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Chapitre 6 : Filtrage non linéaire d’'impulsions femsecondes par génération de polarisation croisée

Le processus de génération d'une onde polariséegamalement, a partir d'une polarisation
linéaire, dans des cristaux dont la susceptibilié linéaire est anisotrope, présente d'excellentes
caractéristiques pour le filtrage temporel d'immmns ultra-bréves et ultra-intenses. Les chapires
et 5 ont validé les caractéristiques de ce prosessuermes de rendement, d'efficacité potentielle
pour I'amélioration du contraste et d'adaptabglitédifférents systemes laser.

Ce chapitre présente 'application de la généradipolarisation croisée au filtrage non linéaire
pour I'amélioration du contraste d'impulsions fesetmndes. Les impulsions injectées dans le filtre
sont polarisées linéairement et présentent ungiéngée I'ordre de 1 mJ. Les impulsions transmises
par le filtre sont suffisamment énergétiques pare €éompletement caracterisées.

J'expose tout d’abord les résultats des expériereassées au laboratoire, a 800 nm, qui ont
permis la génération d’'impulsions de 38Ddont le contraste mesuré est meilleur que 1Gesrde
grandeur. Ensuite je présente de maniére théorgjuexpérimentale l'influence de la phase
spectrale du second ordre sur le filtrage par XBWtermes de rendement et de comportement
spectral. Enfin, la troisieme partie de ce chapitiéde I'application du filtre & une longueur dabn
de 1.06 um, dans le cadre d'expériences menées en collaboraivec le LULI pour la

caractérisation d’une source de type OPCPA (OpReahmetric Chirped Pulse Amplification).

1. Filtrage XPW au millijoule a 800 nm
1.1. Dispositif expérimental

L’expérience de filtrage temporel par générationpdérisation croisée a été réalisée avec le
laser de cadence kilohertz présenté au chapitpe 82). L'énergie des impulsions est de 1.2 mJ

pour une durée de 45 fs environ.

1.1.1. Conception du montage expérimental

Pour expliquer la conception du montage expérinheritdaut préciser que le filtrage de
'impulsion directement en sortie de compresseesté-dire en champ proche, n’est pas efficace.
En effet, puisque l'impulsion est énergétique, noaisvions imaginer réduire la taille du faisceau,
le collimater et le filtrer immédiatement avec destaux longs. Tout d’abord, notons que la qualité
spatiale du faisceau en champ proche n’est padlexiee(présence de points chauds), ce qui peut

créer des surintensités dans le cristal. Mais syrfmur éviter de générer de I'automodulation de
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phase dans les lentilles de I'afocal réducteusgeletion minimale du faisceau apres réduction serait
d’environ 3 mm. Dans ce cas, la densité d’énergtede I'ordre de 18 Wcmi. Pour obtenir un
rendement de 5%, il faudrait au moins 20 mm de,B@F, pour une impulsion de durée initiale 45

fs, la dispersion de vitesse de groupe introduge p7 mm de cristal, allonge la durée de

limpulsion d’'un facteur+/2, ce qui entraine bien sdr une perte de I'effiéadié conversion. Le
filtrage par génération de polarisation croiséesinpas efficace en champ proche.

Le filtrage de I'impulsion s’effectue donc en chaliptain, c'est-a-dire au foyer d'une lentille de
focalisation. Cependant, I'énergie de I'impulsidn2(mJ) est importante. L'utilisation d’une lersill
de longue focale est indispensable pour pouvooeplie cristal au plus pres de la zone de Rayleigh
sans dommage. De plus, l'intensité au foyer doé Btitée pour éviter I'ionisation de l'air et une

automodulation de phase excessive.

1.1.2. Description du dispositif

Le dispositif, schématisé figure 6.1, est semblableelui des expériences précédemment
décrites : le faisceau, polarisé linéairement, festilisé au moyen d’une lentille de 3 m, puis

collimaté avant d’atteindre I'analyseur.

30cm 25cm
I ST
Laser 1.2 mJ i A
45 fs, 1 kHz, 800 nm "/ ___________________________ N A TR >
f= 3000 mm Plan foclal BaF, 2mm

Figure 6.1 : Dispositif expérimental du filtre nbnéaire

Nous avons vu, au chapitre 4 (p. 100), qu’une deruapitale pour I'amélioration du contraste
est le croisement des polariseurs. Le taux d’ettincmesuré du couple polariseur - analyseur
utilisé dans cette configuration expérimentaledesb.1C. Il s'agit de polariseurs de Glan, chacun
composé de deux prismes en calcite non collésré&apar une lame d’air. Ces polariseurs sont

traités antireflet large bande autour de 800 nm.

Les cristaux employés sont des cristaux de fluoder®aryum, de longueur 2 mm, non traités
antireflet, orientés avec un de leurs axes cristaltlans la direction de propagation du laser.
Remarquons qu'il est possible de vérifier queiktaira été convenablement taillé en tournant eelui
ci dans le plan perpendiculaire a la direction d@pagation. A énergie incidente modéreée et fixée,

le signal XPW doit présenter des maxima égaux lesig5°.
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Malgré I'emploi d'une lentille de focale 3 m, it @apossible de placer un cristal au point focal,
sous peine d’endommagement de I'échantillon. Laitiposde celui-ci en aval du foyer est
optimisée en mesurant le rendement XPW. En effdgisceau est plus propre spatialement apres le
point focal, puisque le plan de travail (champ tiaim) est alors I'image d’un plan du laser situgstr
en amont dans la chaine.

Le filtre comprend deux cristaux fins situés a afise optimale I'un de l'autre apres le plan
focal. L'efficacité de cette configuration a étéraintrée au cours du chapitre 4 (p. 90-97). Le
rendement de conversion optimal a été obtenu asex dristaux de 2 mm. Le premier est placé a
environ 30 cm du foyer. Dans cette position, ledeanent pour ce seul cristal est de 5%. Le
deuxieme cristal est imagé sur le premier grace kedtille de Kerr intervenant dans le premier
cristal. La distance entre les deux échantillonsndot la meilleure transmission, 8% a 18%,

est de 25 cm.

1.1.3. Transmission du filtre

Nous estimons le diametre du faisceau sur le pregristal a environ 1.2 mm, ce qui
correspond & une intensité incidehjele I'ordre de 18 Wcem®. La fluence est alors de 0.1 J&m
soit un ordre de grandeur sous le seuil de domnthgematériau [6.1]. Ceci garantit un
fonctionnement routinier sans risque d'endommagedhefiltre & moyen ou long terme.

Dans cette configuration, pour une énergie incielel® 1,2 mJ, I'efficacité quotidienne est de
15%, ce qui signifie que I'énergie en sortie du filtest de 180uJ. Le faisceau filtré est
suffisamment énergétique pour étre complétememtcténisé et injecté dans les amplificateurs de

puissance.

Comparons cette valeur expérimentale de transmisswec la courbe de rendement XPW
théorique pour un faisceau gaussien présentéeaguitreh4 (graphe 4.7, p. 87). Une estimation de la

valeur dey, A’L dans les conditions de I'expérience donne\:L = z/]—nnZIOL =5.

Il ne s'agit que d'une approximation, en raisoltiideertitude liée a la valeur dg et surtout de,.
La courbe de rendement XPW théorique donne pote eateur dey, A’L l'efficacité maximale de

23%. La valeur expérimentale de 15% est du méme akel grandeur. L'écart s'explique par le fait

gue nous ne prenons pas en compte dans la mesuaet@d@msmission les pertes en énergie par
réflexion sur les cristaux, par l'incertitude ducohde y,A’L et surtout par la qualité spatiale

meédiocre du faisceau (bruité et pas parfaitememsgian, cf p. 135).
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1.2. Caractérisation du faisceau filtré

1.2.1. Amélioration du contraste : corrélation grande dymgue

L’amélioration du contraste temporel a été estirmeec le corrélateur grande dynamique du
troisieme ordre développé au laboratoire dansdeecdu contrat SHARP (chapitre 1, p. 18).

Le profil de I'impulsion avant et apres nettoyagété mesuré avec la méme énergie injectée
dans I'appareil, soit 180J. Pour ce niveau de signal, la limite de déteétidu corrélateur est de

10", ce qui va permettre de mesurer le résiduel d’ASE.résultats apparaissent figure 6.2.

lg } ) ) ) } )
Oll . - -y n
Front avant —— Impulsion initiale
! —— Impulsion filtrée
1E-3 ' , , 4

0,01

1E-4 : » . .
1E-5 ! : - .
1E-6 v ; L
1E-7 : : < .
1E-8 3 . . : 4

1E-9 ‘ .

Corrélation grande dynamique

1E-10
1E-11 ¢

2 e ey
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Délai (ps)

Figure 6.2 : Corrélation grande dynamique de I'intgdan avant et apres filtrage.

Le rendement de conversion XPW est de 15%.

L’amélioration du contraste est considérable :iédestal d’ASE est réduit de plus de 4 ordres
de grandeur, de méme que l'intensité des impulgpanasites. L'impulsion générée exhibe, environ
10 ps avant limpulsion, un contraste meilleur qi®°. Le résiduel d’ASE étant trés faible, nous
atteignons les limites de détectivité de I'appared corrélateur est alors extrémement sensible au

bruit, ce qui explique 'allure modulée et bruitie signal d’intensité relative 16,
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hY

La grande dynamique de la mesure permet de compzeie courbe a celle prévue

théoriquement (chapitre 4, p. 99) en utilisantaleurs mesurées d’efficacitg €15%) et de taux

d’extinction (r =5x107) :

Mett |,
_ 3 K
Cout - Cin (61)
eff +TCir21

8 .
K vaut4—5 pour une onde gaussienne.

Le résultat de ce calcul apparait sur la figure 618 sont aussi tracées les courbes mesurées
expérimentalement. Le niveau d’ASE, l'intensité dapulsions parasites et le front de montée de

'impulsion principale calculés correspondent béela mesure de corrélation.

! — Impulsion initiale (mesure)
0.1+ —— Impulsion filtree (mesure)
\§ 0011 Estimation théorique
'c—é 1E3 pour 7= 510"
S 1E44 1
; 1E-5 ? " o ‘mvi“ A ﬂl
o
S 1E-6§WJ \ WWWW
a 3 \
g 1E-7 \
©  1E-84
2 o] WL l ﬂ
G) 1E_ E 1 I 0
E 1E-10 . il N il J h L]
\ | | “ M \\ I HV r
1E-11 E\/MW \‘ JVV\ V‘)\\“U“ J\ WJ M“\ I N ‘U‘ U V ‘V‘“V‘JJ ‘ ) ‘J
-15 -10 5 0 5 10 15 20
Délai (ps)

Figure 6.3 : Estimation théorique de I'amélioratidn contraste par XPW dans les

conditions de I'expérienca € 5.10° ) et comparaison avec la mesure expérimentale.

L’'impulsion filtrée apparait plus courte théoriquamh qu’expérimentalement. Ceci s’explique par
le fait que I'impulsion filtrée réelle a traversgyant d’entrer dans le corrélateur, de nombreux
éléments ajoutant de la dispersion de vitesse algpgr(polariseurs, lentilles). De plus, I'appadkl

mesure n’'est pas prévu pour mesurer avec prédsidirée des impulsions.
Notre modele simple permet de prévoir le contrdstal obtenu aprés filtrage selon les

caractéristiques du dispositif. De plus, I'impordarcruciale de la valeur du taux d’extinction des
polariseurs est confirmée. Il s'agit de la limitgnpipale pour 'amélioration du contraste.
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Il est par ailleurs intéressant de visualiser lefiptemporel qui serait obtenu dans ces

conditions expérimentaleg 15 Yavec des polariseurs d’extinction®@ig. 6.4).

1 T T T

— Impulsion initiale (mesure)
—— Impulsion filtree (mesure)
0,01 : Il | —— Estimation théorique

pour 7= 5*10"

0,1

1E-3

1E-4
1E-5
1E-6
1E-7
1E-8
1E-9
1E-10

Intensité temporelle normalisée

1E-11

1E-12

Délai (ps)
Figure 6.4 : Estimation théorique de I'amélioratidn contraste par XPW

si 7= 10° et comparaison avec la mesure expérimentae§.10°).

Le contraste serait alors meilleur qué*1@e plus, un laser millijoule kilohertz peut préte un
meilleur contraste initial que celui utilisé pouescexpériences. Il peut atteindre 9 ordres de
grandeur. Avec des polariseurs d’excellente qualitést possible de générer des impulsions de
contraste bien meilleur que “¥0Ces performances peuvent résoudre la problénsatigucontraste

pour la construction de chaines laser trés haugsgmce créte.
Le filtrage par XPW est adapté a la génération pliilsions a contraste temporel trés élevé.

1.2.2. Caractérisation spatiale

Il est indispensable d’évaluer la qualité spatikd’impulsion transmise.
La bonne qualité du profil spatial du signal egtitzde pour son utilisation ultérieure. Comme
pour tout filtrage en champ lointain, la qualité@sgle du faisceau est en fait grandement améliorée

aprés génération de XPW. Lors du processus de wxiame la modulation d’intensité du profil
spatial est élevée au cubk,(, [ 17), ce qui est schématisé sur la figure 6.5. Lesdsaiéquences
spatiales, apres filtrage, présentent ainsi urengité relative beaucoup plus faible. D'autre fart,

diamétre du faisceau est réduit d’un facte(@ environ. De fait, le faisceau XPW présente une

131



Chapitre 6 : Filtrage non linéaire d’'impulsions femsecondes par génération de polarisation croisée

divergence plus grande que le faisceau initial,tdbfiaut tenir compte dans la conception du

montage.

Figure 6.5 : Schématisation d’'une coupe transvelséaisceau initial et du faisceau converti.

Action du processus XPW sur le profil spatial dedaau en champ lointain.

Le faisceau recouvre donc un profil lisse, moinsddéuts surgissent lors de la propagation
apres filtrage, comme le montrent les deux figwgsantes. Les images avant et apres filtrage ont

éte enregistrées apres I'analyseur (champ proche).

Figure 6.6 : Images du profil spatial du faisceataat (a) et aprés (b) filtrage.

Le rendement de conversion XPW est de 15%.

10 T T T 10 T
. “‘I
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‘., ! | —— Apres filtrage 2 o8 i /" R Apres filtrage
0.8 i 2 NIV RIS N
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; e MY
0.6 % - l 0.6 s .
) '
;
0.4 ;
| .
. / \
| '
02 A+ BN 02

/'
o ‘.\“ !
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Intensité spatiale normalisée
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Figure 6.7 : Coupes en X (a) et Y (b) du profiltgdalu faisceau avant et apres filtrage.
Le faisceau initial, en champ proche, présenterofilpnédiocre, avec une répartition d’intensité a

peu prés uniforme mais avec des points chauds.sAjiteage, la forme du faisceau se rapproche
davantage d’'une gaussienne.
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1.2.3. Caractérisation spectrale

Afin de caractériser l'influence du filtrage sus learactéristiques spectrales en intensité et en
phase du faisceau, il est nécessaire de s’affranlehi’automodulation de phase générée par la
focalisation dans I'air d’'une impulsion de 1.2 rh&st nécessaire de réduire I'énergie incidenie to

en conservant la valeur du rendement XPW.

¢+ Mesure de l'intensité spectrale

Nous avons réduit I'énergie du laser a 1B0et utilisé une lentille de focale 1.5 m. Dans ce
cas, l'intensité sur les cristaux est la méme qamrsdes conditions expérimentales précédentes
(=10* Wcni®), le premier échantillon est placé au foyer etmffranchit des problémes de
focalisation dans I'air. Nous vérifions sans lestaux en décroisant I'analyseur que le spectre de
limpulsion n’est pas modulé par passage dans foetah En utilisant toujours deux cristaux de
BaF, de longueur 2 mm, un signal XPW est généré aveundme rendement de conversion que
préecédemment (15%), ceci correspond a un signaledvingtaine de microjoules. Le spectre de ce

signal est centré a 810 nm et présente une laggeurhauteur de 23 nm (fig. 6.8).

I“l f - = - Spectre initial
v —— Spectre filtré

1.0

0.8+

0.6 i

0.4 : )

Intensité spectrale

0.24 - / s\

0.0 i T T
760 780 800 820 840 860

Longueur d'onde (nm)

Figure 6.8 : Spectre de Iimpulsion avamt(=810nm AA = 21nm) et apres

(A, =809nm AA = 23nm) filtrage. Le rendement de conversion est de 15%.

Ces résultats montrent que, pour un rendement %g lEsspectre filtré n’est pas dégradé par le
processus de conversion. Aucun défaut de modulatist visible, le spectre est gaussien, un peu

plus large que le spectre incident.

Ce bon résultat (absence de modulations) peutlsjaep en estimant la phase non linéaire

accumulée durant le processus.
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Nous avons vu dans le chapitre 5 (p. 119) que ¢ofidW subit une automodulation de phase

négligeable. La phase non linéaire accumulée estndsllement due a la modulation de phase
croisée. Cette phase est estimée vaioide l'automodulation de phase du champ fondamental.
Or la phase non linéaire accumulée par le chamgaimental a été estimée au paragraphe 1.1.3 (p.

128) et vaut @, :%nZIOL =5rad.

La phase non linéaire du champ génére vaut donooenveg,, ye. =§¢M =mrad.

Cette valeur est une limite supérieure puisquelgealcul considére que l'intensité créte du champ

fondamental ne varie pas au cours de l'interactierqui est faux. La majeure partie du "centre" de

I'impulsion est convertie.

En effet, l'allure du spectre de l'impulsion figréqui ne présente aucune modulation mais dont les

ailes latérales sont renforcées, correspond a iasenon linéaire de l'ordre @b72 d'apres [6.2].

La phase non linéaire accumulée par I'onde tramsessdonc tout a fait raisonnable.

¢+ Mesure de la phase spectrale

En ce qui concerne la phase spectrale, il est itapbde noter que, au contraire du filtrage par
rotation de polarisation elliptique dans I'air, ane phase spectrale spécifique en entrée du filtre
n’est nécessaire pour le bon fonctionnement de-celu
Une mesure SPIDER de I'impulsion apres filtrageedfgctuée. Pour le SPIDER, R0 ne suffisent
pas. L'énergie en entrée du filtre est augmentégua 300uJ. Nous mesurons un signal XPW de

55uJ (18%), ce qui est suffisant pour le SPIDER.

1.0 T T T I\}"'I T T T 5
v :

Intensité spectrale normalisée
(suelpeu) aseyd

T T T T T T T
770 780 790 800 810 820 830 840 850
Longueur d'onde (nm)

Figure 6.9 : Intensité spectrale et mesure SPIDERacphase spectrale de I'impulsion apres filtrage.

Le rendement de conversion est de 15%.
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La figure 6.9 montre que la phase de l'impulsioritay@e est continue, ne présente pas de
modulations rapides et n’est pas distordue. Sptdge spectrale 790 nm - 830 nm, I'amplitude de
la phase est de 2 radians. Cette quantité peuté@mnpensée lors de I'étirement et I'amplification

pour la deuxieme chaine CPA.

Un fit au quatrieme ordre de cette phase est cakul cette plage spectrale.

ol oo sl

Les valeurs de fit obtenues sddt =810nm) : ¢ = 620fs?, ¢ = -55000fs®, ) = 6x10° fs*.

Le résiduel, trés faible, a une amplitude maxina&®.05 rad.

La quantité def® correspond & la quantité de matiére traversée lediitre et est trés facilement
compensable. Les valeurs @& et ¢ ne sont pas négligeables. Une partie de ces tgmnti
provient peut-étre de I'impulsion initiale. Cettbgse devra étre compensée lors de I'amplification

ultérieure de I'impulsion (étireur, Dazzler...).
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1.3.Conclusion : expériences a 800 nm

Le filtre non linéaire par génération de polarisatcroisée décrit et caractérisé dans ce chapitre
est tres efficace. Les deux cristaux de Bsdht alors placés en champ lointain d’une lenlilfegue
focale. Le dispositif a deux cristaux est parfagemadaptable a des impulsions énergétiques de
'ordre du millijoule. Il permet d’obtenir de mameroutiniere et reproductible un rendement de

conversion de 15%.

La caractérisation des impulsions filtrées a montyge le contraste temporel prévu
théoriquement est atteint. Nous avons mesuré utraste meilleur que 10 ordres de grandeur.
Cette performance dépend essentiellement du ctatriagtial et du taux d’extinction des
polariseurs. Il est envisageable d’obtenir gracélma XPW un contraste meilleur que 12 ordres de

grandeur.

Du point de vue spatial, le faisceau généré est péiit que le faisceau initial et présente une

plus grande divergence. La qualité spatiale dicéais est nettement améliorée lors du filtrage.

Enfin, les caractéristiques spectrales en inteesigh phase de I'impulsion sont conservées.
L’'implémentation définitive du filtre nécessite timstaller sous un vide primaire pour éviter

tout effet non linéaire supplémentaire da a la lisation dans l'air.

Ces résultats ont conduit a une publication [@X&jns cet article, le systéme a deux cristaux
n'a pas été évoque, afin de respecter la confidigtinécessaire au dépobt du brevet. Nous estimons
gue le systeme a deux cristaux modifie essentielierfa transmission et la stabilité du filtre par
rapport au dispositif a cristal unique. Les résalf@ésentés dans l'article correspondent donc a un

systeme a deux cristaux dont nous avons limitérdement a 10%.
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2. Influence de la phase spectrale du second ordre

Les résultats précédents ont été obtenus dansamfguration ou I'impulsion est quasiment
parfaitement comprimée lors de linteraction. Dadmsbut d’identifier les parametres pouvant
dégrader les performances du filtre, il est int&aias de connaitre le comportement du processus de
génération de polarisation croisée si I'impulsi@ssede une valeur phase spectrale du second ordre
(chirp) non nulle. Nous pouvons distinguer deuxfigumations.

D'une part, lorsque la valeur de chirp est tresoirtigmte, I'impulsion est étirée temporellement,
jusqu’a une durée de plusieurs picosecondes oundizae picosecondes. Cette configuration est
intéressante car, s'il est vérifié que le filtraxddonne bien dans ces conditions, il n'est plus
nécessaire de comprimer ['impulsion avant filtrageest-a-dire aprés pré-amplification.
Considérons par exemple une impulsion de durée Pqgr atteindre I'intensité créte nécessaire
(10" Weni®) pour un bon rendement de conversion, la fluencéescristal doit &tre de 1 Jénce
qui est de l'ordre de grandeur du seuil de domntagenatériau en régime picoseconde [6.1]. Le
cristal est donc endommagé avant d’obtenir un mnmede¢ de conversion suffisant. Nous I'avons
vérifié expérimentalement. Il n’est pas possibltitiser le filtre XPW en régime picoseconde.

D'autre part, nous devons également considéreadeod le chirp est relativement faible, la
durée de l'impulsion étant alors allongée a quelqoentaines de femtosecondes. En effet, les
matériaux traversés apres compression (polariskunsljes....), introduisent essentiellement de la
phase spectrale du second ordre dont la valeurgieutmportante. Nous voulons savoir si cela est
critique. J'ai donc réalisé une série de mesurgmia déterminer I'éventuelle influence de la phas
spectrale du second ordre (quelgues milliers detdeseondes carrées) sur lefficacité de

conversion du filtre, la saturation du rendemen®eblution du spectre lors du filtrage.

2.1.Dispositif expérimental

Les expériences ont été réalisées avec un lasdtadindes impulsions de cadence 1 kHz, de
durée 65 fs (spectre 15 nm centré a 820 nm) eedyén 70uJ. La phase spectrale du second ordre
(chirp), conventionnellement notéﬁz), sera simplement notég dans ce paragraphe pour une
meilleure lisibilité des calculs. Il est possibl@ajduter du chirp de signe positif ou négatif en

déréglant le tirage du compresseur (chapitre 38p.Les réseaux du compresseur possedent 1200
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traits/mm et I'angle d’incidence est de 46°. L'essian en phase spectrale est#18000 fs2. La
durée maximale de I'impulsion chirpée est donc &@ f$, c'est-a-dire trois fois sa durée initiale.

Le filtre est composé de deux polariseurs croitgsx(d’extinction de I'ordre de 8.9, d’une
lentille de focale 700 mm. Nous utilisons pour egpériences un seul cristal de Bg2 mm).
L'utilisation d’un deuxieme cristal n’apporteraia® d’information supplémentaire pour cette série
d’expériences. L'échantillon est positionné deMarfbyer et n'est pas déplacé durant les mesures.
Les seuls paramétres variables sont le chirp,evi@dmpresseur, et I'énergie incidente grace a une

lame demi - onde placée avant le premier polariseur

2.2.Influence de la phase spectrale du second ordre sur le rendement

Un des premiers points intéressants est de savaimescertaine quantité de phase spectrale
peut changer la valeur de la saturation de I'effiéade la génération de XPW.

J'ai tracé sur la figure 6.10 en échelle logarittnme I'évolution de I'efficacité de conversion en
fonction de I'énergie incidente pour quelques vedede phase spectrale. Pour une meilleure
visibilité du graphique, seules les courbes cooadpnt & = 0 f<, 600 f$, 1500 f$, -2160 f$, -
3000 f$ et -3700 f§ sont tracées. Elles sont représentatives desrteasi@bservées.

0.1

A

i ol

L
0,Ol/’://f?.////'/l

—=— 3700 fs°
—a— 3000 fs°
—e—-2160 fs°

—a—0fs’

— 24— 600 fs

—o—1500 fs®

|

»

N\

Rendement de conversion

1E-3

20 30 40 50 60 70
Energie incidente (uJ)

Figure 6.10 : Rendement de conversion XPW pougrdiftes valeurs de phase spectrale initiale.

Pour une impulsion bien comprimé@ :Ofsz), hors saturation, ['efficacité varie
guadratiquement avec I'énergie incidente. La coumoatre que la saturation commence pour une
énergie d'environ 50J, et le rendement sature finalement a 6%. Ceterva’est pas tres élevée.
Ceci peut étre lié au choix de la lentille de fegation ou a la qualité spatiale du faisceau. Mais

n’est pas génant dans le cadre de cette étude cativpa
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Lorsque l'impulsion est trés légerement étiréelOOOst <¢<1000fsz), les pentes des

courbes sont également de 2 et le rendement satge autour de 6%. Si le chirp ajouté est plus
important, la saturation n’est pas visible (la duatigmente sensiblement) mais les courbes restent
paralleles aux premieres, le comportement de ¢afité est le méme.

La phase spectrale du second ordre n’entraine plane saturation précoce de l'efficacité de

conversion.

Par contre, lorsque la transmission du filtre gdinoisée, c'est-a-dire a énergie fixée, pour une
phase donnée, la modification de phase spectrat#imte rendement. La figure 6.11 montre, pour

différentes valeurs d’énergie incidente, hors sdiom, I'influence de la phase sur le rendement,

celui-ci étant optimisé poup = 0fs®.
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0.045 : : v v |7 m30 My
] vav. - e - 40 1)
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c o _° . .
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o E 'l £, o ° . e 'y
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00054 &, = ca A
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Phase spectrale du second ordre (fsz)

Figure 6.11 : Evolution du rendement XPW avec lewade chirp pour différentes

valeurs d’énergie incidente. Le filtre fonctionrar$isaturation.

Une décroissance du rendement lorsque la valeuphdse s'éloigne de 0 est observée. Cette
décroissance ne présente pas de dissymétrie sefignie du chirp. En effet, en modifiant la phase,
on change avant tout la durée de I'impulsion.

Une maniere de le vérifier est de tracer les caureprésentant le rendement en fonction de la
durée effective de I'impulsion (figure 6.12). L'ajale phase du deuxiéme ordre modifie la durée de

impulsion selon :

At = At, \/1+16(In 2)225—2 (6.3)

ty

139



Chapitre 6 : Filtrage non linéaire d’'impulsions femsecondes par génération de polarisation croisée

Hors saturation, le rendement varie quadratiquenasatc I'intensité incidente et doit donc

présenter une dependanceuAetF;, ce qui est verifie, comme le montre la figure26.1

Les courbes de rendement sont tracées pour ungi€mecidente de 3QJ, 40uJ, 45uJ, 50uJ et

55 pJ. Pour chacune, la dépendance avec la duréevess@ément quadratique. Le terme constant
du fit varie bien proportionnellement avec le cated’énergie incidente.

45

T T T
40 —=— 30 pJ = fity = 10080 x| |
o —e— 40 pJ = fity = 14650 x>
35 —a— 45 J = fity = 27120 x°H
a0, —— 50 uJ = fity = 35880 x”
s —&— 55 1) = fity = 37710 x|
S
= 25
c
5 ]
S 2.0
g ]
& 15
ad |
1.0
0.5
0.0

60 80 100 120 140 160
Durée de l'impulsion (fs)

Figure 6.12 : Evolution du rendement XPW avec l&dwde I'impulsion

pour différentes valeurs d’énergie. Le filtre fdoohe hors saturation.

A énergie fixée, la phase spectrale du second erdrpas d’autre influence sur la génération
de polarisation croisée que celle induite par laification de la durée de I'impulsion.

2.3. Evolution du spectre de I'impulsion XPW

2.3.1. Résultats expérimentaux

Pour évaluer le comportement spectral du filtraj fnesuré le spectre apres filtrage pour
différentes valeurs de phase spectrale. Toutesmlesures ont été réalisées pour un méme
rendement XPW de 4%. On suppose qu'alors l'autodatidm de phase et la saturation
n’influencent pas le spectre du signal converti.figaire suivante montre I'’évolution du spectre

XPW comparé au spectre initial, pour des valeurshilg positives (a) et négatives (b).
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Figure 6.13: Evolution du spectre de l'impulsionX@énérée

selon la valeur et le signe de la phase spectraldelixieme ordre.

Nous remarquons que le spectre est toujours éaegique soit le signe de la phase spectrale,

ceci confirme I'absence d’automodulation de phageificative (cf chapitre 3, p. 59, et annexe B).

Par contre, il est clair que I'élargissement saast lié a la quantité de phase ajoutée, et naxim

pour une impulsion parfaitement comprimée. Pouligdpr ce comportement, il faut revenir aux

éguations décrivant l'effet Kerr.

¢

Hypotheses

2.3.2. Effet Kerr : impulsion polychromatique

L’'impulsion initiale a une durée effectiulit, une phase spectrale du deuxieme ordre notée

¢ (fs?). Si ¢ = 0, alors At = At,. At est la durée de I'impulsion limitée par transfoent® Fourier

et vaut 65 fs dans cette expérience. Nous chercaométerminer la durée effective et la phase

spectrale de I'impulsion genérée par effet Kerg gaus noteronat,,, et ¢@,., . Nous aurons ainsi

acces a la duree limitée par transformeée de Fouwtger’impulsion géneérée At,.,) et en

conséguence a la largeur spectrale associée.

Une impulsion d’enveloppe Gaussienne, de porteuseprésentant une phase spectrale du

deuxiéme ordrep s’écrit :

o est lié arn, la largeur spectrale en intensité & har M=

— _ (w_ wo)z Q _ 2
E(a))—EOex;{ —4I_O jexp{j 2(a) W) j (6.4)

ON|N| N
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o est également lié Ay, durée de I'impulsion, mesurée a mi-hauteur, par :

_2In2

-
°at?

Le champE(t) dans le domaine temporel est la transformée dadfanverse dé=(a) soit :

Et) =TFE(w)] = %7 j E(e) expl- jaot)dw

E(t) = %T E, j exp{— (w- a)o)z(% - j%j] expljwt)dw

E(t) = %T E, exp(— I"tz)exp(— ja)otz)

Avec :

[ peut s’écrire aussi :

1+4¢°T;  ~1+4¢°T;

En remplacant par cette expression dafs8), le chamE(t) s'écrit finalement :

E(t) = Zi E, exd— th)exd— jqatz)exd— ja)otz)
T
En notant :
— I_0
1+4¢°TZ
2r¢
p=—2rol
1+4¢°T,;
@correspond a la phase temporelle de I'impulsion.
I est lié a la durée effectivét de I'impulsion chirpée :

r= 2In22l
At

Nous rappelons quét dépend de la phase spectralgelon :

2
At =At0\/1+16(ln 2)2AL

4
0

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

(6.14)

(6.15)

De (6.12)et(6.13)on déduit une relation entfeet ¢ valable pour toute impulsion chirpée :

=297,
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+ Effet Kerr

Pour une onde monochromatique, la polarisafbh associée a tout effet non linéaire du
troisieme ordre sans génération de nouvelle frézpiprut s’écrire :
P w) 0 xPE" (w)E(w)E(w) (6.17)
Le champ KerExerr alors généré est proportionneP?.
On rappellera en particulier que, en premiére appration, le champ XPW généré s'exprime d'une
maniére semblableB(w) 0| A(w)” Alw) (cf chapitre 4, p. 76).

Le probleme est différent dans le cas d’'une ondgchmmatique. En effet, le mélange a
guatre ondes peut étre réalisé pour toutes lesudrémps inclues dans la largeur spectrale de
limpulsion. Dans ce cas, la polarisatiBff s'écrit comme un produit de convolution, qui réella
somme de toutes les combinaisons possibles de sodendréquences pour chacune des
composantes spectrales. L'expressioR@elevient donc :

P w) 0 xPE (w) 0 E(w) D E(w) (6.18)
PO@E) O Y QER)E (H)E() (6.19)
D’aprés(6.11) et (6.19) on déduit I'expression du chaniaer généré lors de l'interaction en ne

conservant que les termes a la fréequence

Ever (t) = Ey'expl-3rt? Jexp- jat?)expl- jet?) (6.20)
Ever (t) = Eo'expl- T e t?Jexpl= j @ t?Jexp- jeat?) (6.21)
Avec :
Mo =30 (6.22)
Her =@ (6.23)
M, €Stlié a la durée effectivat, , de cette impulsion par la relati¢h.14) et ¢, est la phase

temporelle de I'impulsion générée. La relat{6r23) montre que la phase temporelle de I'onde n’est
pas modifiée lors de l'interaction.
D’aprés(6.14)et(6.22) nous obtenons :

2In2 2In2

=3 6.24
AtIierr Atz ( )

De la méme manier¢s.16)et(6.23)donnent :
2rOKerrrKerr¢Kerr = 2r0r¢ (6'25)
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Nous rappelons qud ., est lié adtoker, la durée limitée par transformée de Fourier de

limpulsion générée, par :

2In2
Coker =——> 6.26
o AtOKeI’I'2 ( )
Finalement :
At
AtKerr ZE
— ¢ At(?Kerr (627)
¢Kerr _ETS

La durée effectivedt, . de I'impulsion induite par effet Kerr est rédud&in facteur/3 par

Kerr

rapport a celle de I'impulsion initial&t, . est maintenant connu.

Kerr

Nous savons d’autre part qde¢, .. s’écrit (équatior6.15valable pour toute impulsion chirpée) :

Kerr

2
Mte,, =AMty \/1+ 16(1n 2)2 Prer (6.28)

Kerr
OKerr

Nous pouvons maintenant écrire I'expression deutéel limitée par transformée de Fourdsy,.,,
de l'impulsion générée, d’apr€s.27)et(6.28):

AtKerr (629)

\/1+16(In 2)° ¢ngl

AtOKerr =

4
0

Connaissaniit calculé a partir dé\t, durée effective de I'impulsion initiale\t,,., peut étre

Kerr ?

calculé.

L’équation(6.29)s’écrit aussi grace ®.27)et(6.28):

_ Ot At(g) At
_\/§At(¢j_\/§Z(¢)

AtOKerr

(6.30)

3

L’équation(6.30) met en évidence une réduction de la durée linpt@eransformée de Fourier de
l'impulsion pendant l'interaction. Cette réductiest pondérée par le ternze(@), qui dépend de la

phase spectrale du second ordre selon :
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Jl+160n2y¢2

Aty

Z(g)= - (6.31)
J1+160n2Y ¢
oA

4
0

Deux conclusions peuvent étre mises en évidence :
+ Si la phase spectrale de limpulsion initiale estlen (¢ = 0), alors ¢, = Q La durée
limitée par transformée de Fouriét,, ., de l'impulsion XPW est réduite d'un factewf3 par

rapport a celle de I'impulsion initiale.

¢ Si ¢#0, la durée limitée par transformée de Fourier dmgulsion XPW ne sera pas
réduite du méme facteur. Il faut appliquer un doefht correctifZ(¢), dépendant des propriétés
(At,, @) de I'impulsion initiale. La figure 6.14 représeritévolution de ce coefficient en fonction
de ¢, pour différentes valeurs déi, : At, =30fs (impulsion tres courte)At, =45fs (condition
expérimentale du premier paragraphe de ce chaplitg)}= 65fs (condition expérimentale de cette

expérience)At, =100fs (impulsion « longue »).

3.50 ,

3.25 — 4ty =30fs

3.00 - - -liy=451s

275 —— fty=65Ts

25504 -~ = lig=1001fs ;
2250 > Cad

Z(9)

| Z.
2.00 < \ / S
AY /
175+ . \ / 5
1.50

1254 . o
1.00 e N\ -
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Phase spectrale ¢ (fs’)

Figure 6.14 : Evolution def{¢) pour différentes valeurs dt,
Ce coefficient aura d’autant plus d’impact sur laréd limitée par transformée de Fourier de

limpulsion XPW que I'impulsion initiale est brév®our les impulsions trés courtes, il est donc

nécessaire de parfaitement controler la phaserspect
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¢ Largeur spectrale de 'impulsion générée : valaatiu modéle

Le calcul de la largeur spectrafel, .. de I'impulsion XPW va permettre de valider le miage

Kerr
de le confronter avec les mesures expérimentale® ebnclure quant a I'influence du chirp sur
I'élargissement spectral lors de la générationalarfsation croisée.

La largeur spectrale dépend 4g,, ., calculé en6.30):

2 2
a=2N2 A gy Ho (6.32)
7T CcAA 300AA

La formule 6.32) est valide pour un spectre gaussida,et Ay sont exprimés en nanometres et

Atokerr €N femtosecondes.

La figure 6.15 représente la largeur spectrale ignat XPW, calculée et mesurée, selon la
valeur de chirp initial. La largeur spectrale mésuest obtenue a partir d’'un fit gaussien du spectr
expérimental. Plusieurs spectres ont été enregigtofir chaque point et moyennés entre eux.
Compte tenu de linstabilité du laser, on admet omerge d’erreur de&e 2 nm sur la largeur
spectrale mesurée. La concordance entre les vateggrées et le calcul est bonne.
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Figure 6.15 : Largeur spectrale de I'impulsion XPWeésurée

et calculée selon la valeur initiale de la phasedmale.
Le modeéle théorique est cohérent avec les meswgdrimentales. Sur la plage spectrale

explorée (+ 3000 f3, le spectre de I'impulsion générée est toujoussgé Cet élargissement

dépend de la valeur deet est symétrique par rapport au signe de la phase
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D’autre part, nous remarquons que, d’'aprés la ethmBorique, pour les tres grandes valeurs de
phase, le spectre de l'impulsion XPW serait réghait rapport au spectre initial. Dans ce cas
I'étalement temporel linéaire des fréquences e€st grand et les fréquences extrémes se trouvent
dans les ailes moins intenses de I'impulsion tempoinitiale. Elles peuvent donc ne pas ou peu
étre converties.

L’élargissement spectral maximal est obtenu quamgpuision est parfaitement comprimée. Dans

ce cas le spectre est élargi d’'un facte(B. Cette augmentation de la largeur a mi-hauteur du
spectre ainsi que la réduction de la durée correlpue seront mises en évidence lors des

expériences a 1.0ém (paragraphe 3 de ce chapitre).

Il peut étre aussi intéressant de tracer la phasetrale du deuxiéme ordgge, apres filtrage

en fonction de la phasg de I'impulsion initiale pour les conditions expéentales {t, = 65fs).

La figure 6.16 montre que la phase spectrale dglilsion générée lors de l'interaction est toujours

plus faible que celle de la phase initiale.
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-1500
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

Phase spectrale initiale ¢ (fs®)

Figure 6.16 : Phase spectrale de I'impulsion XPW

en fonction de la phase spectrale de I'impulsidtidte.

Les propriétés spectrales et temporelles de l'igipulXPW générée sont maintenant connues.
En tenant compte des conditions expérimentales pouvons prévoir la largeur spectrale, la durée

et la phase spectrale de cette impulsion.
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2.3.3. Conclusion : XPW et élargissement spectral

Essayons d’expliquer avec ces résultats les lasgspectrales mesurées a 800 nm dans le
paragraphe précédent. La figure 6.17 rappelledestses enregistrés avant et apres filtrage avec un
rendement de 15%. Le spectre initial présente amgelr de 21 nm centré a 810 nm, soit une durée
limitée par transformée de Fouridy de 45 fs.

Les matériaux traversés par I'impulsion (lani2, polariseur, lentille de focalisation, deux taisx)

introduisent une phase du deuxiéme oggicee I'ordre de 1000 fs
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Figure 6.17 : Spectre de I'impulsion avant(=810nm AA = 21nm) et apres

(A, =809nm AA = 23nm) filtrage. Le rendement de conversion est de 15%.

En utilisant ces valeurs et les formul€s3Q) et (6.32) nous pouvons tracer I'évolution du spectre
apres filtrage selon la quantité initiale de phesectrale (fig. 6.18).
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Figure 6.18 : Largeur spectrale théorique de l'irtghon XPW

selon la valeur initiale de phase spectrale.

Le spectre apres filtrage présente théoriguemeatlamgeur a mi-hauteur de 24 nm. Le spectre

expérimental mesure 23 £ 1 nm. La concordance é&ntraleur mesurée et celle calculée est bonne.
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Signalons également que, a haut rendement, d’aptrésomenes tels que I'automodulation de

phase peuvent contribuer aux modifications spexgral

La meilleure configuration est de pré-compenseagrsmisement la phase introduite par les éléments
traversés et la propagation avant filtrage. Dansase le spectre de I'impulsion a fort contrastet pe

étre élargi d’'un facteur/3. Cette qualité est importante en vue de l'angalifon ultérieure de
I'impulsion filtrée. En effet, de grands effortsxsentrepris aujourd'hui pour générer des impuksion
de plus en plus breves afin d'augmenter l'interséte disponible.

2.4.Conclusion

Nous avons établi au cours de cette étude quetegsus de génération de polarisation croisée
ne peut avoir lieu qu’en régime femtoseconde, etem picoseconde. La limitation dans ce cas est

le seuil de dommage du cristal.

D’autre part, il est démontré que la seule inflieede la phase spectrale du deuxieme ordre est
de modifier la durée de l'impulsion, et, en cons#ue, le rendement de conversion XPW. Elle

n’influe pas sur la saturation du rendement XPW.

Enfin, nous avons validé le calcul de la durée,lalphase, et de la largeur spectrale de
limpulsion convertie. La durée de I'impulsion cartie est réduite et son spectre est élargi salon |
guantité de phase spectrale du second ordre deulgion initiale. L'influence de la phase est
d’autant plus importante que le spectre de I'imjuignitiale est large.

L’élargissement maximal du spectre est obtenu igiplilsion incidente est parfaitement

comprimée. Dans ce cas, la largeur spectrale gsbhentée d'un factew/3 et la durée est réduite

d’autant.
La réduction potentielle de la durée de l'impulsitors du processus de génération de

polarisation croisée est extrémement intéressdbéda permet d’augmenter le rendement de

conversion en termes d'intensité créte. Nous allrérifier lors des expériences suivantes.
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3. Filtrage XPW au milljoule 2 1.06 pm

Dans ce paragraphe, nous confirmons de maniéreimeréale que la technique de filtrage par
génération de polarisation croisée peut étre adaptén laser émettant des impulsions de durée
guelques centaines de femtosecondes agdnfi6Ces caractéristiques sont celles, par exempke, d
lasers basés sur I'amplification dans des verrggesl@au néodyme, utilisés frequemment dans les
chaines laser de forte puissance. En effet, cegrimax peuvent étre de grande dimension et
permettent I'amplification, en configuration CPAingpulsions jusqu’a des énergies de quelques
centaines de joules, avec des durées inférieutgssa

L’installation du filtre XPW sur un laser & 1.0én s’est faite au Laboratoire pour I'Utilisation
des Lasers Intenses (LULI, Ecole Polytechnique)celtaboration avec Arnaud Cotel, Nicolas
Forget et Catherine Le Blanc, sur une source OPE®ptical Parametric Chirped Pulse
Amplification). Ce type de source combine la tecjuei d’amplification a dérive de fréquences avec
'amplification paramétrique [6.4-6.6].

Cette expérience a permis de confirmer le bon maedé du filtre XPW ( > 20%) ainsi que la

réduction de la durée de I'impulsion pendant l'tatgion.

3.1. Dispositif expérimental

La chaine utilisée est schématisée figure 6.19o&hillateur émet des impulsions de 150 fs
avec un spectre de 10 nm centré autour de Ju@bfoscillateur Ti :S& sunamicommercialisé par
Spectra Physics), ensuite étirées par un étiremipiet de Offner. L’amplificateur paramétrique
optique (OPA) comprend deux étages (deux cristauBBIO sont pompés par un laser Nd :YAG
doublé, injectéQuantarayégalement commercialisé par Spectra Physics).fduision comprimée
présente une énergie d’environ 1 mJ, avec une digr&40 fs. Le taux de répétition est 10 Hz.

Oscillateur  [----- Etreurde | 1 opp |-o------ Compresseur -----------

150s| Offner 500 ps 310 fs

Figure 6.19 : Dispositif expérimental source OPCALULI

Le filtre XPW comprend une paire polariseur — asaly, dont le taux d’extinction, faible, est
de 5.1C°. La lentille de focalisation est de 1.5 m. En effe durée des impulsions étant beaucoup
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plus grande qu’a 800 nm, nous sommes moins gémdegpproblémes d’automodulation de phase
liés a la focalisation dans l'air. Deux cristaux B, non traités antireflet de longueur 2 mm sont
employés. Le premier est placé 16 cm apres le fayienagerie entre les deux repose sur la lentille
de Kerr dans le premier cristal. Quand le rendenssttoptimisé, la distance entre les deux

échantillons est d'environ 15 cm.

3.2. Transmission du filtre

La transmission maximale du filtre obtenue lorsce¢te expérience est @2%, pour une
énergie incidente de 85@). Ce bon résultat est di au dispositif a deuxaenset au bon profil
spatial du faisceau. La caractérisation du prgfitsl du faisceau source dans le plan du premier

cristal montre en effet que celui-ci est parfaitatrgaussien (figure 6.20).

—— Coupe horizontale
77777 Fit gaussien horizontal
Coupe verticale

104 Fit gaussien vertical

1.2+

0.8+

0.6

0.4+

Intensité spatiale normalisée

0.2

O-O - T T T T T T T
-04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04

Dimension (mm)

Figure 6.20 : Coupes du profil spatial du signahdde plan du premier cristal.

La figure 6.21 représente I'efficacité obtenue encfion du produit « Energie incidente x
Longueur de matériau non linéaire traversé » poufiltre composé d'un cristal de 2 mm, et de
deux cristaux de 2 mm. La tendance observée dst @éfaillée au chapitre 4 (p. 92). La courbe
correspondant a un cristal suit une dépendancerapigue avecEx L, jusqua 10% a 12% de
rendement. Le dispositif de deux cristaux imagésigatille de Kerr permet de prolonger cette
dépendance jusqu'a dépasser 20% d’efficacité.t linggortant de noter que, en conséquence de la
géométrie parfaitement gaussienne du faisceamaharmission XPW est supérieure a 20%, comme

le prévoit le modeéle théorique (chapitre 4, p. 87).
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Figure 6.21 : Efficacité de transmission du filee fonction de Energie x Longueur pour un

et deux cristaux de longueur 2 mm. La droite repnés une dépendance quadratique.

Le rendement XPW obtenu grace au montage a destauxi est donc de 22%, pour une

énergie incidente de 8%, soit un signal XPW d’énergie 190.

La stabilité du signal injecté est de 3.4% rms.leCde I'énergie du signal filtrée est alors
environ de 10% rms avec un cristal et=d8% rms avec les deux cristaux. Méme si l'utilmatie
deux cristaux permet de réduire l'instabilité dgnal filtré (chapitre 4, p. 97), il convient de eot
gue l'instabilité du laser induit une grande indtabdu faisceau XPW. Ceci explique la dispersion
des points de mesure de la figure 6.21 autour dardae figurant la dépendance quadratique

théorique.

3.3. Caractérisation du faisceau filtré

3.3.1. Amélioration du contraste : corrélation grande dymgue

La caractérisation temporelle de I'impulsion avahtaprées filtrage a été réalisée grace a un
corrélateur grande dynamique commer8abjuoiade la société Amplitude Technologies. Pour le
niveau d’énergie injecté (19@), le bruit de fond de I'appareil est mesuré & 10

L’allure temporelle mesurée de I'impulsion avaitrdige apparait figure 6.22. Avant filtrage, le
niveau d’ASE atteint 16, ce qui est une valeur classique. Par contre plilsion est également
accompagnée d'un piédestal d'intensité relativeigaant 1¢, de durée environ 20 ps. A
'occasion de ces expériences de filtrage, I'équipd.ULI a montré que des modulations rapides

du profil temporel du laser du pomp@uantaray entrainent des modulations spectrales de
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'impulsion amplifiée. Ces modulations sont a Iiprie du piédestal observé [6.7]. L'existence de

ce piédestal a été aussi observée sur un systeni®\OOPCPA dans [6.8].
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Figure 6.22 : Corrélation grande dynamique de I'inlgion avant filtrage.

Il est également important de rappeler que lesrigelars employés pour cette expérience
(polariseurs de Gland traités antireflet a 1j08) présentent un médiocre taux d’extinction :
r = 5107, Cette valeur limite I'amélioration du contradim effet, le profil temporel aprés filtrage
prévu théoriquement (chapitre 4, p. 98-100), paurendement de 20%, un taux d’extinction de

5.10° et un faisceau gaussien spatialement, est trguéefs.23.

1+
E — Impulsion initiale (mesure)

————— Estimation théorique
aprés filtrage pour 7 = 510

014
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Figure 6.23 : Corrélation grande dynamique de I'mgion avant filtrage et estimation

théorique de I'amélioration du contraste € 5.107°). Le rendement XPW est de 20%.

La qualité des polariseurs ne permet pas d’attendesamélioration du contraste meilleure que

deux ordres de grandeur environ.
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La mesure de corrélation de I'impulsion réaliséeesfiltrage correspond parfaitement aux

prévisions théoriques (figure 6.24).

1
: : : : —— Impulsion initiale (mesure)

0,1 : : : | | — Impulsion filtrée (mesure)
fffff Estimation théorique
pour 7= 5*10°
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Intensité temporelle normalisée
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Figure 6.24 : Corrélation grande dynamique de I'imigion avant et apres filtrage et

estimation théorique de 'amélioration du contradte rendement XPW est de 20%.

Apres filtrage, le fond d’ASE est ramené a envil@. Cette diminution du piédestal correspond
au croisement des polariseurs utilisés (8)10 en est de méme pour le piédestal picosecanile
est réduit de 16 & 5x1CP. Les fronts de montée de I'impulsion nettoyée guuns raides, ce qui

laisse penser que les modulations spectrales @éticéées.

En conclusion, le contraste de I'impulsion est bsir amélioré lors du filtrage XPW.
Cependant I'expérience insiste une fois de plud’snportance de travailler avec des polariseurs

présentant un trés bon taux d’extinction.

3.3.2. Caractérisation spatiale

La caractérisation spatiale du faisceau ne perametp parler réellement de filtrage spatial, car
le faisceau est initialement parfaitement proprgageissien, il le reste apreés filtrage (figure 6.25)

Le faisceau XPW a un plus grand diametre que kcéaiu initial. En effet, il présente une
divergence plus grande (paragraphe 1 de ce chagpiti&1).
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Figure 6.25 : Coupes en X (a) et Y (b) du profdtsd du faisceau avant et aprés filtrage
en champ proche, le rendement de conversion est 20%

3.3.3. Caractérisation temporelle et spectrale

Enfin, pour quantifier I'évolution temporelle dentipulsion lors du filtrage, nous avons utilisé
un autocorrélateur monocoup du second ordre.
Avant filtrage, la durée de I'impulsion est d¢ = 310fs (fig. 6.26(a)), limitée par transformée de
Fourier puisque la largeur spectrale initiale mésugst 5.3 nm (fig. 6.26(b)). Ces mesures ont été

effectuées apres passage du faisceau par le(fittstaux enlevés, analyseur décroisé).
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Figure 6.26 : (a) Autocorrelation du second ordeeldmpulsion avant (durée décorrelée 310 fs)

et aprés filtrage (durée décorrélée 185 fs). (bpEre de 'impulsion avant

(A =1057nm AA = 5.3nm) et apres 4, =1057nm AA = 9nm) filtrage.

Apres filtrage, la corrélation du deuxieme ordrentn® une durée significativement réduite du
signal XPW :At,.,, =185fs (fig. 6.26(a)).
At

N

Conformément a I'équatios 27, p. 144),At,,, = 059At =

155



Chapitre 6 : Filtrage non linéaire d’'impulsions femsecondes par génération de polarisation croisée

Les spectres des impulsions employées sont tréissétca phase spectrale du second ordre ajoutée
par les matériaux traversés (lentilles, polarisenta que tres peu d’influence sur la durée des
impulsions. On s’attend a ce que le spectre fétBibe un élargissement conforme a la réduction
de la durée mesurée (6930- 6.32), ce qui est le cas (fig. 6.26(b)).

En effet, Ay, =9nm= 16974, =~/3AJ,. Tout ceci est conforme aux prévisions théoricuies

paragraphe précédent.

La réduction de la durée est un atout supplémentiir processus XPW. Le rendement en

terme de puissance-créte atteint alors 34%.

3.4.Conclusion : expériences a 1.06 ym

Ce paragraphe valide que le filtrage temporel garégation de polarisation croisée dans du
BaF, est tout a fait adapté aux lasers femtoseconde@6aum, en terme de longueur d’onde et de
durée d’'impulsions (quelques centaines de femtoskss).

Le rendement théorique de conversion pour un faisspatialement gaussien est atteint dans
ces expériences. La transmission en énergie de fiisé sur un schéma incluant deux cristaux fins
dépasse 20%.

Nous avons verifié expérimentalement la réductienlal durée de I'impulsion filtrée d’'un

facteur /3, et mesuré un elargissement spectral correspondarfiltrage XPW permettrait par
exemple de compenser le rétrécissement spectrallgpagain subi dans le premier étage
d'amplification. De plus le rendement en puissaoo&e du filtre atteint 34%, ce qui est
considérable.

Dans le méme temps, l'excellente qualité spatiale fdisceau n’est pas dégradée.
L’amélioration du contraste temporel, conforme gudvisions théoriques, est limitée par la qualité
des polariseurs.

Enfin, notons que l'instabilité de I'énergie demijpulsion filtrée est directement liée a celle du
faisceau incident, ce qui indique la nécessité&akatller avec un premier CPA tres stable, c’est-a-

dire avec un taux de répétition 1 kHz, ou 100 Hz.

Les résultats expérimentaux de filtrage XPW a Lu®6ont donné lieu a une publication [6.9].
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4. Conclusion

Le filtre non linéaire basé sur la génération deueation croisée dans des cristaux de fluorure
de baryum a été caractérisé sur deux systemesagmedés impulsions breves d'énergie de l'ordre
du millijoule.

Ces expériences ont confirmé l'achromaticité defiltee ainsi que son efficacité pour

I'amélioration du contraste d'impulsions d'éneéjgvée.

En premier lieu, le dispositif incluant deux cristaest adapté a une telle gamme d'énergie et
permet d'obtenir un rendement de transmission éewud@aniere reproductible. L'efficacité dépasse
alors 20% si la qualité spatiale du faisceau dgnge.

De plus, le filtre n'introduit ni modulations duespre ni distorsions spatiales.

Le rétrécissement de la durée observé a w6et I'élargissement spectral correspondant
confirment l'étude de linfluence de la phase spextsur le spectre de l'onde générée.

L'élargissement maximal du spectre est obtenu de@r$impulsion est parfaitement comprimée au

moment de linteraction. Dans ce cas, la duréeim@ulsion filtrée est réduite d'un facteys .
Cette propriété est sans conteste un atout impodiarfiltre. En effet, les systémes laser actuels
visent a fournir des impulsions toujours plus beegeur atteindre une intensité sur cible de plus en
plus élevée.

Enfin, I'amélioration du contraste est considérableus avons démontré que le parametre
déterminant, outre le contraste initial, est lextalextinction des polariseurs. L'amélioration du
contraste peut donc atteindre 5 a 6 ordres de grand

Ajoutons enfin que le fluorure de baryum présemg@ement I'avantage d'étre un matériau peu

codteux.
La génération de polarisation croisée est donc #fodait adaptée au nettoyage temporel

d'impulsions ultra-bréves et ultra-intenses. Urfitiee réunit toutes les propriétés nécessairssra

implémentation dans des systemes laser type Pétawat
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