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Chapitre 7 : Implémentation du filtre non linéaxéW

L’objectif de ma thése était d’étudier et de commeun dispositif efficace pour I'amélioration
du contraste d’'impulsions femtosecondes. Le fikragpn linéaire basé sur la génération de
polarisation croisée dans des cristaux de,Ba¢st avéré étre un dispositif tout a fait satésfat.
Nous avons démontré qu’il répond a tous les cterggés.

Son implémentation dans un systéme laser trés Ipaugeance créte (100 TW, voire 1 PW)
nécessite de réaliser un compromis entre les daesidérations suivantes.

D’une part, le bon contraste de I'impulsion transenpar le filtre sera bien conservé s'il n'est
pas nécessaire d'injecter celle-ci dans les aroptifurs a fort gain (pré-amplificateurs). Du point
de vue du contraste, il parait donc judicieux dafier le filtre lorsque I'impulsion a atteint un
niveau d’énergie élevé.

D’autre part, I'efficacité de transmission du #itfrde 20%, éventuellement de 40% dans
certaines conditions spatiales, oblige a prendrea@npte les grandes pertes d’énergie subies si

limpulsion est tres énergétique.

Au laboratoire, une chaine haute intensité (500 BMprt contraste (£8) est en cours de
montage. Il s'agit de LUIRH,aser Ultra-Intense a Récurrence ElevE€ette chaine vise a installer
un filtre XPW dans le cadre d'un double CPA. Cepithea de perspectives propose ainsi quelques
pistes de discussion quant aux choix possibles pwoplémentation du filtre XPW dans une
chaine laser dont on souhaite améliorer le comtrast

La premiere partie rassemble les caractéristiqéegssaires que doit présenter I'impulsion
avant filtrage. Les paragraphes suivants posertdeditions d’installation du filtre selon la gamme

d’énergie de I'impulsion injectée dans le filtnaicrojoule, millijoule, joule.

1. Limitations pour les caractéristiques de I'impul sion initiale

Les études détaillées dans ce manuscrit ont pedi@iablir les caractéristiques requises des
impulsions laser pour le filtrage temporel par gétién de polarisation croisée.
L'impulsion initiale, polarisée linéairement, esbneprimée a la limite de Fourier et de durée

inférieure & 1 ps. L'intensité créte nécessairdesuristal est de I'ordre de ¥owcm?.
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Pour obtenir un trés bon contraste apres filtregepolariseurs employés doivent présenter un taux
d’extinction élevé. Enfin, un profil spatial propest préférable, mais non indispensable, afin
d'optimiser la transmission du filtre.

Les autres caractéristiques du laser peuvent &tratdes.

1.1. Taux de répétition du laser

L’effet de génération de polarisation croisée, dan&iné et sans effet thermique, ne dépend
absolument pas de la cadence du laser. Par coette,spécification influence les caractéristiques
du filtre en terme de stabilité. En effet, nousre/gu au chapitre 6 (p. 152) que le faisceau fdae
d’autant plus instable que la source I'est.

Il est donc préférable d'utiliser une source stablest-a-dire émettant des impulsions a haute

cadence, de type kilohertz.

1.2.Durée de I'impulsion

La limite supérieure de durée d’impulsions pouilteage XPW a été évoquée au chapitre 6 (p.
137). Le seuil de dommage du cristal impose daillav avec des impulsions plus bréves que 1 ps.

Il 'y a, a priori, pas de limite inférieure en der pour le processus de conversion.
L’achromaticité du phénoméne autorise la converdionpulsions a spectre trés large.

Les impulsions trés courtes, de durée environ 1@rssentent souvent des défauts de profil
temporels, tels qu'impulsions parasites [7.1-7Bp@destal [7.4] dus a de fortes modulations sur
ces spectres extrémement larges et a des distordmmphase résiduelles. L'utilisation d'un filtre
XPW pour de telles impulsions pourrait avoir pout 8'amoindrir ces défauts.

Notons que le point critique pour les impulsionb-40 fs est la phase spectrale du second ordre
introduite par les matériaux. Nous savons en effiet le chirp influence I'évolution spectrale lors
du filtrage. Par exemple pour une impulsion de 4,0dk spectre de largeur a mi-hauteur 90 nm
centré a 800 nm, nous pouvons calculer I'évolusipectrale pendant le filtrage grace au modéle
développé dans le chapitre précédent (p. 140-146¢alcul fait I'hypothése que le spectre original
est gaussien, ce qui est rarement le cas des epds larges. La figure 7.1, résultat du calcul,

montre que le spectre apreés filtrage sera plust €& I'origine si la phase spectrale du deuxieme

ordre de I'impulsion initiale excédel00fs?, ce qui est trés faible.
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Figure 7.1 : Largeur spectrale apres filtrage cdiegi selon la valeur

initiale de phase spectrale pour une impulsion detd 10 fs.

Cette constatation indique clairement gu'il esteséaire de compenser soigneusement la phase des
matériaux précédant le filtre.

Notons également que, toujours d'aprés ce graghepdctre peut étre encore élargi durant le
processus de filtrage si la phase est nulle. Gdtaté®st a entourer de précautions, étant doneé qu
le calcul est effectué en considérant un specitialigaussien, ce qui, expérimentalement, ne serai
pas exact pour des impulsions si breves. Par comta indique que le spectre serait

vraisemblablement modifié par le processus XPW.

Quant & la dispersion introduite par les cristaux-mémes (130 fsmi* pour le Bag), elle est
négligeable. Par exemple 2 mm de matériau ajo@@f€ et la durée de I'impulsion passe de 10 fs
a 12 fs. Il n'y aura pas de diminution de l'efficdce conversion due a I'élargissement temporel de

I'impulsion dans les cristaux.

Une fois ces considérations prises en compte, lteage non linéaire par génération de

polarisation croisée est adapté aux impulsionsi€ufs-

Du point de vue énergétique, nous avons obtenu rdedements équivalents pour des
impulsions d’énergie allant de quelques microjodlapielques millijoules. Les limites supérieures

en énergie sont technologiques et dépendent du dhoiplémentation du filtre.
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2. Implémentation du filtre XPW au microjoule

L'implémentation du filtre par génération de paation croisée au niveau d'énergie microjoule
correspond a une configuration pour I'amélioratiarcontraste décrite dans le chapitre 1 (p. 22). Le
filtre temporel, alors un absorbant saturable,pdsté apres un pré-amplificateur fonctionnant en
régime femtoseconde.

Le filtre XPW, composé de un ou deux cristaux dé,Bantre polariseurs croisés, remplacerait
'absorbant saturable. Les avantages du procesBW¥ par rapport a I'absorbant saturable sont
nombreux. Le filtre engendre une amélioration dot@ste d'au moins quatre ordres de grandeur
(contre deux ordres de grandeur seulement pousofbbnt saturable). Il n'introduit pas de

modulations spectrales et résiste a une cadenoéeele

Cette configuration est résumée par le schémarsufig. 7.2):

Oscillateur classique ou haute énergie
[
Pré Amplificateur femtoseconde

|- ----------------- » Impulsion d'énergie maximale =5 zJ
Filre XPW |[E——> Efficacité 15%-20%
R {-> Impulsion filtrée d'énergie 0.5 - 1 4J
Etireur

Pré-amplificateur
[ > Chaine CPA classique

Amplificateurs de puissance
I

Compresseur

J

Figure 7.2 : Schéma d'un systéme CPA incluantltre fKPW fonctionnant au microjoule

L'avantage de cette méthode est qu'elle ne compyahoh seul systeme CPA. Par contre,

guelques points délicats doivent étre pris en cempt

Considérons tout d'abord le filtre non linéaire.uslcavons vu (chap. 6, p. 146) qu'il est
préférable que I'impulsion soit parfaitement com@e lors de l'interaction. Il faut donc prévoir de
compenser avant filtrage la dispersion introduiée [@ pré-amplificateur (cristal amplificateur),

I'éventuelle cellule de Pockels pour sélectionrercadence, et les divers éléments optiques
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(lentilles, premier polariseur du filtre...). Cettempensation peut étre effectuée avec un Dazaler o
des miroirs chirpés. De plus, le pré-amplificatdait étre stable pour permettre un fonctionnement

correct du filtre.

D'autre part, I'énergie maximale disponible enisatun tel pré-amplificateur est de 4 oukb
L'efficacité du filtre est de l'ordre de 15% - 20%impulsion filtrée présente ainsi un trés bon
contraste mais une énergie faible, inférieurgud 1l faut l'injecter dans un pré-amplificateurat f
gain avant les amplificateurs de puissance.

Bien sar, le gain du premier étage d'amplificatést moins élevé que dans une chaine CPA
classique puisque I'énergie de limpulsion nettogée 100 a 200 fois plus énergétique qu'un
oscillateur traditionnel.

Il est donc certain que le contraste final du systéncluant ce filtre au microjoule sera
meilleur que celui d'une chaine classique. Il estgontre difficile d'estimer de combien d'ordres d
grandeur. En effet, nous ne savons pas si le catde I'impulsion temporellement propre est
préserve lors de la pré-amplification.

Des travaux concernant linstallation d'un filtrePW a la suite d'un pré-amplificateur
femtoseconde sont actuellement en cours au lab@a@JOS (Center for Ultrafast Optical

Sciencgau Michigan.
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3. Implémentation du filtre XPW au millijoule : dou  ble CPA

Nous avons démontré expérimentalement que le P8V est adapté pour des impulsions
d'énergie 1 ou 2 mJ. Cette propriété a été val@eeue de l'implémentation du filtre dans une
chaine de type double CPA.

En effet, les travaux réalisés récemment au MBledi® ou a été monté le premier double
CPA pour I'amélioration du contraste, semblentqodr qu'une impulsion filtrée au millijoule peut
étre ensuite amplifiée jusqu'a 20 mJ en préses@nbon contraste [7.1].

Au laboratoire, nous avons choisi pour LUIRE d'iémpenter le filtre apres pré-amplification

au niveau millijoule (fig. 7.3).

Premier CPA Filtre XPW Deuxiéme CPA

J

Le filtre non linéaire transmet I'impulsion femtoseconde
principale et rejette ASE et impulsions parasites.

Figure 7.3 : Schéma de principe d'un double CPAuact un filtre non linéaire

3.1. Premier systeme CPA

L'objectif du premier systéme CPA est de fournis dapulsions comprimées d'énergie 1 mJ,
cadence kilohertz pour une meilleure stabilité.

Un pré-amplificateur classique fonctionnant a ue#lletcadence émet généralement des
impulsions d'énergie environ 1 mJ. Un compresseas@aux standard introduirait ensuite au moins
30 % de pertes en énergie : 100 au mieux seraient alors disponibles. Le pre@RA doit donc
s'affranchir des pertes du compresseur.

Une solution est d'étirer lI'impulsion en introduisane dispersion négative, au contraire d'un
étireur classique [7.2], pour comprimer ensuitmplulsion par propagation dans un matériau
transparent. Ceci est appliqué par exemple auesyest tres haute cadence, afin d'éviter toute perte

excessive d'énergie apres amplification [7.3].

La configuration actuellement envisagée par le rafoire est résumeée par le schéma de la

figure 7.4.
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Oscillateur classique ou haute énergie
|
Etireur (¢(2) <0,¢® < O)

_____________ Impulsion d'énergie =1 nJ
|_ T étirée =10 ps

|. _________________ » Impulsion d'énergie =1 mJ

Compresseur SF57 (¢ @ >0 0@ > o)

................. » Impulsion d'énergie =1 mJ comprimée

Filtre XPW | ——=> Efficacité 15%-20%

.................. » Impulsion filtrée d'énergie =200 £J

Etireur & triplet de Offner (¢ @ >0¢9 < 0)

P Impulsion trés bon contraste
""""""""""" > d'énergie =50 yJ étirée a =500 ps
Amplificateurs de puissance

Compresseur réseaux (¢ @ <0,¢® >O)

[ Impulsion trés bon contraste
""""""""" > 15],30fs......

Figure 7.4 : Schéma d’'un systéme double CPA intluariltre XPW fonctionnant au millijoule

L'étireur est une configuration particuliere quiraauit une phase spectrale du deuxiéme et
troisieme ordre négatives et allonge la duréeidmlilsion a une dizaine de picosecondes. Aprées
pré-amplification, I'impulsion d'énergie enviromml) est comprimée par traversée de matériaux tres
dispersifs tels que le SF 57 (220€cfs™) taillés & I'angle de Brewster pour minimiserpestes par
réflexion.

L'inconvénient du dispositif est le manque de sesg® de réglage du compresseur. Il est
envisageable d'ajouter un Dazzler & la suite deillateur pour un ajustement fin des valeurs de
phase spectrale.

L'impulsion ne subit donc aucune perte d'énergiedaet la compression. Elle est ensuite
injectée dans le filtre XPW.

3.2. Dispositif de filtrage

Le filtre est prévu pour fonctionner dans les méroesditions que celles décrites dans le
chapitre 6, paragraphe 1 (p. 127). Une lentilleglen focale (2.5 m -3 m) est nécessaire pour
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focaliser le faisceau sur les deux cristaux de BaEXiltre est installé dans une cellule sous vide
primaire pour éviter tout effet non linéaire suppéntaire da a la focalisation du faisceau dans I'ai
La cellule prévue est un tube en acier inox, dendtee 320 mm, de longueur 1600 mm.
Elle comprend le filtre XPW replié, dont un schédeaprincipe est représenté figure 7.5.
Lentille de collimation

Analyseur f=2m
Impulsion filtrée ' :

| '
v v

« N I

_ :/\__,—-Plan focal
I L S -
A 0

1
1
1 1
[
LU

N

T 1

o o Deux' ’cristaux Lentille de focali'sation Polariseur
Miroir de repli 0 de BaF, 2 mm f=25m-3m

Figure 7.5 : Filtre XPW replié dans la cellule sotide

Les miroirs de repli fonctionnent a incidence qoesit normale pour éviter une dépolarisation
excessive du faisceau qui dégraderait le tauxididn des polariseurs et donc le contraste final
de l'impulsion. La grande longueur du tube prévient dommage sur les miroirs qui encadrent le
plan focal. Les supports des deux cristaux seranbnsés pour permettre leur déplacement l'un par
rapport a l'autre une fois la cellule placée sads.v

La cellule est modélisée et est actuellement ersatel réalisation.

3.3.Deuxiéme systeme CPA

Le deuxiéme systeme CPA ne présente pas d'innavétichnologique majeure (fig. 7.4).
L'étireur a triplet de Offner allonge la durée denpulsion filtrée a plusieurs centaines de
picosecondes. Un compresseur standard a réseawra siusieurs amplificateurs de puissance

fonctionnant a un taux de répétition de 10 Hz.
Le dispositif décrit ci-dessus est adapté a deslisgms d'énergie 1 mJ ou 2 mJ, de durée

environ 30 fs. Le filtrage d'impulsions trés éngiggges (5 mJ a 10 mJ par exemple) requiert l'usage

de lentille trés longue focale qui finit par podes problemes évidents d'encombrement.
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4. Implémentation du filtre en fin de chaine

Une derniére solution envisageable consiste a mmgiéer le filtre XPW en fin de chaine laser.

Considérons par exemple une chaine 100 TW Ti: Sdtam des impulsions d'énergie 3 J avec
une durée de 30 fs. La section du faisceau endirtdine peut atteindre 70 mm. Dans ce cas
lintensité créte d'une telle impulsion aprés campion sans focalisation atteint environ 210
Wcm? De méme, une chaine 100 TW basée sur I'ampiditatans du verre dopé au néodyme
(2.06um) génere des impulsions de 20 J, 300 fs avecamétire de faisceau de 90 mm. L'intensité
est alors de l'ordre de *fovcm®.

La gamme d'intensité disponible est suffisante mmuisager de filtrer I'impulsion en champ
proche, en employant un cristal de Bale grande dimension de longueur 2 mm ou 3 mm. En
champ proche, le profil spatial du faisceau peue tlus ou moins top-hat. L'efficacité de
conversion du processus XPW, si le profil spateaprésente pas de surintensités, pourrait atteindre
30% a 40%. La perte d'énergie reste considérable.

Le choix des polariseurs pose de plus un souchtdobique. Il est nécessaire d'utiliser des
polariseurs par réflexion (fig. 7.6).

Compresseur == % Réjection

Faisceau filtré
Cristal BaF,

..*
Réjection

Figure 7.6 : Schéma d'un filtre XPW implémentémredé chaine 100 TW

Ces polariseurs, pour les impulsions de duréeiefée a 100 fs, sont moins efficaces que des
polariseurs de Glan. Le taux d'extinction est delte de 18. Au moins deux polariseurs doivent
suivre le cristal pour obtenir quatre ordres dendeair d'amélioration sur le contraste. Il faut slor

également tenir compte des pertes supplémentaragftexion (= 4% par face).

L'installation du filtre en fin de chaine est pb$simais au prix d'une grande perte d'énergie
(plus de 70%). L'efficacité du filtre, en termetdEnsmission et de contraste, est moins avantageuse
que celle offerte par des miroirs a plasma, pamgie (cf chapitre 1, p. 25). Mais le filtre XPW

présente un encombrement réduit et une relativplisité de mise en ceuvre.
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5. Conclusion

Pour conclure, limplémentation du filtre XPW apmrg-amplification femtoseconde, c'est-a-
dire au niveau microjoule présente l'avantage dhise en ceuvre assez simple. Cependant, en
I'absence de modélisation réaliste de I'amplifizatie I'émission spontanée, une grande incertitude
demeure quant a la conservation du contraste &fmévitable pré-amplification.

Le filtrage par génération de polarisation crois@efin de chaine laser peut fonctionner de
maniére anecdotique car l'implémentation du fittkest pas excessivement complexe. Les pertes
consécutives d'énergie sont beaucoup trop graraesepvisager une installation définitive.

La solution la plus équilibrée est celle du doullBA incluant le filtrage dimpulsions
millijoules. Tout d'abord, cette solution ne présepas de risque technologique majeur. De plus, le
fonctionnement du filtre dans cette gamme d'énezgianaintenant bien connu et maitrisé. Enfin,
I'impulsion filtrée est suffisamment énergétiqueup@tre réinjectée dans un amplificateur de
puissance, a faible gain. Dans cette configuratiencontraste sera conservé jusqu'a ce que
I'impulsion atteigne une énergie de quelques jowaise davantage.

Nous sommes tout a fait confiants dans cette tgaleniqui devrait donner, au laboratoire, dans

les mois a venir, confirmation de sa pertinence.
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