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Introduction générale

Depuis la premiére démonstration de I'effet laspadir d’un cristal de rubis en 1960,
le laser a trouvé sa place dans de nombreux domaéle que les télécommunications,
I'industrie, la défense, ou encore le biomédichh Egalement contribué au développement
scientifique et technologique de ces secteursidigztLe positionnement clé de ces sources
lumineuses est di a la diversité des émissionsl’'qoepeut produire. Cette diversité se
décline sur le plan spectral avec un large pandbuaigueurs d’onde allant de 'UV au THz,
sur le plan spatial avec la possibilité d’exploit@rcohérence du rayonnement pour réaliser
des sources de forte brillance, et sur le plan teelgour bénéficier de régimes variés de
fonctionnement allant du continu jusqu’aux imputsdemtosecondes.

Dans le domaine impulsionnel, les lasers a impotsimanosecondes se sont
développés pour répondre a un besoin en forte énegty que les lidars et l'usinage de
matériaux (soudure, brasage, découpe, trempe)e@me de fonctionnement est d'intérét
pour les applications peu sensibles a la chargenthee déposée par le rayonnement laser.
En effet, pendant la durée de I'impulsion, le fame chauffe localement le matériau,
réduisant la précision de I'opération réaliséeresendommageant le matériau.

Les impulsions femtosecondes produisent des inttersclumiére-matiere qui peuvent
étre athermiques en raison de leur courte durde kur puissance créte élevée. Ce niveau de
puissance, pouvant aller du mégawatt a quelqueswgitys, correspond a des demandes
relevant a la fois de la recherche académique etedteur industriel. D’'un point de vue
fondamental, il s’agit par exemple de la réalisati@ sources de rayonnement secondaire [1]
(EUV en utilisant le phénoméne de génération d'barques d'ordre élevé dans un gaz). Ces
sources femtosecondes ont également montré toutrigarét dans de nombreux procédés
industriels qui nécessitent la réduction des effe&gmiques tels que le micro-usinage, la
micro et nano-structuration de matériaux. Plusméuent, le secteur médical s’est tourné vers
ce type de sources en raison de leur propensioffeatier une chirurgie de précision
(chirurgie réfractive, ablation de tumeurs, ...).9epee toutes ces applications nécessitent une
énergie par impulsion élevée, associée a un fort te répétition pour devenir vraiment
efficace. Dans une vision a plus long terme, afliete puissance moyenne et forte puissance
créte est I'objectif du projet collaboratif ICANGAN : International Coherent Amplification
Network) visant a développer une nouvelle génématiaccélérateurs de particules
s’appuyant sur des lasers capables d’émettre deslsians ultra-breves (~ 100 fs) a une
fréquence supérieure a 10 kHz, et avec une énsigiérieure a 10 Joules. Ainsi, par
I'intermédiaire d'objectifs ambitieux a long termese développement de nouvelles
architectures pour la génération d'impulsions tittraves est encourageé.

Pour une montée en puissance moyenne, la géoneéttee composition du milieu
amplificateur mis en jeu constituent des criteré®dninants. Bien que les cristaux de saphir
dopés au titane (Ti:Sa) soient classiquement empl@our obtenir des impulsions ultra-
courtes (quelques cycles optiqgues a 800 nm), létaud quantique élevé (~ 33 %) ne les
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dédie pas a 'amplification de puissance. En effetr des puissances de pompage élevées, la
conversion incompléte de cette puissance en lunfe&es induit des gradients thermiques a
I'origine de gradients d’indice dégradant la quatpatiale du faisceau, voire endommageant
le milieu. Ces effets thermiques sont importantsaean raison de la faible surface d’échange
avec le milieu extérieur que présente un cristatyge « pavé ». La technologie a disque
mince est un moyen d’augmenter cette surface diggghaet d’améliorer la gestion de la
charge thermique. Le gain par passage restantfaaitiaible, une amplification multi-
passage, complexifiant le montage, est indispeasdbds lasers a fibre optique dopée
ytterbium ont démontré leur capacité a délivrefatées puissances moyennes. L'immunité
aux effets thermiques est principalement due arlectsire guidante du milieu amplificateur,
au facteur de forme élevé (rapport surface d’échawgc I'extérieur sur volume actif éleve)
de la fibre, et au faible défaut quantique de INarerbium (5 %). La structure amorphe de la
silice présente un désordre microscopique. Il aduit par une levée de dégénérescence des
niveaux d’énergie des ions dopants, supérieureiaule cette matrice hoéte a celle observable
dans des cristaux, créant une multitude de nivéalorigine d’'une bande spectrale de gain
large. Cette largeur de bande est nécessaire afpratiuire des impulsions ultra-breves, de
'ordre de la centaine de femtosecondes dans ledea$ion ytterbium. La fibre dopée
ytterbium présente donc deux atouts majeurs poprdduction d’'impulsions femtosecondes
énergétiques a haute cadence, a savoir sa capat#érer de fortes puissances moyennes et
sa large bande d’amplification. Toutefois, le coafnent de champs intenses sur la faible
section des fibres amplificatrices est source ddtdtions. La premiere d'entre elles a
apparaitre lors de I'amplification de puissancel@sttomodulation de phase qui dégrade la
gualité temporelle de I'impulsion, jusqu’a la readnexploitable. A plus forte puissance, le
phénomene d’autofocalisation est susceptible déridéer la qualité spatiale du faisceau,
voire d’endommager la fibre. Outre les effets nm@dires évoqués, les effets induits par
propagation sont également importants. La disperdm vitesse de groupe, provoquant un
allongement de I'impulsion, doit également étre pensée pour conserver des impulsions
bréves apres amplification.

Les architectures d’amplification mises en placgjua ce jour ont permis d’atteindre
des niveaux d’énergie, des niveaux de puissanceemm@y et des durées d’'impulsions
respectivement de l'ordre du millijoule [2], du dwvatt [3], et de quelques dizaines de
femtosecondes [4]. Malgré les avancées technolegigiant au niveau de la géométrie des
fibres pour relacher les contraintes sur les dino@ssde cceurs qu’au niveau de la brillance
des diodes de pompage multimodales, les schémamplifigation actuels doivent trouver un
compromis entre puissance créte et puissance meyé&mndépit des tailles de cceur pouvant
atteindre la centaine de micrometres, tout en cwaseleur caractére monomode, les effets
non-linéaires deviennent non négligeables lorseseptdiissances crétes de I'ordre de 100 kW
sont mises en jeu. L'amplification de puissancecige a la gestion de bandes spectrales de
plusieurs dizaines de nanomeétres est confrontgg@onomeéne de rétrécissement spectral par
le gain qui vient limiter les performances en dudémpulsions. Les effets thermiques ont
également un impact lorsqu’on approche d’'une posanoyenne de plusieurs centaines de
Watts [5]. Des instabilités de mode dans le faigscamplifié peuvent apparaitre. Une



évolution de ces architectures est alors nécespaire répondre aux besoins en impulsions
énergétiques a haute cadence.

Une des pistes récemment suivie s’est inspirée tdeBniques de combinaison
cohérente utilisées pour les lasers en régime monfdans ce régime de fonctionnement,
I'amplitude du rayonnement d’un oscillateur maiést divisée et alimente plusieurs voies
amplificatrices. A cette amplification paralléle id@tre associé un contréle de la phase
optique des faisceaux pour obtenir apres reconmdmnaun faisceau puissant limité par la
diffraction. L’application de tels procédés aux imgions femtosecondes consiste a créer N
répliques de I'impulsion source par division spatiet/ou temporelle de celle-ci. La puissance
créte transportée par chacune d’entre elles edti aliminuée d'un facteur N. Leur
amplification est réalisée dans le méme guide, amsddes guides distincts. Apres
amplification, les répliques sont sommeées de fagmmérente afin d’obtenir une impulsion
femtoseconde puissante. La division spatiale oupteeille associée a une amplification
distribuée spatialement ou dans le temps a poéréintd’augmenter au global le seull
d’apparition des effets non-linéaires et donc da&xé une énergie environ N fois supérieure a
celle que I'on obtiendrait par amplification d’uimepulsion unique.

La stratégie innovante au coeur de ces travauxede thst dérivée de techniques mises
en ceuvre pour 'amplification femtoseconde dansrdiéigux amplificateurs autres que les
fibres optiques [6]. Elle s’appuie sur une séparaties composantes spectrales. Le spectre de
I'impulsion source est découpé en N bandes spestrplus étroites. On obtient alors
spatialement N impulsions constituées de bandestrgpes différentes, chacune présentant
une durée N fois plus importante que I'impulsioitiate. Dans le principe, cette technique
diminue d'un facteur proche de®Na puissance créte de chacune des répliques avant
amplification, ce qui permet éventuellement de fgakchir des systemes
d’étirement/compression de l'impulsion classiquemencontrés dans les architectures a
amplification a dérive de fréquence. Une étape dmhinaison spectrale associée a un
contrdle fin du synchronisme (en temps de groupengbhase) des impulsions en sortie des
amplificateurs en paralléle réalise la reconstanctie I'impulsion bréve apres amplification.
L’amplification en parallele de bandes spectralesités telle qu'imaginée dans I'approche
proposée devrait permettre d'accroitre la puissanogenne tout en limitant les effets de
rétrécissements spectraux par le gain.

Ce manuscrit se décompose en trois chapitres. Blmmsnencons par nous intéresser
aux chaines d’amplification « conventionnelles diélés aux impulsions femtosecondes ne
mettant pas en jeu de découpage (spatial, temmarelpectral) du signal incident. Pour cela,
nous décrivons tout d’abord les types de fibre aesgour I'amplification de puissance et en
particulier en régime d’impulsions bréeves. Un rdpgst fait sur les phénoménes physiques
qui affectent la propagation guidée de ces impngsi¢dispersion de vitesse de groupe,
automodulation de phase, ...). Par la suite, lestdions des chaines d’amplification
fonctionnant en régime linéaire (amplification aridé de fréquence) et en régime non-
linéaire (amplification parabolique) sont rappostéBlous continuons par un historique sur
I'adaptation de la combinaison cohérente au rédengoseconde. Les différentes techniques
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relevant de la combinaison spatiale et de la coaiddm temporelle développées ces derniéres
années sont présentées, ainsi que leurs avantagesyvénients, et performances. Pour
terminer cette premiére partie, les origines denpbfication par division spectrale et
combinaison cohérente spectrale sont décrites.

Le principe de fonctionnement de cette nouvellehode d’amplification dédiée aux
impulsions femtosecondes est détaillé au cours elixidme chapitre de ce mémoire. Les
différentes architectures envisageables sont psuita déclinées et développées. Aprés avoir
retenu l'architecture se prétant le mieux a une a@imation de principe, les parametres a
prendre en compte pour son dimensionnement etadigation sont abordés. Pour finir ce
second chapitre, une démonstration expérimentats senplification valide le concept
propose.

Dans la derniere partie de ce manuscrit, 'amgltfan d’impulsions ultra-breves
dans une fibre multicoeur par combinaison cohérepéetrale pour des largeurs de bande
spectrale faible (~ 10 nm) et importante (~ 40 msf) démontrée. La propagation dans la
fibre active en régime linéaire, puis en régime togaire, est également explorée afin
d’évaluer les limites du dispositif mis en ceuvreglaes travaux de thése. Les évolutions
possibles du procédé pour une montée en puissamteessuite discutées. Pour finir,
I'aménagement de l'architecture pour la réalisatiim oscillateur laser est envisagé. Il est
basé sur la mise en phase de multiples amplificatplacés en paralléle dans une unique
cavité laser, chacun amplifiant une bande speatiffirente.

Ce travail a été réalisé avec le soutien de I'AgeNationale de la Recherche dans le
cadre du projet "Multifemto”, en collaboration ae le laboratoire Charles Fabry de I'lOGS
Palaiseau, le laboratoire de Physique des Lasensndd et Molécules de I'Université Lille 1,
et 'TONERA-DOTA de Palaiseau.



Chapitre |
Amplification fibrée d’'impulsions femtosecondes :

généralités et revue des évolutions récentes

Au travers de ce premier chapitre, le contextetifeda I'amplification fibrée de
puissance d’'impulsions femtosecondes est mis areplaes niveaux de puissance créte mis
en jeu pouvant étre élevés, I'emploi de fibres quqes comme milieu amplificateur n’est
possible que sous certaines conditions. Une gesdtgneffets non-linéaires durant la phase
d’amplification est alors primordiale pour éviteute altération irréversible de I'impulsion
amplifiée par effet Kerr. L'emploi de fibres optegi ayant une taille de mode de plusieurs
dizaines de micrométres constitue une solution péduire 'intensité créte du faisceau au
sein du milieu amplificateur. Des régimes d’ampéfion linéaire ou parabolique sont alors
envisageables a partir de cette brique élémentafie de constituer des chaines
d’amplification de puissance.

Dans ce premier chapitre, une étude bibliographidas chaines d’amplification
dédiées aux impulsions ultra-courtes est faite eA@voir ciblé leurs verrous technologiques
et physiques, les différentes solutions proposéesjaur basées sur la combinaison cohérente
d’'impulsions bréves sont développées. L’évolutian aurs de ces dernieres années de
I'intérét porté a cette thématique est égalemedaqtée.

|.1 Chaines d’amplification d'impulsions femtosecondes

Au cours de cette premiére section, difféerents élém clefs de I'amplification de
puissance des impulsions ultra-bréves sont abofaés.d’abord, il est montré que la montée
en puissance des systémes lasers fibrés nécéssifdi de fibres optiques limitant I'impact
des effets non-linéaires. Dans la section suivdesegrigines physiques de ces derniers, ainsi
gue celles des autres éléments, comme la dispaisigitesse de groupe, ayant un impact sur
la durée des impulsions femtosecondes amplifiées, appelées. Une fois ces différents
phénomeénes pris en compte, les performances ettafionis des régimes usuels
d’amplification par fibre optique sont détailléeamplification a dérive de fréquence,
amplification parabolique).

I.1.1 Fibres optiques pour I'amplification et la propagaion de
forts niveaux de puissance

Les fibres optiques dopées aux ions ytterbium destmilieux amplificateurs adaptés
a la réalisation de sources lasers de puissancmelpart, le ratio surface/volume des fibres
permet une excellente dissipation de la chargemiigele. D’autre part, lI'ion ytterbium
présente un faible défaut quantique et un diagramneegétique simplifié, ce qui renforce
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'immunité de ces amplificateurs aux effets themeis, Enfin, le maximum de la section
efficace d'absorption de cet ion se situe dans gamme spectrale pour laquelle la
technologie des diodes lasers de puissance ests@aitLa simplicité d'implémentation et la
robustesse des systémes a fibre dans un montageeogbnt également des avantages non
négligeables.

La montée en puissance des lasers a fibre a éigndbée avec le développement des
fibores & double gaine. Les caractéristiques optorgdriques de ces dernieres rendent
possible I'utilisation de diodes de pompage multiales pouvant émettre plusieurs dizaines
de Watts, quand le pompage unimodal du cceur esgtigleement limité a quelques centaines
de milliwatts. Pour I'émission d'impulsions femtosades fortement énergétiques, une
attention particuliere est portée a la gaine irgequi guide le faisceau pompe. Il est important
gue le facteur de recouvrement entre les modeemesans la gaine et le cceur de la fibre
optique soit le plus grand possible pour une altsorgompléte du rayonnement pompe sur
une courte longueur de fibre. Pour cela, le rapgest surfaces coeur/gaine interne de la fibre
amplificatrice doit étre le plus élevé possible p@gdant, la double gaine n’est pas la seule
caractéristiqgue opto-géométrique de la fibre angglifice a prendre en compte pour une
montée en puissance.

La propagation d’un faisceau lumineux intense darsoeur d’une fibre optique peut
avoir plusieurs conséquences. Quel que soit lenggie fonctionnement, le confinement d’'un
champ électrique d’amplitude élevée dans un guidefaible section, sur de grandes
longueurs d’interaction, favorise I'apparition dets non-linéaires nuisibles a la propagation
du signal. La diffusion Brillouin stimulée (coupk@vec des phonons acoustiques) est un
exemple d’effets indésirables, pour les régimegicoret impulsionnel long (faibles largeurs
spectrales). Concernant les impulsions de courtéegda variation de l'indice effectif du
cceur de la fibre en fonction de l'intensité loocatiénstantanée du champ électrique (effet Kerr
optique) est a l'origine de l'automodulation de phaCes effets non-linéaires, ayant pour
origine la susceptibilité diélectrique d’ordre 3 ldesilice, peuvent conduire a de nombreux
phénomenes comme des distorsions de phase terepated modifications des états de
polarisation, des élargissements spectraux, deofaealisation, et des échanges d’énergie par
mélange a quatre ondes. La diffusion Raman stimyEmplage avec des modes
vibrationnels) peut également se manifester erctaiffie le contenu spectral du rayonnement
amplifié (diffusion inélastique). Pour la grandejon&éé des cas en régime femtoseconde, ces
phénomenes perturbateurs sont minimisés, voirésdans les amplificateurs fibrés, méme si
guelques contre exemples seront présentés paitda Afin de repousser le seuil d’apparition
de ces effets non-linéaires, la solution la plusi@we est d'augmenter la taille de mode du
signal, autrement dit la taille du cceur de la filRkusieurs types de fibre, dites a grande aire
modale (LMA : Large Mode Area), disposant d'un krgoeur tout en assurant une
propagation unimodale ont ainsi été proposées.c€tte augmentation de taille de cceur
impacte la valeur de la fréquence normalisée ddey(y/) définie, pour une fibre a saut
d’indice, par :
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V= -4 ON = - ’n% - nZ (1.1)

avech la longueur d’onde du signal, a le rayon du coeutadfibre optique, ON l'ouverture
numérique du cceur Bt ny les indices de réfraction respectifs du cceur éa d@ine interne.

Pour conserver une propagation unimodale du sidaafréquence normalisée du
guide doit rester inférieure a 2,405 [7], ce qupase de diminuer la différence d’indice entre
le cceur et la gaineAQ = n-ng). Pour cela, il est possible de modifier le type la
concentration des dopants présents dans le coesird@pants a base de bore@® ou de
fluor (SiF;) peuvent ainsi étre utilisés pour diminué&n [8]. Toutefois, les fortes
concentrations en ions de terres rares nécessaitgge absorption efficace de la pompe
amenent a une augmentation Ale et limitent cette approche. Certaines méthodesnu®
celle utilisée par T. Eidam et al. [3], ont perrdiatteindre des diamétres de coeur jusqu’a
27 um tout en conservant le caractere unimodah gedpagation guidée. Pour cela, le coeur
de la fibre utilisée était constitué d'un « fagate>deux sortes de filaments de verre de silice :
certains dopés a I'ytterbium et d’autres au flWorec des diametres inférieurs a la longueur
d’'onde signal (1040 nm), ces filaments formaientaaaur structuré présentant un indice
moyenné bas. La concentration en ions de terres kait en contrepartie diminuée. Malgré
une taille de mode supérieure a celle observabie dae fibre monomode standard (SMF :
Single Mode Fiber) a la longueur d’'onde proche geriic 6 um), les diameétres de ces fibres
LMA restent limités. La difficulté du contréle da faible différence d’indice entre le coeur et
la gaine rend facilement ces guides multimodaux.ssfuune technique simple de
discrimination modale est généralement appliquée @ype de fibre pour s’assurer de ne
guider que le mode fondamental : la fibre est céaravec un rayon suffisamment petit pour
imposer des pertes beaucoup plus fortes aux modwsres supérieurs qu’au mode
fondamental. Il est a noter également que cessfibkA, compte tenu de la faible différence
d’indice entre leur cceur et leur gaine interne sensibles aux gradients thermiques et donc
aux gradients d’indice engendrés dans le guide r& riveau de pompage [9]. Cette
modification du profil d’'indice peut amener a la&gence d’instabilités dans le faisceau émis
et a un comportement multimodal.

Au vu de ces performances limitées, des fibres Liddar lesquelles il est possible, en
jouant sur une structuration air/silice, de modifieuverture numérique du cceur ont été
congues. Il s’agit de fibres dites microstructuréess fibres sont couramment assimilées a
des « Photonic Crystal Fiber » (PCF). Le guidagesdae type de fibre est réalisé soit par
réflexion totale interne modifiée, soit par bandeterdites photoniques. La figure I-1 (a)
montre un exemple de fibre en silice composée dmadrice hexagonale de trous d’air
exploitant un guidage par réflexion totale intemedifiée. Un ou plusieurs de ces trous sont
volontairement manquants au milieu de la fibre quei formant ainsi son cceur. Dans cette
configuration, l'indice de la gaine correspond éaingtice effectif prenant en compte les trous
d’air. Celui-ci, fonction de la taille des trousad’ (d), de leur espacememt)( ainsi que du
rapportA/A (figure I-1 (b)), peut étre finement ajusté powoia une différence d’indice
cceur/gaine (de I'ordre de “finférieure & celle que I'on peut obtenir dansds d’une fibre &
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saut d'indice (10). Des diamétres de cceurs allant jusqu’a 40 umdhogté réalisés avec ce
type de fibre.

(a) (b)
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FIGUREI-1 : (a) Parametres géométriques d’une fibre msicuzturée (d : diametre d'un trou
d'air, A : espacement entre les trous d’'air) et (b) Vanatle l'indice effectif de la gaine
d’'une fibre microstructurée, pour différents ragpat/A, en fonction de la longueur d’onde
normaliséeJ/A [8].

Une étude théoriqgue de 2010 a néanmoins démoné&é&euype de fibre n’était pas
strictement unimodale [11]. Pour éliminer ce pratdeet ainsi continuer d’accroitre la taille
de cceur, la structure de ces fibres a di étre éelgmiur augmenter les pertes des modes
d’ordres supérieurs. Elle est similaire a cellecpdemment présentée, a la différence pres que
la distance entre les trous d’aik)(est toujours supérieure a dix fois la longuewnde de
travail [8], [12]. De part cette propriété, ellesrignt le nom de Large Pitch Fiber (LPF). Les
cceurs ont des dimensions pouvant aller jusqu’'g8%sle diametre [13].

Les fibres microstructurées dites « rod-type » [B4]arge section de cceur sont
développées depuis quelques années toujours enitarplun guidage de type réflexion totale
interne modifiée. En raison de leur sensibilité aourbures (conservation du caractére
unimodal), ces fibres sont maintenues expérimemité droites. Afin de rigidifier le
composant, une importante couche de silice auteutadstructure guidante est présente
(figure 1-2). Ces fibres, utilisées comme amplifeaa, sont de courte longueur, proche du
métre, mais de large diameétre, d’environ 2 mm. deptage du rayonnement est réalisé en
espace libre, ce qui permet une injection séleatigela fibre. Cette injection favorise le
guidage du mode fondamental bien que la différefiogliice entre le coeur et la gaine interne
soit tres faible. Toutefois, le couplage des ragmnents pompe et signal en espace libre
amene des pertes supplémentaires et nécessitelepgignal, un ajustement angulaire précis
compte tenu de la trées faible ouverture numériquecokur de la fibre « rod-type ». Les
contraintes sur le positionnement du faisceau ergidont cependant moindres.
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FIGUREI-2 : (a) Image de la section d’'une fibre « rodaypet (b) agrandissement de sa zone
microstructurée (gaine interne et coeur) [15].

Certaines fibres microstructurées sont dites a dmnadhterdites photoniques.
Contrairement aux fibres microstructurées précédemé guidage du signal dans le cceur est
assuré par un effet de résonance transverse giaram effet de saut d’indice. Les fibres de
Bragg exploitent ce type de guidage. Une moduladietiindice de réfraction de la couronne
de silice entourant la zone centrale de la fibremge I'obtention d'un miroir de Bragg
cylindrique (figure 1-3). L'indice du coeur de lbfe peut dans ces conditions présenter un
indice de réfraction inférieur a celui de la gaibes fibres de Bragg amplificatrices ayant
40 um de cceur ont été expérimentées en régime deaande. L’obtention d'impulsions de
durée 500 fs, pour une puissance moyenne proch@ ¢ a ainsi été démontrée a l'aide de
ces fibres, tout en assurant une propagation urataofl6].
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FIGURE I-3 : Profil d’indice d’'une fibre de Bragg a ccedeip. Le diamétre D correspond au
diameétre du coeur de la fibreg Bst le diametre de la zone dopée ytterbium [16].

Les fibres multicceurs ont également un réle immbréa jouer dans la montée en
puissance des systemes amplificateurs a fibre. Latilrsation permet de répartir
I'amplification sur plusieurs guides dans une méime. L'intensité ainsi distribuée sur une
section totale importante permet de relacher getacontraintes sur la différence d’indice
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cceur/gaine par rapport aux fibres de grande airdalacdécrites précédemment. Les coeurs
peuvent étre couplés entre eux, guidant des « maolers ». La fibre utilisée dans [17] mettait
ainsi en jeu sept cceurs couplés permettant d'dteinne taille de mode équivalente de
80 um. Une autre configuration envisageable mejeandes cceurs découplés et formant
chacun un amplificateur indépendant [18]—-[20]. E€elérniére option sera développée dans la
Suite de ce mémoire.

|.1.2 Problématiques liees a la propagation d’'impulsions
femtosecondes dans une fibre optique

Dans cette section, les différents phénomenes gigsia prendre en compte pour la
propagation et 'amplification d'impulsions femtesmdes sont présentés. Aprés un rappel
sur la description mathématique du champ électrapt&ue, I'impact des ordres supérieurs
de la phase sur I'impulsion est examiné. De la méraeiere, I'effet Kerr et ses conséquences
sont présentés. Le phénomene de rotation non lené la polarisation dans ce type de
processus est également abordé. Pour finir, leéaiésement spectral par le gain et ses
conséquences sont décrits.

1.1.2.1 Description du champ électrique optique

Le champ électrique d’'une impulsion lumineuse (@igrpolarisée rectilignement dans
un plan transverse xoy d'un repére orthonormé, taymur pulsation centraley,, se
propageant suivant I'axe des z croissants, peatigéen notation complexe sous la forme :

E(x,y,2,t) = E.(x,y) s(z,t) = E. Y(x,y) a(z, t)e/(@ot=Foz*eo) (1.2)

E. correspond a l'amplitude créte du champ siggdls,y) et s(z,t) représentent
respectivement les distributions spatiale et tempodu champ dans le plan perpendiculaire
a l'axe de propagation. Elles sont ici toutes daormalisées a 1. Dans le cadre de notre
étude, comme l'onde lumineuse se propage dans ime bptigue unimodale, nous
considérons le profil spatial du faisceau prochemiil gaussien [21]a(z, t) est I'enveloppe

lentement variable de I'impulsio, correspond a la constante de propagation a latmns

Wo-N(Wo)

wo. Elle est définie par g, = , avec n(w,) l'indice effectif, et c la célérité de la

lumiére dans le videp, traduit la phase a I'origine du champ.

En posanty = 2, vo €tant la fréquence centrale du champ, et en éttrigachamp
en notation complexe avec la phase a l'origineepégale a zéro, I'évolution de a(z,t) est de la
forme :

a(z,t) = s(z,t) el Boz—2mvol) (1.3)

Le spectre de I'impulsion correspondant est dgfam la transformée de Fourier de
a(z, t), soit :

10



I.1 - Chaines d’amplification d’impulsions femtosades

a(z,v) = TF[a(z,t)] = 5(z,v) e/Po? x §(v + vy) = e/Po% §(z,v + v,) (1.4)

avecs(z,v) la transformée de Fourier de s(z,t). A partir ddecderniére équation, on peut
voir qu’en z = O le spectre de I'enveloppe de matioh a le méme spectre que le champ
signal, a I'exception d’'un décalage en fréquencepienant en compte cette équivalence, il
est donc possible d’écrire :

§(z,v +vy) = @(0,v) e J2kz (1.5)

avecAP = B(w) - Po, la différence de la constante de propagatioreamte fréquence et la
frequence centrale de l'impulsion. Dans le prochain paragraphe sont développées les
conséquences que peut avifirsur I'allure temporelle et spectrale de I'imputsio

1.1.2.2 Impact de la phase spectrale

Dans les fibres optiques, les variations de l'iedétfectif du guide et de l'indice du
matériau en fonction de la longueur d’'onde engaridde la dispersion chromatique. Si la
constante de propagatifw) varie faiblement avec la pulsation, on peut effectun
développement limité de cette derniére en séri€agéor autour d’une pulsation centralg
et écrire :

(w — wy)? (0 — wy)*

TR Tl R (1.6)

f(w) = Bo+ (w—wy) By +

avec ;o = B(wy) et f, = Z%ﬁ] :

wW=wy

B1 est l'inverse de la vitesse de grougewtesse a laquelle se déplace I'enveloppe de

I'impulsion. Cette contribution traduit le décalagmnporel de I'ensemble des composantes
spectrales sans modification du profil de I'impatsi Pour I'étude des autres termes du
développement, nous nous plagcons dans un repépatehmobile centré sur I'impulsion. Ce
changement de variable permet de prendre uniquementompte les termes d’ordres
supérieurs.

B2 est la dispersion chromatique de vitesse de grq@éD : Group Velocity
Dispersion). Il ajoute un terme de phase spectjaégratique qui induit un retard de groupe
dépendant linéairement de la fréquence, parfoielépphirp spectral. 1l correspond a la
dérivée de la phase spectral@) a I'ordre 2 par rapport a la pulsationLa GVD s’exprime
en pé.km™. Elle est la principale contribution & I'allongemiéemporel de I'impulsion dans
les fibres optiques unimodales. Le module du speeste quant a lui inchangé. La GVD peut
également s’écrire en fonction du coefficient dgpdrsion D tel que :

_d@ygh _ dyh) da 2

= = D 1.7
P2 dw dA  dwly=y, 2mc (.7)
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-1
%) _p (ps.nm~1. km™1).

avec . T

Les fibres optiques peuvent produire une dispersioomatique normale{ > 0 ou
D < 0) ou anormalepg < 0 ou D > 0) suivant la longueur d’'onde d'’utitisa, la nature du
milieu de propagation, les dopages éventuels,dangéie du guide et le mode considéré dans
le cas d’'une fibre multimodale. Dans la silice pimedue, le zéro de dispersion se situe a une
longueur d’onde de 1,3 um. Dans le cadre de ceaurade thése, le régime de dispersion
normal est le seul exploité. Dans ces conditioes,/dngueurs d’'onde élevées vont plus vite
gue les basses longueurs d’onde. En fonction derée initiale de I'impulsion (en limite de
Fourier) et deB,, il est possible de déeterminer la longueur dealispn Lp, pour laquelle la

largeur temporelle d’une impulsion gaussienne egtreentée d’un facteuf2 :

T§
= 1.8
bo =15,] (1:8)

avec b la demi-largeur temporelle en champ d’une impulsgjaussienne, mesurée a 1/e en
champ. La largeur totale a mi-hauteur en interd@d’impulsion (FWHMI : Full Width at
Half Maximum in Intensity) ATewnmi, qui est la valeur la plus accessible expérimentaht,
est reliée a la valeur de par :

ATpwamt = v/ 21n(2) Ty (1.9)

Si la distance parcourue par I'impulsion, L, esstinférieure a b, I'impact de la
dispersion de vitesse de groupe peut alors étrigeédge coefficient de dispersion D, pour
des fibres standards unimodales & 1030 nm, présaatealeur d’environ -38 ps.ritkm™. A
titre d’exemple, une impulsion gaussienne d’'unetdute 250 fsATrwumi), avec un spectre
d’environ 6 nm a mi-hauteur, a une longueur de atspn lp d’environ 2 meétres. Cette
valeur étant de l'ordre de grandeur de la longudes amplificateurs fibrés couramment
utilisés, I'impact de la dispersion chromatiquest’gas négligeable.

L'impact du terme d’'ordre 3 de la constante de pgapion ne devient prépondérant
gu’autour du zéro de dispersiofy & 0), ou pour des impulsions de durée inférieureps 1
[21]. Pour les impulsions femtosecondes, le terfoedde 3 doit étre pris en compte méme si

ep s , A , .
la valeur dep, est différente de zéro. La valeur du rappg“ﬁt n’est alors plus suffisamment
0

faible pour que le développement jusqu’a l'ordral@ la constante de propagation reste
correcte. Ce terme de phase a pour effet d’induiee dissymétrie dans le profil temporel de
I'impulsion, limitant sa compressibilité. Afin d’@wuer I'impact du troisieme ordre de

dispersion pour une longueur de fibre donnée, arn p#liser une longueur de dispersion

associée, top, définie par :

T3
LTOD = ﬁ (|10)
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I.1 - Chaines d’amplification d’impulsions femtosades

Comme pour b, cette valeur permet de déterminer a partir ddejlengueur de fibre
le troisieme ordre de dispersion n’est plus néglie. Si on reprend la méme impulsion que
dans I'exemple précédent, pops| k 0,1 ps.km™, on obtient une valeur d’environ 10 métres
pour Lrop. La contribution du troisieme ordre de dispersimste modérée dans ces
conditions. Cependant, les étireurs et compressmess sur des réseaux de diffraction sont
une autre source de dispersion a I'ordre 3. Darsslit@ de ce chapitre, au travers de I'étude
bibliographique, nous verrons que la contributi@nla dispersion a I'ordre 3 peut devenir
importante lorsque I'on cherche a obtenir des imipuak inférieures a ~ 100 fs. Des solutions
basées sur I'utilisation de lignes dispersivesseliie grisms (réseaux de diffraction combinés
a des prismes) [22] ou a base de montage 4-f (afteagrandissement unité) avec un
modulateur de phase spatiale de type SLM (SLM ti&phight Modulateur) [3] peuvent
notamment étre employées afin de la compenser.

Les termes de phase d'ordres supérieurs a 3 appanaidifficiles a corriger. Leur
impact sur le profil de 'impulsion amplifiee edoes irréversible. L’amplitude de ces ordres
étant limité dans le cadre des expériences présea@Ens ce manuscrit, la théorie relative a
ceux-ci n'est pas développée.

[.1.2.3 Effet Kerr

Lorsqu'une onde lumineuse se propage dans un mdiélectrique, son champ
électrique E induit une polarisation de la matidénes de son passage. Celle-ci reste
proportionnelle au champ lumineux pour de faibleplitudes. Des intensités crétes pouvant
atteindre ~ 18 W.m? sont créées lors de I'amplification d’impulsiomsritosecondes. Dans
ces conditions, la polarisation du matériau n'dsis din€aire et fait alors intervenir des
harmoniques du champ électrique incident. La siétant un matériau centro-symétrique,
seuls des effets non-linéaires mettant en jeu deadniques impairs apparaissent [21]. Dans
les fibres optiques, les effets non-linéaires d'er8, menant & une dépendance de l'indice de
réfraction suivant l'intensité lumineuse instan@néx,y,z,t), sont les plus observés. Ce
phénomene est appelé effet Kerr. On montre aloed’malice de réfraction, if,x,y,t), est de
la forme :

n(w,x,y,z,t) = ny(w) + n, I(x,y,2,t) (1.11)

avec I(x,y,z,t)=%nosoc|E(x,y,z,t)|2, no(w) l'indice de réfraction linéaire,ep la

permittivité du vide, et nl'indice de réfraction non-linéaire. Ce derniexpemé en MW,
prend une valeur comprise entre 2,236t 3,4.10° m>.W™ dans les fibres en silice [23],
suivant les types de co-dopants.

Cette variation de l'indice de réfraction avec ténsité a des conséquences a la fois
sur les propriétés spatiales et temporelles delision.
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1.1.2.3.1Conséquences temporelles : Automodulation de phase

Afin de prendre en compte I'évolution transversecdamp, on utilise la notion d’aire
effective (As) du mode au sein de la fibre optique telle que :

(M@l dx dy)?

Aert = o Go I dx dy

(1.12)

Pour un faisceau de type gaussien, l'aire effeqtieet &tre ramenée &= nw?, w
représentant la demi-largeur a%éa intensité du mode. On approxime alors le faisaéel
par un faisceau avec un profil spatial uniforme posséde une aire.fA et une intensité
uniforme égale a l'intensité créte de l'impulsidg, Au lieu d'utiliser la notion d’intensité
créte, on peut parler de puissance créte, P

L'indice de réfraction nf,z,t) peut alors étre mis sous la forme :

n,P;
n(wl Z, t) = nO(a)) + A

|s(z,t)|? (1.14)
eff

L’évolution de la phase de I'mpulsionp(t,t) = ¢(z+dz,t) —¢(z,t) par pas de propagation dz
est alors (cas o=0) :

n,. P
2 15(z,0)1%) (1.15)
Acry

2.
dp(z,) = —Podz = —==dz (ng(w) +
0

Le champ électrique acquiert alors un terme deghas-linéaire, @y (z,t):

don.(z,t) = ydz P|s(z,t)|? (1.16)

n,

.. ., 2 _ s y
avec le coefficient non-linéaine = FI (W™.m?), A représentant la longueur d’onde de la
odeff

porteuse dans le vide. Ce phénoméne est communappeté automodulation de phase
(SPM : Self Phase Modulation). Si on calcule lajfiénce instantanée de l'impulsiaft), a
partir de sa phase temporelle, pour une longueprajagation L donnée, on obtient :

1 d((p(z,t)): +6a)(z,t)

.17
T dt Vo 2.7 ( )

t) =
v(t) >
avecdw(z, t) = —yPC%(foLls(z, t)|2dz).

La SPM induit donc une variation de la fréquenstantanée (chirp temporeﬁ?%,

centrée enyg. La figure 1-4 montre I'allure temporelle de lagse non linéaire (a) et du chirp
(b) pour une impulsion gaussienne (pointillés noi®n peut voir qu'au sommet de
I'impulsion le chirp est linéaire, correspondantiie phase temporelle parabolique. Pour le
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reste de I'impulsion, le chirp n’étant plus linégite profil de phase temporel posséde des
termes d’ordres supérieurs. La SPM seule ne mogé#g le profil temporel de I'impulsion
mais élargit le spectre de facon significative mjendre, sans dispersion, des modulations
spectrales. Celles-ci résultent d’interférencesctspkes entre des composantes identiques
retardées les unes par rapport aux autres commes peésentées sur la figure I-5.

10+

FREQUENCY CHIRP, 8wT,

/Ty

FIGURE I-4 : (a) Variation de la phase temporelle nonding ¢y et (b) du chirpde en
fonction du temps. Le cas m = 1 correspond a umpellsion ayant un profil gaussien et m = 3
a une impulsion « super-gaussienne ». L'originetdags est prise par rapport au centre de
I'impulsion [21].

Afin de quantifier la phase non-linéaire accumulées de la propagation sur une
distance L, on définit la notion d’intégrale B aquairrespond a la phase non linéaire acquise au
centre de I'impulsion (t = 0), ou la puissance €&t maximale :

L

d(pNL(z 0) = yP. f |s(z,0)|?dz (1.18)
0
’—
n 5w
z
w
'—
E /\l\/\ M
25T 357w
FREQUENCY

FIGUREI-5 : Evolution du spectre d’une impulsion gausseen limite de Fourier en fonction
de la valeur d’'intégrale B exprimée en radian [21].
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Nous verrons dans la suite de ce mémoire que lifiogtlon dimpulsions
femtosecondes peut s’effectuer en régime linéaifajble valeur d’intégrale B, ou en régime
non-linéaire (intégrale B supérieure a 1 radiagn®ce dernier cas, le spectre élargi grace a
la SPM permet, sous certaines conditions, une tisiuale la durée de limpulsion.
Néanmoins, le gain obtenu en largeur de bandergpegrace a la SPM rend I'impulsion plus
sensible au troisieme ordre de dispersion, fadieitant la compressibilité des impulsions.

Comme pour la dispersion de vitesse de groupeixenuhe longueur de propagation
non linéaire, ky., pour laquelle la phase non-linéaire accumuléeeatre de I'impulsion vaut
1 rad et en dessous de laquelle les effets d’audalation de phase sont considérés comme
négligeables :

1

NL = m (1.19)

On retrouve dans cette relation les caractérissiqurdiques de l'impulsion optique
propagée dans une fibre optique vis-a-vis des ma@adités de Kerr : la puissance créte du
rayonnement, et par conséquent la durée de l'ingulainsi que la section du mode dans la
fibre. En fixant des valeurs accessibles dans heailwe femtoseconde pour ces différents
parametres, tels qu’une fibre unimodale a la longutonde de 1 um avec un diamétre de
mode de 6 pm, un indice non-linéairer8.10%° M. W™, et une impulsion gaussienne de 250
fs (ATrwhmi) @vec une puissance créte de l'ordre du MW, direpbrapidement une valeur
de Ly, tres inférieure (<< 1 cm) aux longueurs de fibrases en jeu dans les amplificateurs
fibrés. Les conséquences de I'automodulation dsglkant donc non négligeables. Afin de
limiter les effets Kerr lors de I'amplification dpuissance dans une fibre optique, deux
stratégies sont généralement utilisées de facojoiote: augmenter la taille du mode guidé
et étirer temporellement I'impulsion avant injectidans la fibre amplificatrice pour diminuer
sa puissance créte.

1.1.2.3.2Conséquences spatiales : Lentille de Kerr

D’un point de vue spatial, le profil d'intensité aoode fondamental, qui n’est pas
uniforme, conduit a une non-homogénéité de l'indiom-linéaire sur la section du guide.
Ainsi, les bords du faisceau percoivent un indieeréfraction plus faible que le centre de
I'impulsion, beaucoup plus intense. Les ailes dackau guidé vont alors se propager plus
rapidement que son centre. Ce phénomeéne va facldidaisceau : on parle de lentille de
Kerr. Cette derniere peut alors venir concurretecelivergence naturelle du faisceau, jusqu’a
provoquer son effondrement sur lui-méme, c’esttbéacalisation.

Le seuil a partir duquel apparait cet effet de illenin’est dépendant que de la
puissance créte de I'impulsion. Au-dela d’'une valaitique Ry, la divergence naturelle du
faisceau est compensée par I'effet Kerr. Les dimassdu faisceau n’ont alors aucun impact.
La valeur limite pour un faisceau gaussien se geaat dans de la silice vaut environ 4 MW.
L’effondrement de I'impulsion sur elle-méme peugendrer des niveaux d’intensité pouvant

BN

mener a I'endommagement du milieu de propagati@s limites du matériau sont alors
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atteintes. Pour une description plus détaillée ltnpmene d’autofocalisation, il est possible
de consulter par exemple la référence [24].

Ce phénomene peut étre maitrisé et mis en ceuvrer@aliser la mise en phase des
modes longitudinaux dans une cavité laser, comme l@amajorité des lasers femtoseconde a
milieu amplificateur cristallin. Toutefois, ce ph#mene reste dommageable pour la
réalisation d’un amplificateur. Il est donc impatale veiller a ce que la puissance créte de
'impulsion au sein de la fibre optique reste idare a la limite critique. Une solution
proposeée, afin d’augmenter sensiblement le sediktfet Kerr, est I'utilisation d’un faisceau
de polarisation circulaire plutét que linéaire. Bares conditions, un rapport 2/3 entre les
valeurs d’'intégrale B atteintes dans les deux gomditions est démontré. La puissance seull
d’apparition de I'autofocalisation {R) est alors repoussée a 6 MW [25].

1.1.2.4 La biréfringence

L'emploi d’'une polarisation circulaire plutét quenéaire lors de la phase
d’amplification constitue effectivement une solatienvisageable pour réduire la sensibilité a
la SPM. Néanmoins, ce choix signifie une exploatides deux axes neutres de
I'amplificateur fibré. Ce choix peut alors avoirsdeépercussions quant a la conservation des
parameétres du champ incident si la biréfringenckdibre n’est pas adaptée.

1.1.2.4.1Biréfringence linéaire

Les fibres optiques monomodes sont des guides ram® suivant la direction de
propagation. Elles présentent deux axes proprasgwhaux, chacun caractérisé par un indice
effectif propre (R et ). Du fait que ces composants optiques ne présepésnune symétrie
de révolution parfaite, ils sont sujet a une bingfence linéaire (n# ny) a laquelle s’ajoute
bien souvent une biréfringence de contrainte élagtmue. La biréfringence de phasg &st
alors de la forme :

B, = |nx — ny| (1.20)

A partir de cette derniére, il est possible de méiter la longueur de battemeni, L
au bout de laquelle le déphasage entre les dewqagpres de la fibre atteint 2

Ly =— (1.21)

Si on considere en entrée de fibre un faisceau awer polarisation rectiligne
présentant un angle non nul avec un des axes meldr@olarisation du faisceau varie de
maniere périodique (transition d’'une polarisatimeéaire a elliptique), avec une période égale
a Lg lors de la propagation. Pour des fibres a maindierpolarisation (PM : Polarization
Maintening), la biréfringence de phase est de 2, bt obtient donc ¢ ~ 1 cm pour une
longueur d’onde de 1 um. A la méme longueur d’ort@dongueur de battement pour une
fibre non PM estde ~ 1 m.
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De cette biréfringence de phase découle une Wigdrice de groupe, responsable
d’une différence de temps de groupe entre les dedes propres de la fibre. Afin de limiter
cet effet, il est donc préférable d’injecter lestaau incident suivant un seul des axes propres
de la fibre. L’emploi d’une polarisation circulairéest alors envisageable que si le retard
induit par la biréfringence de groupe reste faitdvant la durée de l'impulsion pour la
longueur de fibre mise en jeu.

1.1.2.4.2Biréfringence non-linéaire

Comme nous avons pu 'étudier dans la partie kedadil’effet Kerr, I'utilisation d’'un
champ lumineux intense peut engendrer une polemsabn-linéaire du matériau. L’indice
de réfraction du milieu devient alors dépendantideensité lumineuse. Lorsqu’un faisceau
est injecté de facon a ce que son état de polarisisse un angle non nul avec un des axes
neutres de la fibre, on peut le décomposer suieardeux axes propres de celle-ci :

E(x,y,t) = R((Ey.€; +E,.€,) e/®ot) (1.22)

avec k et E les amplitudes complexes des projections du chiaeigent sur chacun des
axes neutres de la fibre. Chacune des composantgsadhp va alors induire une polarisation
non linéaire du matériau. La polarisation non lireéd’ordre 3, induite par le champ optique,
présente alors deux composantes :

3.& 2 1,

P, = TX3 [(|Ex|2 +§|Ey|2) Ex+§(ExEy)Ey] (1.23)
3.¢ 2 1

B =22y [(|Ey|2 +3 |Ex|2> E, + §(EyEx)Ex] (1.24)

avecy’ la susceptibilité d’ordre 3 du matériau. En coésiait par exemple la composante en
x de la polarisation (le raisonnement est en touttsimilaire pour y), le terme proportionnel
a |E? correspond & I'automodulation de phase. Le terropgstionnel & |ﬁ2 est quant a lui
responsable de l'effet de modulation de phase @o(XPM : Cross Phase Modulation).
L’indice de réfraction suivant chacun des axesnesytrend alors la forme suivante :

2 2
Ny =Ng, + nZ(IExl2 + §|Ey| ) (1.25)

2 2
n, =Ny + ny(|Ey| +31Exl?) (1.26)

Les deux composantes du champ ne présentant pasrialgp méme amplitude, la
partie non linéaire de I'indice de réfraction neaséonc pas la méme en x et en y. Le dernier
terme de I'équation 1.23 transcrit le couplage cehéentre les deux composantes du champ
électrique qui est a l'origine du phénoméne de ngdaa quatre ondes (FWM : Four Wave
Mixing).

18



I.1 - Chaines d’amplification d’impulsions femtosades

Les composantes du champ électriqueett, peuvent étre exprimées comme Suit :
Ei(x,y,t) = R(EP(x,y) a;(z,t) ej(zm’ot‘ﬁojz)) avecj=xouy (1.27)

On considére ici que la distribution spatigiéx, y) des champs est de type gaussien.
Suivant I'axe neutre concerné, l'indice de réfractcorrespondant influe sur la constante de
propagationBo;. Les deux enveloppes de modulation ont alors deat®ns de propagation
couplées de la forme (cas sans pertes) :

da da, p,d*a, 2, 2 N .
Tt 2 =y (10 + 5 |0+ S arage P (128)
da, da, B,d*a,

2 .
(lay|2 + 3 |ax|2) a, +j§a;a§e‘21532 (1.29)

@ hva g ae T
avecdf = Pox - Poy = (2x/A).B, = 2x/Lg, due a la biréfringence linéaire. Cette méme
biréfringence étant a I'origine de la biréfringerds groupe, la valeur di dépend de I'axe
considéré. Le terme efp ety représentent respectivement la GVD et le coefficison
linéaire, supposeés identiques suivant les deux peases. On retrouve les termes relatifs a la
SPM et XPM. On voit également que le FWM dépendeeatitre de I'accord de phase réalisé
entre les deux composantes. Dans les fibres forterieéfringentes, pour lesquelles la
longueur du milieu est trés supérieure a la longuku battement, il a été prouvé que la
contribution du FWM peut étre négligée [21]. Ceifédents effets non-linéaires influent sur
les 2 composantes du champ. lls permettent égateamegchange d’énergie au travers du
mélange a quatre ondes. Ce dernier peut produirehamgement marqué de I'état de
polarisation. L'effet le plus souvent observé ceajzan est lié aux seuls déphasages non
linéaires ; c’est une modification de l'orientatide la polarisation du champ, on parle de
rotation non linéaire de polarisation. Dans I'oltifede limiter les effets de couplage entre les
axes neutres de la fibre optique, il est préférdhléliser une fibre a maintien de polarisation
(fortement biréfringente) pour limiter le FWM, et d’exciter qu’un seul des axes propres de
la fibre avec le faisceau incident. Le seul terestant alors a traiter correspond a I'effet Kerr.
Pour obtenir plus de détails sur I'évolution deddarisation au sein de la fibre optique, il est
possible de consulter la référence [21].

1.1.2.5 Le rétrécissement spectral par le gain

De par leurs propriétés spectroscopiques, les yttesbium sont majoritairement
utilisés comme dopants dans les fibres optiquesédéda I'amplification d’'impulsions
femtosecondes. Leur faible défaut quantique aiosi lg bande de gain accessible sont des
atouts pour ce régime de fonctionnement. Cependlanitpmogénéité du gain sur la plage
spectrale concernée peut étre dommageable dareddte de I'amplification de puissance.
Afin d’évaluer I'impact du gain sur la durée deginsions, des calculs et des illustrations du
manuscrit de these de C. Hazera sont ici utili2é [
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FIGURE I-6 : Simulation du rétrécissement spectral pagden dans trois préamplificateurs
placés en série. (a) En haut, sections efficacaissdrption et d’émission de I'ion ytterbium
dans la silice. (a) En bas, gains linéiques cascaleéfonction de la longueur d’onde. Le taux
d’inversion de populationBj est indiqué en insert pour les trois préamplioes, de méme
gue le gain total (Gexp). (b) Spectre initial méswat spectres simulés en sortie de chaque
préamplificateur [26].

Bien que la bande de gain accessible soit largeldgeurs dizaines de nanomeétres,
les impulsions femtosecondes émises en sortiegpsliif a fort gain présentent toujours un
spectre réduit. Une irrémédiable augmentation dkitée en limite de Fourier des impulsions
amplifiées apparait quand le gain en puissanceedevmportant (~ 30 dB). La partie
supérieure de la figure 1-6 (a) représente les@esiefficaces d’émission et d’absorption de
I'ion ytterbium dans une matrice silice sur la barsghectrale d’intérét autour de 1030 nm. On
peut constater que celles-ci ne sont pas unifoaes cette zone. Or, c’est en partie de ces
grandeurs que dépend le gain de I'amplificateur.pbatie inférieure de la figure 1-6 (a)
montre I'évolution du gain linéique pour trois prgaificateurs disposés en série en fonction
de la longueur d’onde, du gain en énergie, et dx téinversion de populatiorg). Le niveau
de signal incident ainsi que le niveau de pompage Iss seuls parametres qui different entre
les trois amplificateurs. Il est possible de remarqque les courbes pour lesquelles le gain
linéique est le plus fort montrent une plus gramadeation sur la bande spectrale considérée
gue celle a faible gain. L’amplification ne peutndopas étre uniforme sur toute la bande
spectrale. Pour évaluer I'impact de ce phénomémeplification d'un spectre source
expérimental a travers ces trois étages a été é&mftigure 1-6 (b)). Le signal initial présente
une puissance moyenne de 2 mW pour un pic d’émissidour de 1021 nm et d’environ
22 nm de largeur & mi-hauteur (spectre violet).offset a été ajouté a chacune de ces traces
afin d'en faciliter la lecture. Il est ainsi podsibde constater que plus le gain de
I'amplificateur est important, plus la déformatialu spectre induite est conséquente. Le
spectre en sortie présente alors une largeur aaatebr inférieure a 10 nm. Ce phénomene
est connu sous le nom de rétrécissement spectrkd gain.
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1.1.3 Les différents régimes d’amplification

A travers cette section, les deux stratégies gtememt utilisées pour amplifier des
impulsions breves (sub-picosecondes) dans desfadpgues sont décrites :

= L’amplification en régime dit linéaire qui consisée gérer la puissance créte des
impulsions a amplifier afin de limiter I'impact deeffet Kerr durant la phase
d’amplification.

= L[’amplification en régime dit non-linéaire qui vaant a lui tirer profit du phénomene
d’automodulation de phase.

Les performances et limites de ces deux types diiogtion sont présentées. Pour
finir, il est mis en évidence des limitations a cesix stratégies expliquant la nécessité de
trouver des solutions alternatives, ou complémesgaa celles-ci.

1.1.3.1 Régime linéaire : amplification a dérive de fréquene

1.1.3.1.1Principe de fonctionnement

L'amplification a dérive de fréquence limite I'imgtade l'effet Kerr en gérant la
puissance créte de I'impulsion a amplifier. L'intélg B reste en principe faible @-rad),
limitant I'élargissement spectral de limpulsiona Lstratégie adoptée consiste a étirer
temporellement l'impulsion en amont de l'étage dfigaiteur, a I'amplifier puis a la
compresser en sortie de la fibre amplificatrice.plugssance créte est donc minimisée dans
toute la chaine d’amplification. Cette approchennmee amplification a dérive de fréquence,
ou Chirped Pulse Amplification (CPA), a été pouptamiére fois proposée par D. Strickland
et G. Mourou [27]. Lorsque ce procedé est appl@gwd milieu amplificateur fibré, on parle
alors de Fiber Chirped Pulse Amplification (FCPA).

Pour réaliser les étapes d'étirage et de compmesdas éléments dispersifs générant
de la phase spectrale d’ordre 2 sont requis. Unplsifibre optique, un réseau de Bragg a pas
variable (fibré ou volumique), des couples de résede diffraction, ou des couples de
prismes, sont le plus souvent utilisés. Le choixesoes différents composants se fait suivant
le facteur d’étirement recherché. Les fibres mondesocet les réseaux de Bragg sont choisis
pour obtenir des impulsions de quelques centaiegaabsecondes [2], [27], tandis que pour
des impulsions étirées jusqu’a quelques nanosespiele lignes dispersives a réseaux de
diffraction sont privilégiées [2], [28], [29]. Dartes conditions, il est possible de réduire la
puissance créte d’'une impulsion d’'un facteur idprdi au facteur d'étirement, soit jusqu’a
environ 10 [28]. Si I'on s'intéresse aux performances du carapeur, ce dernier doit étre
capable de compenser la dérive de fréquence erdgermmhr I'étireur, mais également la
dispersion provenant du systeme amplificateurnetpartie des effets de phase non linéaire.
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1.1.3.1.2Etat de I'art sur 'amplification fibrée a dérive d e fréquence
(FCPA)

On peut distinguer deux cas de figure lorsqu’onlyeea l'état de I'art sur les
performances obtenues par amplification a dérivdréiguence dans une fibre optique : le
dispositif d’amplification privilégie soit la fortguissance moyenne soit la forte énergie.
Considérons un schéma d’amplification type tel geleli montré sur la figure 1-7, extrait de
la référence [30]. Le systeme généralement utikseé,amont du dernier amplificateur de
puissance, comporte un oscillateur femtosecondéehzadence (MHz) de faible puissance
moyenne (de quelques milliwatts [30] au Watt [28])e plus souvent un étage amplificateur
intermédiaire (préamplificateur fibré) pour augnegrdensiblement cette puissance moyenne.
Le fait de travailler a cadence élevée permet teresale gain de ces préamplificateurs. Ce
dernier étant alloué a un nombre plus élevé d'isipuk, la puissance créte et I'énergie de
chacune d’entre elles sont donc moindres. Il essigiossible de limiter les effets non-
linéaires dans cet étage intermédiaire. Dans laloltenir des impulsions tres énergétiques,
et donc a forte puissance créte apres compresisast,nécessaire de diminuer la cadence des
impulsions injectées dans le dernier étage amatdiar. Pour se faire, un composant
permettant la sélection d’impulsion (pulse pickgrar exemple un modulateur acousto-
optique comme dans I'exemple de la figure I-7 e@sployé.

Yb-doped .
fiber oscillator diode laser
p = diode laser diode laser

) fzazm—o— = i~
S,

~ Yb-doped Y /7
preamplifier /e == ( ’
ol ol

Yb-doped Yb-doped
preamplifier power amplifier
-| Dielectric reflection
% 7] ’ ” grating compressor
. compresse
grating stretcher output ¥

FIGURE I-7 : Schéma expérimental type d'un montage FCP®] [®I : Optical Isolator,
AOM : Acousto-Optic Modulator).

Si I'on veut obtenir des impulsions fortement éédiues, avec une puissance créte
importante, la cadence de travail est faible etitte dans la gamme kHz [2], [28], [31]. Le
cceur de I'amplificateur de puissance devra dore létplus large possible afin de limiter la
SPM et ses conséquences. La contrepartie de ce elsbiune limitation en puissance
moyenne. Des travaux réalisés en 2007 [28] momir#@btention a une cadence de 50 kHz,
avec un rod-type de 80 um de diametre de cceurpdlsions de 800 fs, transportant une
énergie de 1,45 mJ, pour une intégrale B de 7L@aguissance moyenne était alors de 70 W,
tandis que la puissance créte était d’environ 1 gWés compression. La puissance créte
étant bien inférieure a 4 MW dans la fibre en naide la dérive de fréquence, il n’y avait pas
de risques d’autofocalisation. Le record actueErergie, avec un amplificateur a dérive de
fréquence, a été obtenu a une cadence de 5 kHgsteme délivrait des impulsions de 480 fs
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avec une énergie et une puissance créte valaatégment 2,2 mJ et 3,8 GW. La puissance
moyenne n’était alors que de 11 W, avec une integBade 6 rad. Dans ce montage,
I'amplificateur de puissance était une fibre LPIE@un coeur de 108 um de diametre [2].

A linverse, pour la réalisation d’'une source atdopuissance moyenne, le taux de
répétition des impulsions est élevé, typiqguememsda gamme MHz. Toutefois, en raison
d’instabilités modales a forte puissance moyerinestinécessaire de choisir un diametre de
cceur moindre pour I'amplificateur de puissance [Bhe étude démontre que le seuil
d’apparition de ce phénomene d’instabilité diminoesque le diametre de mode augmente.
Des effets thermiques semblent en étre principalenee cause. Les auteurs de I'étude
soupgconnent également des interférences entre te rfamdamental et un mode d’ordre
supérieur d’étre la source de cette instabilité (&gtte réduction du diamétre de mode va,
contrairement a I'augmentation de cadence, favwolés&PM. L'énergie par impulsion, ainsi
gue la puissance créte, sont alors limitées. Lesnélires de coeur mentionnés dans la
littérature restent autour de 35 um [3], [30], [3R}etat de I'art présente, avec I'utilisation
d’une fibre a grande aire modale avec une tailledder de 27 um, une puissance moyenne de
830 W pour des impulsions de 640 fs émises a utenca de 78 MHz. La puissance créte et
I'énergie par impulsion chutaient respectivemert2ZaMW et 10,6 pJ [3]. L'intégrale B
atteignaient dans ce cas 11 rad.

Il a été précisé précédemment que, dans le ca®dy I€ régime d’amplification était
linéaire. Or expérimentalement, les systémes d'dicgtion permettant d’atteindre de fortes
puissances moyennes, ou des énergies élevéetprdsdes intégrales B non négligeables,
supérieures a rad [2], [3], [28], [30]. Cette contrainte va avdies répercussions directes sur
la phase et sur le niveau de puissance créte gedsions extraites.

En ce qui concerne la phase, une étude menée énha@@montré que, pour des
impulsions étirées temporellement, la phase sgedtrduite par la SPM est déterminée par la
forme du spectre de celles-ci ainsi que par I'amgé de I'intégrale B [33]. Cette étude ayant
été menée en régime passif, le profil de la phpeetale engendrée restait symétrique, tout
comme le spectre expérimental. La phase spectoaldiméaire induite par la SPM était alors
majoritairement d’'ordre 2. La phase restait aloedativement simple a compenser.
Néanmoins, dans le cadre de I'amplification de sanse, la non-uniformité du gain sur la
largeur de bande considérée engendre une asymeétpifil spectral, et de sa phase, difficile
a compenser dans la derniere étape de compresssoimg@ulsions. La dispersion d’ordre 3
peut elle aussi étre non négligeable pour des kEungude fibre trop importantes. Comme
nous avons pu le voir précédemment (partie 1.1,.212% longueur de fibre de 10 metres, pour
une impulsion de 250 fs, induit un terme de phaseair de fleche égale a 0,2 rad. Les
étireurs et les compresseurs nourrissent égaleleemteérmes d’ordres supérieurs de la phase
spectrale. S. Kane et J. Squier [34], ont montré gest pas aisé de gérer indépendamment
les termes de dispersion d’ordre 2 et d’ordre I awe étireur et un compresseur a base de
réseaux de diffraction car les réglages touchdatfais aux dispersions d’ordre 2 et 3. Une
difficulté supplémentaire vient du fait que cesrtes de dispersion sont de signes opposes
dans ces systemes, tandis qu’ils sont de méme gigoe les fibres optiques a 1 pum.
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Cependant, plusieurs possibilités ont été avanefiasde gérer ces différents ordres de
dispersion. Parmi elles, l'insertion d’'un modulatespatial de lumiére (SLM) dans un
dispositif 4-f en amont de I'amplificateur de pwisse autorise la pré-compensation des
distorsions de phase [2]. Le DAZZLER est égalementlispositif permettant de profiler la
phase spectrale de I'impulsion. La phase que l&sird appliquée est « portée » par une onde
acoustique et va étre transférée a I'onde optiguepuplage avec cette derniére au sein d’'un
cristal biréfringent. L’avantage d'un tel disposiist que la phase transmise est entierement
programmable, comme dans le cas d'un SLM. Malhexgnexent ce genre de dispositif ne
peut fonctionner qu’a des cadences d’une dizainkHie[35], [36]. La gestion de la SPM
peut également permettre, en insérant une dissigméans le spectre, de compenser la
dispersion d’ordre 3 apportée par le systéme étoempresseur, ainsi que par la silice.
Enfin, I'utilisation d’'un étireur et d’'un compressea base de grism (combinaison d’'un réseau
de diffraction avec un prisme) peut permettre lagensation indépendante des ordres 2 et 3
de la phase spectrale sans ajout d’aberrationgagsget temporelles [34], [37], [38]. Dans
cette configuration, seuls les termes d’ordres sepes a 3 contribuent a I'allongement de
I'impulsion.

Une autre méthode consiste a minimiser les terreeghdise spectrale d’ordres 3 et
supérieurs en tronquant les bords du spectre aawmiste I'étireur [2], [3], [29], [39]. Comme
nous l'avons vu dans le paragraphe 1.1.2.3.1, &s@lproduite au centre des impulsions par
effet Kerr est majoritairement parabolique. Comnes limpulsions a amplifier sont
préalablement étirées, les composantes spectratgsréparties le long de l'impulsion. La
solution proposée consiste a optimiser le dimemsorent de la ligne dispersive constituant
I'étireur pour réaliser spatialement un filtrageesipal de l'impulsion, autrement dit une
suppression de ses ailes temporelles. Ainsi, Iaglhaduite par la SPM est majoritairement
d’ordre 2, parfaitement compensable avec un corsprgsstandard. Toutefois, 'amélioration
des résultats observés avec cette technique pewtuane autre origine. Le point commun aux
différents travaux publiés faisant appel a cethrieque est I'implémentation du méme
étireur de type Offner. Or, des travaux de thé€d] pht démontré que les aberrations
sphériques dans ce type de ligne dispersive peuvepéacter la durée et lintensité de
I'impulsion en déformant sa phase. Le filtrage spatalisé permettrait alors de réduire les
ecarts de phase induits [40]. L’inconvénient d’'ueke solution est qu’elle limite la durée
minimale d’impulsion accessible en limite de Fourie

Une autre limitation a la briéveté des impulsionsvent du gain de I'amplificateur.
Le profil du spectre amplifié peut évoluer radicadémt par rapport au spectre original.
Plusieurs phénomeénes peuvent alors en étre laessdboenme les composantes spectrales des
impulsions sont réparties dans le temps, le freahtide I'impulsion peut fortement diminuer
I'inversion de population lors de I'amplificationads la fibre, et ainsi provoquer une
déformation du spectre, avec une meilleure amplifim des hautes longueurs d’onde. Ce
phénomene est notamment visible lorsque 'on thavaifaible taux de répétition. On observe
alors un décalage du barycentre du spectre verddsses fréquences. Ce phénomene a
notamment été observé par T. Eidam et al. [2]. lamtage mis en place permettait alors
d’extraire des impulsions de durée inférieure a 80@vec une puissance créte de 3,8 GW, a
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une cadence de 5 kHz. Une déformation du spectomans de I'amplification de puissance a
été mise en évidence (figure 1-8 (a)). Le profihsdique la saturation du gain ont favorisé
I'amplification de la partie supérieure du spectre.
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FIGURE I-8 : Spectres expérimentaux mesurés (a) en ammiadhplificateur de puissance
(noir) et en aval du compresseur (rouge) par Tamgickt al. [2], (b) en sortie d’oscillateur
(pointillés) et en aprés compression (noir) paRéser et al. [30].

Le profil du gain joue également un réle importara.variation de la section efficace
d’émission, pour des largeurs de bandes importaatea fort niveau d’amplification,
provoque un rétrécissement spectral par le gain igypiacte directement la durée de
I'impulsion [3], [30]. Ainsi, pour un gain supériea 35 dB permettant d’extraire 90 W de
puissance moyenne, F. Roser et al. ont noté uneaudion de 25 % de la largeur a mi-
hauteur du spectre amplifi€ en sortie d’amplificatg@ar rapport au spectre émis par
I'oscillateur femtoseconde (figure 1-8 (b)). Lespuisions présentaient alors une durée de
I'ordre de 500 fs [30].

Le diagramme énergétique de la matrice dopée witaripeut également influencer
I'allure du spectre amplifié lorsque I'on travailevec de grandes longueurs de fibre. Le
caractéere quasi-trois niveaux de cette derniengitinthe déformation du spectre en faveur des
hautes longueurs d’'onde.

En raison de ces différents phénomenes, la durédandgaulsions obtenues pour de
fortes énergies en régime CPA reste toujours, daasconditions, de plusieurs centaines de
femtosecondes. Des solutions utilisant la compoesabn-linéaire peuvent cependant étre
mises en place. On dispose alors, en sortie de remsgur, une fibre passive induisant de la
SPM de facon modérée et homogene sur toute la ksgoeérale. Pour cela, une fibre a cceur
solide et a large aire modale de quelques cenisiéle long [32], [41], ou une fibre a coeur
creux remplie de gaz de quelques metres peuveneitployées [42] [43]. L’automodulation
de phase acquise va élargir la bande spectralenet germettre d’atteindre des impulsions
ultra-breves sub-50 fs aprés un deuxieme étage ressgur. Pour I'étape de compression,
des miroirs chirpés ou une ligne dispersive a bsee diffraction sont ajoutés en sortie de
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fibre. Il a été possible d’obtenir des impulsiors28 fs présentant une puissance créte de 34
MW a une cadence de 250 MHz. La puissance moyetaieadors de 250 W, tandis que
I'énergie par impulsion était de seulement 0,9 32).[L’autofocalisation reste toutefois un
facteur limitant. Comme nous le verrons en traitarmégime d’amplification non-linéaire, il
est alors nécessaire de trouver le bon comprontie Bélargissement spectral et la phase non
linéaire qu’il est possible de compenser. La comision cohérente d’'impulsions lors de la
compression non-linéaire est également envisaggébjleg44].

Le régime d’amplification linéaire basé sur I'anfightion a dérive de fréquence
semble étre un bon candidat pour délivrer un tdimpulsions femtosecondes de forte
puissance moyenne avec des amplificateurs fioMatheureusement, les limitations dues au
rétrécissement spectral par le gain et a la gestionplexe des termes de phase spectrale
d’ordres supérieurs ne permettent pas d’atteindseddirées d’impulsions faibles (inférieures
a quelques centaines de femtosecondes) et deéfuetgie. De plus, les instabilités de mode
observables lorsque I'on atteint quelques centalresatts de puissance moyenne deviennent
prépondérantes. L’amplification d’impulsions éneigées par fibre optique est quant a elle
limitée par la faible section des guides, bien ged#les-ci ait beaucoup progressée ces
dernieéres années, ainsi que par 'inhomogénéigatlusur la bande spectrale.

1.1.3.2 Régime non-linéaire : amplification parabolique

1.1.3.2.1Principe de fonctionnement

Avec I'amplification parabolique on ne cherche pluscontourner les effets non-
linéaires mais on exploite un régime de propagatiamiculier dit auto-similaire. Ce dernier
peut survenir en présence de dispersion normalgatheet d’automodulation de phase. Une
impulsion initiale femtoseconde, en limite de Feuriqui se propage au sein d'un
amplificateur a fibre avec ces caractéristiques,vom son allure tendre vers des profils
spectral et temporel paraboliques [45]. L'impulsamrespond alors a un similariton, solution
auto-similaire asymptotique de I'équation non-lineale Schriédinger. Son expression est de

la forme :
t? 0z.0)
— jp(z, .
a(z,t) = ag(z) |1 ) e si [t < Ty(2) (1.30)
0 Si |t| = To(Z)
avec :
@z, t) = @5 +3y (29)7  ad(z) — g (68,)7' t? (1.31)
2 P11 gz
To(2) =393 (Y53 Epy €3 (1.32)
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a0(2) = 05(9EwS(r 2y o ¥ (.33)

avec un repere temporel centré sur I'impulsiafz)a= |a(z,0)|, §(z) la demie-largeur totale
de l'impulsion, o une phase a l'origine, g le gain linéaire, gt Eenergie de I'impulsion
injectée dans I'amplificateur.

Dans ce régime de fonctionnement, seule I'énergiBimpulsion initiale a un impact
sur les caractéristiques de I'impulsion paraboligbtenue. Le similariton a une durée et une
largeur spectrale qui vont croissant avec la degaparcourue dans I'amplificateur.
L'impulsion parabolique (similariton) est a dérigde fréquence (chirp) linéaire. Le profil de
phase spectrale peut étre redressé par un commrests@dard. Ainsi, il est possible de
générer des impulsions amplifiées plus bréves (<f&pque I'impulsion initiale. Toutefois,
dans ce cas, l'autofocalisation de I'impulsion eetplus étre écartée. Comme I'impulsion ne
traverse pas d’'étireur avant d’étre amplifiée, siagance créte peut alors rapidement atteindre
la valeur seuil de 4 MW dans l'amplificateur. De rf&@me maniere que pour le régime
d’amplification linéaire, il est envisageable dlig&ér une polarisation circulaire pour le signal
lors de son amplification, avec un gain en puissaréte tout aussi limité (6 MW contre 4
MW). Il apparait donc rapidement une limitation $&@nergie que I'on peut extraire d’un tel
systéeme amplificateur.

1.1.3.2.2Etat de I'art sur 'amplification parabolique

Dans ce cas de figure, les effets non linéaire$ pogpondérants sur la dispersion
chromatique. La phase d’ordre 2 générée doit majorment venir de la SPM afin d’acquérir
une intégrale B suffisante pour obtenir une largspectrale de plusieurs dizaines de
nanometres. Ainsi . est trés inférieure apl La premiere démonstration expérimentale
d’'impulsions paraboliques a conduit a la génératfampulsions de 68 fs aprés compression
a partir d'impulsions ayant une durée de 200 fénkrgie par impulsion était alors de I'ordre
de 5 nJ. Toutefois, I'impulsion en sortie n’étadspen limite de Fourier en raison de la
présence d’'une phase spectrale d’ordre 3 [45].

L’amplification parabolique conduit intrinsequemeat la génération de spectres
larges, donc trés sensibles aux termes de déphdsadees supérieurs a deux, engendrés par
le profil du gain, la dispersion d’ordre 3 de laré amplificatrice et du compresseur, et la
SPM. Toutefois, certaines études ont montré qu@mrg le gain de I'amplificateur il est
possible de compenser en partie la phase d’ordrar3le 'automodulation de phase. Les
travaux menés par Y. Zaouter et al. en 2008 ikudties avantages et les inconvénients de
I'amplification parabolique [46]. Une conceptionésifique du compresseur et un ajustement
adapté de I'énergie par impulsion a permis d'esdrailes impulsions courtes tout en
conservant un profil temporel de bonne qualité. ¢ parametres, la gestion de la phase
d’ordre 3 a ainsi pu étre optimisée. Les meilleypegormances, en termes de puissance créte
(16 MW), ont été obtenues avec une impulsion dés7@our une énergie limitée a 1,25 pJ.
Le pourcentage d’énergie dans le pic principal'idgollsion était alors de 89 %. Un filtrage
spectral réalisé au niveau du compresseur limdidia durée de I'impulsion.
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FIGURE I-9 : Schéma expérimental du montage d’amplificatiparabolique d’'impulsions
femtosecondes développé par Y. Zaouter et al. [46].

Comme nous avons pu le voir au cours de la parti® len détaillant le CPA et
I'amplification parabolique, les techniques d’arfipiition usuelles par fibre dopée ¥tpour
les impulsions femtosecondes sont arrivées a n@tudis ne peuvent toutefois pas produire
des impulsions sub-100 fs trés énergétiques. Lgelar des spectres mis en jeu, et les
dimensions des structures guidantes, constituentvegous ultimes pour une évolution de
ces systemes. La gestion de la phase spectralreosupérieurs, le niveau de non-linéarité,
ainsi que le rétrécissement spectral par le gatouwént de ces aspects physiques. Depuis
moins d’une dizaine d’années, des solutions comergna émerger afin de dépasser les
limitations de ces régimes d’amplification. Deshteiques issues de la montée en puissance
en régime continu commencent a étre appliquéeségime femtoseconde. Le CPA, ou
I'amplification parabolique, sont alors considér@esnme des briques élémentaires de ces
approches. L'idée de base consiste a démultipiatialement ou temporellement une
impulsion source pour amplifier chacune de ces Isipns répliques de fagcon indépendante.
La création d'une multitude de sous-impulsions permalors de repousser le seuil
d’apparition des facteurs critiques cités précédentmJne étape de recombinaison des sous-
impulsions est nécessaire en sortie du montageifarafgdur pour bénéficier du gain en
puissance lié a cette amplification multiple. Lergmmaphe suivant montre l'intérét de la
combinaison cohérente dimpulsions qui est une albelvvoie prometteuse pour
I'amplification large bande.
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|.2 Combinaison cohérente pour I'amplification de puisance
d’impulsions femtosecondes

La combinaison de faisceaux lasers est utiliséauidege nombreuses années en
régime de fonctionnement continu. Elle a été miseossuvre avec de nombreux types de
lasers, a gaz, a semi-conducteurs, a milieu diistad fibre, principalement en vue de
dépasser les niveaux de puissance d'un laser uwigioe d’augmenter la brillance de ces
sources [47]-[51]. La combinaison peut étre comsielécomme cohérente si le contenu
spectral des rayonnements issus des différentsabmplficateurs parallélisés est identique, et
s'il existe une relation de phase stationnaireeeodts champs. Dans le cas ou les composantes
spectrales different entre les bras et qu'il n'exidonc pas de relation de phase stable entre
elles, on parle de combinaison incohérente ou sgect

En réalisant la superposition spatiale de plusi@isseaux, la combinaison cohérente
permet d’outrepasser les limitations imposées pasaul dispositif en termes de puissance
extractible ou de gestion des effets thermiquesrégme de fonctionnement continu, une
puissance combinée de plus de 100 kW a été démostréune durée relativement longue de
quelques minutes. Le laser était composé de 7 ehaimplificatrices de type slab [52]. lly a
moins de dix ans que des techniques de combinagio@rente ont été transposées pour la
premiére fois aux régimes impulsionnels nanosecomeoseconde, et encore plus
récemment au réegime femtoseconde [52], [53]. Ldgetmme de la figure I-10 représente le
nombre de communications traitant de la combinamsmmerente en régime femtoseconde.
C’est seulement a partir de 2011, période a lagualbn travail de thése a débuté, que la
« communauté femtoseconde » a manifesté un fagté&nfpour ce sujet. Cet engouement
répond a un besoin de sources lasers nécessitantéoergie par impulsion élevée,
éventuellement associée a un fort taux de répétiloune exception pres [54], l'intégralité
de ces travaux ont été réalisés avec des milibugdi

10

8 B Dép6t de brevet (XIim)
H Articles et conférences
7 4

6
5
Début de thése
\
4 \
\.
\
3 1
\
\
2 \
\
4 \.
1 \
\
0 T T T

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

FIGURE I-10 : Histogramme des communications relativesaacbmbinaison cohérente
appliquée au régime femtoseconde [10], [14], [120], [29], [39], [41], [44], [53]-[72].
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Le défi de la transposition de la combinaison cehter de lasers a fibre du régime
continu au régime femtoseconde réside dans leytattous les effets différentiels entre les
guides disposés en parallele sont & considérer lpomnise en phase, des temps de groupe
jusqu'aux effets de dispersions chromatiques, véirentuellement les effets non linéaires.
Une des applications phares est I'accélérationadticples élémentaires comme le projette le
groupement ICAN (ICAN : International Coherent Aiifiphtion Network). Ce projet
collaboratif a prévu de développer une source laapable d’émettre des impulsions ultra-
breves avec des énergies d’'une dizaine de Joulkss aadences permettant d’atteindre des
puissances moyennes de 100 kW. Pour atteindrebgsttid, la stratégie retenue passe par la
combinaison cohérente des impulsions issues déeplgscentaines d’amplificateurs a fibre
alimentés par un méme oscillateur [73].

Cette section présente trois parties relatives amplification d‘impulsions
femtosecondes employant des techniques de combinat®hérente différentes. La
combinaison cohérente spatiale sera en premierilléétaPuis, apres avoir étudié la
combinaison cohérente temporelle, les fondementa dembinaison cohérente spectrale, qui
constituent le cceur de ce mémoire, seront exposés.

1.2.1 Amplification paralléle et combinaison cohérente satiale

1.2.1.1 Principe de fonctionnement

Le principe de la combinaison cohérente spatialer pamplification d’'impulsions
femtosecondes est schématisé sur la figure |-lg. d&insiste a diviser spatialement une
impulsion source en N répliques identiques (mémedilp temporel, spatial, et spectral).
Leur état de polarisation peut toutefois étre dififé. Chaque réplique est injectée dans un
amplificateur différent. On a donc N amplificateums N chaines d’amplificateurs, pour
autant d’impulsions élémentaires, ou répliques.eadtétape d’amplification, les différentes
impulsions sont superposées dans le temps, damate, et mises en phase afin de ne former
gu’une seule impulsion amplifiée et un seul faiscea sortie de dispositif.

Modulateur A\ A

de phase

SORTIE
5 Division
d’amplitude

Lignea Modulateur \ Asservissement
A retard de phase

Amplification

FIGURE I-11: Schéma de principe de l'amplification d’intgions femtosecondes avec
division spatiale et recombinaison cohérente.
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L'intérét de cette configuration est qu’elle perndet diminuer la puissance créte de
chacune des répliques par un facteur N. Ainsigelaél sl’apparition de I'automodulation de
phase est repoussé d’autant. Il est alors posdibktraire des puissances moyennes et crétes
N fois supérieures par rapport aux systemes classigd’amplification. Un atout
supplémentaire de la combinaison cohérente spatsalgu’elle est compatible avec le FCPA.
La combinaison peut se faire en champ proche athamp lointain selon le dispositif mis en
ceuvre. Dans le cas de la combinaison en champ garéeclfaisceau obtenu apres sommation
des champs possede les mémes caractéristiquevensas que chacun des faisceaux
amplifiés. La présence d’'une voie destructive etstrictive pour la combinaison en champ
proche permet d’évaluer la qualité de la mise easpha partir de la puissance moyenne
mesurée sur chacune de ces voies. L'efficacitéodémaison peut étre écrite sous la forme :

Pm combinée (|_34)

77 =
Pm combinée + Pm non combinée

avec R, combingela puissance moyenne combinée en sortie du diffp@siie constructive) et
Pm non combined@ puissance moyenne rejetée en sortie de moftagedestructive). Ce facteur
peut étre également calculé en fonction de la poiss créte. On détermine alors ici une
efficacité du montage dans le domaine temporeteCkrniére est définie telle que :

Pccombinée
Np, = —combine. (1.35)
N

avec R combineeld puissance créte de I'impulsion combinée eniesal® montage, et:R la
puissance créte des impulsions émises par cha@seoiks, mesurée également en sortie de
dispositif.

Dans le cas de la combinaison en champ lointainh#&np proche est classiquement
formé par l'arrangement périodique des faisceauplifigs. La figure d'interférence a
I'infini, ou dans le plan focal d’'une lentille, pgéxde une structuration transverse dépendant
principalement de la taille, de la périodicitédes phases des faisceaux en champ proche. La
figure 1-12 montre un exemple de champs prochdsrfoe de gauche) et de champs lointains
(colonne de droite) qu'il est possible d’obteniea\8 faisceaux répartis linéairement, espacés
et larges de 500 um. Les impulsions simulées ptésen une durée de 100 fs (FWHMI) [52,
p. 283]. Le champ lointain est ici mesuré dandadm jocal image d’'une lentille (f = 60 cm).
En opposition a la combinaison en champ prochepdeses combinée et non combinée sont
spatialement confondus lors de la combinaison emghlointain. Seule la formule 1.35 est
alors applicable dans cette configuration. Un déwsat de phase se traduit alors par la
présence d'un fond continu dans le champ lointaimcturé. La qualité du cophasage peut
alors étre déterminée par le calcul d’une valeuratdraste a partir des intensités minimale et
maximale mesurées respectivement au point ou se $fttoriguement le premier zéro
d’intensité quand on s’écarte de I'axe moyen d@agation et sur 'axe [74].
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FIGURE I-12 : (Colonne de gauche) Distributions spatiofterelles des faisceaux en champ

proche dans le cadre d’'une combinaison en chamtaloi(haut : pas de différences de temps
de groupe, bas : différences de temps de groupelavécart-type de 100 fs). Les faisceaux
sont larges et espacés de 500 um. Les impulsiongdéas ont une durée de 100 fs. (Colonne
de droite) Distributions spatio-fréquentielles dmamp lointain correspondantes, mesurées
dans le plan focal image d’une lentille ayant umeafe de 60 cm [52, p. 283].

La combinaison cohérente spatiale en régime fermboske reposant sur une théorie
proche de celle utilisée pour un régime de foncnent continu, son efficacité de
combinaison dépend notamment des mémes paramégirestude menée par G. D. Goodno
et J. E. Rothenberg résume les différents paramépne peuvent dégrader I'efficacité de
combinaison [52, p. 9]. Cette étude montre entteeaqu’un soin particulier doit étre apporté
a la superposition des faisceaux, leur collimatetigur polarisation. L’égalité entre les bras
d’'un point de vue énergétique est également imptataEn régime femtoseconde, des
parametres supplémentaires peuvent affecter latéul la combinaison : les différences de
temps de groupe, la dispersion chromatique, leslinéarités de type Kerr. Une étude
numérigue basée sur la combinaison cohérente enpcheoche de 10 faisceaux, constitués
d’'impulsions de 200 fs, a quantifié 'impact du désord de phase, de la différence de temps
de groupe, de la dispersion de vitesse de groums,que de l'intégrale B, sur l'efficacité de
combinaison (figure 1-13) [52, p. 281]. Il est m@ngue les écarts de phase ont un impact
semblable sur I'efficacité de combinaison, quel goi¢ le régime de fonctionnement (continu
ou impulsionnel). Concernant la différence de teohgpgroupe entre les impulsions répliques,
un écart-type de 40 fs (20 % de I'impulsion ingglinduit une diminution de moins de 10 %
den. Cette condition se traduit par le fait que Idé#nce de chemin optique entre les bras
amplificateurs doit étre inférieure & 12 um daneds présenté. Pour la dispersion de vitesse
de groupe, l'écart sur l'ordre 2 de la phase spértconduisant a une diminution de
I'efficacité de combinaison de 5 % correspond a uiféérence de longueur de fibre
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unimodale (D = -38 ps.nm-1.km-1) de 25 cm. Dansamgglitions expérimentales, I'impact
de la GVD est donc limité, a linverse de l'errelige au synchronisméTy entre les
impulsions répliques. Cette étude montre égalemeetla différence d'intégrale B entre les
voies amplificatrices peut rapidement diminuer ficzfcité de combinaison. Il suffit d’'un
radian en écart type pour réduire I'efficacité denbinaison de 10 %.
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FIGURE I-13 : Pertes d'efficacité de combinaison pour danbinaison cohérente spatiale en
régime femtoseconde en fonction des écart-typgsdgs phases a l'origine, (b) des temps de
groupe, (c) de la GVD, (d) des intégrales B (tyaliein : efficacité de combinaison en
puissance moyenne, trait pointillé : efficacité cambinaison en puissance créte) ([52, p.
282].

Si I'on considére un dispositif dans lequel la camison s’effectue en champ
lointain, le profil transverse structuré de celupeut alors également étre affecté par des
différences de temps de groupe et des écarts deplaal’origine entre ces faisceaux (figure
I-12). Cependant cette configuration n’est pash&ute actuelle la plus employée pour le
régime femtoseconde.

|.2.1.2 Etat de I'art : combinaison cohérente spatiale

La premiére démonstration de principe fut réalieee2010 en utilisant un systeme
interférométrique de type Mach-Zehnder [55]. Debesuséparateurs de polarisation étaient
utilisés afin de réaliser les étapes de divisianglitude, et de combinaison (figure 1-14 (a)).
Pour le processus de recombinaison, le dispos#if symétrique a celui en amont des bras
amplificateurs. Tout écart de phase et d’amplitedae les deux faisceaux a combiner se
traduit alors par un état de polarisation qui nj@st rectiligne et orienté a 45° en sortie de
dispositif. Afin de réaliser et maintenir la mise phase des deux rayonnements, et assurer
une immunité aux perturbations de phase, un sys@asservissement de type Hansch-
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Couillaud a été mis en place. Il s'appuie sur llgs@ de la polarisation du faisceau en sortie
de systeme. Les corrections de phase étaientéésliapres ajustement des temps de groupe,
a l'aide d’'un miroir positionné sur cale piézo-éepue [75]. La position de ce dernier
pouvait étre ajustée jusqu'a des fréquences deqaeel kHz. Cette bande passante est
suffisante pour compenser les perturbations deepldawigines thermique, acoustique,
affectant les signaux se propageant dans des fdp&gues [76]. Pour cette expérience de
principe, un pompage cceur était réalisé avec dmesfiamplificatrices a maintien de
polarisation (diametre de mode ~ 7 um). Un systdengype FCPA était implémenté dans le

montage expérimental.
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FIGURE I-14: (a) Schéma expérimental de combinaison @otiér spatiale dans une
architecture a deux bras de type Mach-ZehnderSghthése des résultats expérimentaux
obtenus, (c) Spectres et (d) Traces d’autocoroslatixpérimentaux des rayonnements en
sortie des amplificateurs et apres combinaison (BEJLP : Degree Of Linear Polarization).

Des résultats expérimentaux ont ainsi été obterfasbbe (1,3 rad) et forte (5,4 rad)
intégrale B. Dans les deux cas, une symétrie quarsaite entre les deux bras amplificateurs
a permis d’atteindre une efficacité de combinaiderplus de 96 % (figure 1-14 (b)). Afin de
déterminer le contraste de la figure d’interférenes auteurs ont défini un critéere similaire
nommé DOLP (DOLP : Degree Of Linear Polarizatio®n peut voir que ce facteur est
également excellent en raison d'un niveau de poissasimilaire entre les deux
amplificateurs. Cette parfaite ressemblance seircofen comparant les spectres des deux
bras avec celui du faisceau combiné, pour les daileurs d’intégrale B (figure 1-14 (c)).
L'étude des traces d’autocorrélation montre tousefpu’a fort niveau de non-linéarité, la
SPM a induit de la phase d’ordres supérieurs nanpensée (figure 1-14 (d)). La qualité
spatiale du faisceau recombiné restait quant &seftgblable a celle d’'un faisceau indépendant
(M? < 1,2). Une attention particuliére a été prétéeles auteurs de la publication sur la
correction de phase nécessaire suivant la composites bras de l'interférometre. Selon
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gu’ils sont constitués de fibres amplificatriceasgives, ou en espace libre, la plage maximale
de variation de la phase était respectivement dea8310 rad, et 3 rad. La fluctuation de
puissance, les gradients thermiques, ainsi queuplage gain phase dans les amplificateurs,
sont prédominants dans les effets qui engendremqliles fortes variations de phase relatives.

La méme équipe de recherche a développé plusieorgages congus sur une
architecture tout a fait semblable a celle présent@essus [14], [29], [39], [58]. Le but de
chacune d’entre elles a été d’évaluer les limiegette configuration. Ainsi, a faible niveau
de non-linéarité (intégrale B ~ 1,1 rad), le moetggécédent a permis la génération
d’'impulsions de 800 fs présentant une puissande d€ 150 MW, une énergie de 120 uJ,
pour une puissance moyenne de 12 W apres compredsih Les fibres amplificatrices
utilisées étaient alors de type « rod », avec uarae 100 um de diamétre. Une diminution
de la taille de coeur des milieux amplificateureeps une montée en puissance moyenne du
dispositif. Une publication d’octobre 2011 a ainsbntré, avec une diminution de 25 % du
diameétre du cceur, la génération d’'un faisceau amecpuissance moyenne de 88 W. Cette
étude ne représente pas I'état de I'art de cettégroation, pourtant elle est intéressante car
elle permet de comparer, a énergie par impulsicdeéda trace d’autocorrelation d’'une
impulsion issue d’'un amplificateur seul a cellerdumpulsion provenant d’'un dispositif de
combinaison cohérente spatiale a deux bras [58mr@® on peut le constater sur la
figure 1-15, I'intégrale B par réplique tempore@iant divisée par 2 par rapport au cas mono-
amplificateur, I'impulsion recombinée présentaiteuttace d’autocorrélation de meilleure
qualité.

1.0 1
- single amplifier:
3 480uJ, B=6.3rad
& 0.8 combining:
> 500uJ, B=3.6rad
® —— CH1+CH2
c [
S 06- CH1
£ CH2
?
N 0.4-
©
£
.
o
c

FIGURE I-15 : Traces d’autocorrélation issues du bras dude) et du bras 2 (verte) du
montage de combinaison cohérente spatiale, etrdpuision recombinée (noire) comparée a
celle provenant d’'un montage mono-amplificateuele) [58].

Un record en énergie et en puissance créte a pu ateint avec les mémes
amplificateurs que dans le cas précédent aprédumeution de cadence (10 kHz contre
100 kHz). Avec l'ajout d’'une ligne dispersive 4-E5&4M apres I'étireur a réseaux, permettant
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une meilleure gestion des différents termes degylas impulsions atteignaient une énergie
de 3 mJ et une puissance instantanée de 5,4 GW upe intégrale B de 9 rad. La durée de
ces impulsions était alors limitée a 470 fs. Ce#tleur s’explique notamment par l'influence
du rétrécissement spectral par le gain. La puissarmyenne extraite restait toutefois limitée
(29 W) a cause de la faible cadence de travaihdhille importante des cceurs [29]. En
appliquant cette technique de combinaison cohém@ebras amplificateurs, cette équipe a
réussi a extraire, avec une efficacité de combimage 93 %, une puissance moyenne de
530 W, ce qui constitue un record pour la comboraisohérente en régime femtoseconde.
Pour ce faire, plusieurs caractéristiques ont gmisées. Afin d'éviter I'apparition
d’instabilités modales, les quatre amplificateues mlissance étaient constitués de fibres
« large pitch », avec un diamétre de cceur de 59 gomtre 75 um précédemment. Un
modulateur spatial de lumiére a été introduit dansysteme expérimental afin de gérer au
mieux la phase spectrale des impulsions. La cadéedeavail du systeme, de 400 kHz dans
ce cas, a été egalement un parametre favorisatitali@ion de puissance moyenne. Afin
d’éviter tout phénomeéne de lentille thermique Ides I'étape de recombinaison, les cubes
séparateur de polarisation ont été remplacés parpdiriseurs de faible épaisseur. Une
attention particuliere a ainsi été apportée a tas éléments optigues en aval des
amplificateurs de puissance. On peut constateegmait que le rétrécissement spectral par le
gain a été encore une fois a l'origine d’'une duf@apulsion importante (670 fs). Malgré un
spectre de 7 nm de large aprées I'étireur a résdawspectre en sortie de dispositif présentait
une largeur de seulement 2,7 nm.

En paralléle du travail effectué par cette équibautres groupes de recherche ont
développé des dispositifs de combinaison cohérematiale utilisant des méthodes
d’asservissement et de combinaison des faisce#fiéxetites [56]. Le dispositif présenté dans
la publication de L. Daniault et al. en 2011 usiitscomme précédemment un interférometre
de type Mach-Zehnder (figure I-16). L’asservissemeétait assuré par la méthode dite
LOCSET (Locking of Optical Coherence by Single-d&te Electronic-frequency Tagging)
[77]. Cette derniére consiste & marquer par modualate phase I'ensemble des N faisceaux
émis sauf un (faisceau référence) a une fréquefcelifRerente. La mesure du déphasage
entre le faisceau référence et chacun des N-1saesteainsi possible en n’utilisant qu’un seul
détecteur, en sortie du montage en champ lointaimQu se superposent I'ensemble des
faisceaux élémentaires. La correction de phase geudaire avec le méme modulateur de
phase que celui qui a servi a marquer fréquentielle chaque réplique. Ce systeme
d’asservissement semble adapté a la mise en phHasegdand nombre de faisceaux
élémentaires tant qu'il est possible de disting{ggfmoduler) chacune des fréquences de
marquage et leurs harmoniques les uns des autaes. s travaux, le modulateur de phase
électro-optique inséré dans un des bras de I'éntenfietre était fibré et permettait de corriger
le bruit de phase jusqu’a 25 kHz. Une ligne a cetaété ajoutée afin d’égaliser les temps de
groupe entre les deux bras. Ce dispositif a pediistenir des impulsions de 325 fs avec une
efficacité de combinaison de 90 %. La puissanceemog était alors de 4,3 W apres I'étage
du compresseur, non représenté sur la figure CGbéme précédemment, une forte similarité
entre l'allure temporelle, le spectre, la puissaratele profil spatial des deux bras, et du
faisceau combiné, a été recherchée.
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FIGUREI-16 : Schéma expérimental de combinaison cohégrasale avec une architecture a
deux bras, de type Mach-Zehnder, utilisant un asssament de type LOCSET [56].
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Une réalisation similaire menée en 2012 a condlat@mbinaison spatiale de quatre
amplificateurs avec un asservissement utilisarlt&€SET [62]. Comme cette expérience
était menée a faible puissance, le dispositif arpgrtal était entierement fibré, a I'exception
des lignes a retard. Les étapes de division d'dotdi et de combinaison étaient alors
assurées par des coupleurs 50/50 fibrés. Un élémaressant de cet article concerne
I’évolution de l'efficacité de combinaison pour grand nombre de canaux, suivant plusieurs
parametres. Comme on pouvait s’y attendre, I'anbditde la modulation de phagg ihduite
par la méthode LOCSET impacte la valeur de I'effitade combinaison. Ainsi la valeur de
'amplitude de modulation doit étre la plus faibj@ssible, tout en permettant un
asservissement convenable. Dans la configuratiéaeptée, la valeur dg était proche de
0,25 (a comparer a 0,10 pour des configurationségime continu). Pour une valeur fle
fixée, la loi d’évolution de l'efficacité de comlaison tend vers une limite asymptotique
guand le nombre de canaux augmente. Des efficasiipgrieures a 95 % sont alors
envisageables. La variation gest également étudiée, pour une valeys fieée, en fonction
du bruit de phase résiduel entre les bras, airlshdgonction des variations de puissance. Les
résultats de cette étude sont résumeés sur lesagalghla figure 1-17. On se rend compte que
pour un bruit de phase inférieurA#0, une efficacité de combinaison autour de 90s¥ e
accessible pour un nombre de canaux importantréfigpd 7 (b)). En considérant le bruit de
phase nul, une efficacité de combinaison supériau®® % est également possible avec un
bruit d’amplitude de 20 %. Un bémol doit malgré ttaire apporté a ces résultats de
simulation. En effet, la différence de phase el canaux est considérée nulle lorsque
I'impact du bruit d’amplitude est étudié. Or, commeus I'avons vu précédemment, a fort
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niveau de non-linéarités, les différents bras uediférometre ne peuvent pas étre en phase si
leurs puissances ne sont pas identiques.

(b)
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FIGURE |-17 : Evaluation de [l'efficacité de combinaisonud’ systéeme de combinaison
cohérente spatiale utilisant un asservissementyge tOCSET en fonction du bruit
d’amplitude (a) et du bruit de phase (b).etoy représentent respectivement I'écart-type de
la variation de puissance et de phase des cafaest, 'amplitude de modulation de phase,
P2y la moyenne des puissances moyennes émises pankesx [62].

La combinaison cohérente spatiale en régime feroooske a également été démontrée
dans un systeme non asservi auto-équilibré. Latisnlonsiste a intégrer la fibre ou les
fibres amplificatrices dans un interférométre dgrida [59], [61]. Cette technique permet
alors de diminuer d'un facteur 2 la puissance créés impulsions lors de [I'étape
d’amplification. Comme on peut le comprendre eneoksnt la figure [-18, I'impulsion
source, polarisée rectilignement, émise par I'taeilir puis étirée, est scindée en deux
répliques semblables par un cube séparateur degadian. Celles-ci vont alors parcourir la
boucle de Sagnac dans des sens opposés. L'intéréette géométrie est que les deux
chemins optiques sont parfaitement identiques. mdimité au bruit de cette configuration
dépend donc du temps mis par les impulsions potoopér la boucle. Des dimensions
métriques pour le Sagnac permettent ainsi une iritéhau bruit de plusieurs dizaines de
mégahertz. La premiére démonstration de combinaiebgrente spatiale passive correspond
a la configuration de la figure I-18. Dans les dauticles cités, deux amplificateurs fibrés de
puissance ont été intégrés dans la boucle de Sadgmacsposition des modules de pompage a
été choisie de facon a ce que le premier ampldigatencontré par chacune des répliques
constitue pour elle un pré-amplificateur. Le fagtr@aliser un pompage co-propagatif permet
d’obtenir une puissance suffisante pour alimenéade supérieur, tout en limitant I'émission
spontanée amplifiée. Le second amplificateur ramgpliant a lui pleinement la fonction
d’amplificateur de puissance. De part un pompageraepropagatif, on limite I'impact des
effets non-linéaires. Ainsi, des impulsions de 25@mises a une cadence de 35 MHz ont pu
étre obtenues, avec une puissance moyenne de Gpr¥¢ compression. L'efficacité de
combinaison était alors de 96 %. En diminuant @eocae des impulsions a 1 MHz (intégrale
B ~ 12 rad), l'efficacité a chuté alors a 84 %. liepulsions ayant acquis une intégrale B
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différente, ne présentaient pas le méme spectia, méme phase. Le systeme n’étant alors
plus réciproque, I'efficacité de combinaison aréduite. L'état de I'art avec cette technique
d’amplification correspond a une puissance moyedeel05 W avec des impulsions
inférieures a 300 fs. L'efficacité de combinaisaaitéalors dans ce cas légérement supérieure

a 90 % [61].
Oscillator
250 fs Stretcher 150 ps
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»

Output
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At Pump | 1
diodes
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A/2 1.6 m, 30/150 um

FIGURE I-18 : Schéma expérimental de combinaison cohérgraéiale dans un systeme non
asservi auto-équilibré basé sur un interféromegr8aynac [59].

Au cours de ce paragraphe sur la combinaison coteérgpatiale appliquée au
domaine des femtosecondes, de nombreux avantagesttdetechnique ont pu étre mis en
avant. Ainsi, la division d’'un signal source enédpliques permet une diminution de I'impact
des effets non-linéaires d'un méme facteur, ce @ui,énergie identique, améliore
significativement la qualité d'impulsion. La comhison cohérente spatiale permet également
un meilleur compromis entre puissance moyenne etgén par impulsion. En effet, a
fréequence de répétition identique, un systeme alasieurs amplificateurs en paralléle
produit un train d'impulsions plus énergétiquescauae puissance moyenne plus élevée en
comparaison de ce que délivre un amplificateuralie L'approche totalement passive
exploitant un interférometre de Sagnac démontré&e aleux voies amplificatrices pourrait
étre étendue a un plus grand nombre de voies. h@leaité des réglages pour assurer la
réciprocité des trajets apparait cependant comnmééament bloguant a la montée en nombre.
Par contre, les techniques actives de verrouilElg@hase semblent étre prometteuses pour
coupler un grand nombre d’amplificateurs fibréspawx toutefois d’'une complexité accrue.
C’est d'ailleurs ce qui a déja été déemontré powélEme continu. Avec l'apparition de ces
nouvelles configurations d’amplification en régifenmtoseconde, de nouveaux records ont
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ainsi pu étre atteints en termes d’énergie et diesance créte [29]. Malgré tout, la
combinaison cohérente spatiale ne permet pas dadésles problemes liés a la gestion de
grandes largeurs spectrales, tels que le rétréoesdespectral par le gain. Les durées
d’'impulsion obtenues en régime FCPA sont donc tmsjode plusieurs centaines de
femtosecondes. D’autres méthodes de combinaisoéreate ont également été développées.
Comme nous allons le voir dans le prochain pardggrala combinaison cohérente temporelle
est une méthode concurrente simple.

1.2.2 Amplification séquentielle et combinaison cohérente
temporelle

1.2.2.1 Principe de fonctionnement

En alternative a la combinaison cohérente spatikle,combinaison cohérente
temporelle, plus connue sous I'acronyme DPA (DRAvided Pulse Amplification), ne met
en jeu qu'un seul faisceau. La dépendance de dadfie de combinaison vis a vis des
caractéristiques spatiales est ainsi en théoriprsupe. Comme on peut s’en rendre compte
sur la figure 1-19, I'impulsion source est divisge plusieurs répliques réparties dans le temps.

#1110

FIGUREI-19 : Schéma de principe de la combinaison cotiéremporelle.

Elle peut étre mise en ceuvre en utilisant par elemps cristaux biréfringents pour
creer les répliques et engendrer les multiplesdstantre elles grace a la différence de vitesse
de groupe des ondes ordinaires et extraordinaaes des cristaux. Une différence de temps
de groupe suffisante doit étre appliquée afin dékviout recouvrement entre les répliques en
amont de I'étage amplificateur. La puissance cdir@t@le est alors divisée par le nombre de
répliques engendrées. Le gain de cette technicamet qu seuil d’apparition des non-linéarités
est donc identique a celui de la combinaison caohiérspatiale. Apres I'amplification, le
processus inverse est appliqué pour resynchroneerrépliques. La sensibilité aux
perturbations environnementales de phase de ceagmest fortement réduite du fait que les
répliques se propagent dans le méme guide et §uart’temporel entre elles est tres faible.
La mise en phase est donc figée une fois pour lortgue les systemes de démultiplication
et recombinaison temporels ont été ajustés I'un rppport a l'autre. Alors, une seule
impulsion femtoseconde amplifi€e combinée est #&tidu systeme a la cadence du signal
injecté. En considérant que la dispersion intrasitivant les deux axes neutres des cristaux
est identique, la différence de phase spectraledde supérieurs entre les répliques reste
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faible, comme I'ensemble des impulsions élémergaise propagent dans un méme
amplificateur.

|.2.2.2 Etat de I'art : combinaison cohérente temporelle

La premiere démonstration de principe de la conibimacohérente temporelle date
de 2007 (figure 1-20) [53]. Elle était alors applée a des impulsions picosecondes et
femtosecondes. Le dispositif choisi par les autporsg réaliser la division et la combinaison
temporelle mettait en jeu des cristaux biréfringerivO,. Ces derniers ont la particularité de
présenter une différence de temps de groupe eetns laxes neutres de ~ 1 ps.iam
L'orientation de la polarisation rectiligne incidera 45° des axes neutres du premier cristal a
permis de créer deux répliques temporelles de nétemsité, polarisées perpendiculairement
I'une par rapport a l'autre, et présentant un cefaoportionnel au produit de la longueur du
cristal par la biréfringence de ce dernier. Airgi, alignant successivement M cristaux de
longueurs croissantes, il est possible de prodifreépliques temporelles. Par conséquent,
I'impact de la dispersion du milieu amplificateamsi que des non-linéarités, doit étre pris en
compte lors du dimensionnement des cristaux aeitjliqui peuvent eux aussi étre sources de
GVD. Les résultats présentés dans cette publica#oB007 ont été obtenus avec la mise en
série de trois cristaux biréfringents. L'orientatide la polarisation des répliques temporelles
par rapport aux axes neutres du cristal biréfringeété ajustée entre chacun de ces derniers.
Avec cette configuration, 8 répliques temporelles été produites. Elles ont été injectées
dans un amplificateur ytterbium fibré. Apres awoaiversées un rotateur de Faraday, elles ont
été réfléchies et ont effectué le chemin invergedauble passage par le rotateur de Faraday
intervertit les répliques : celles qui étaient aomtfues avec l'axe lent du dernier cristal
rencontré lors de la division, sont dorénavantamiiVaxe rapide du premier cristal rencontré
sur le chemin inverse. Ainsi, toutes les répligeegetrouvent synchrones et en phase aprés
avoir traversé la série de cristaux biréfringemans le cas ou des cristaux biréfringents
distincts sont utilisés pour la division et la cangison, leurs dimensions doivent étre
identiques a une fraction prés de la longueur cBozhns le cas contraire, la recombinaison
ne sera pas optimale. Lors de cette premiére expEide principe, 'amplification en régime
linéaire d'impulsions de 300 fs a été démontréesajoe pour une puissance initiale identique
sans combinaison cohérente temporelle, une inE2@@ale z rad a été mesurée affectant la
gualité de I'impulsion.

OSCILLATOR PBS DIVIDER AMP FR  MIRROR

o ._ iﬁ.g.(j)@

FIGURE I-20 : Schéma du dispositif expérimental de combima cohérente temporelle
utilisant des cristaux biréfringents [53] (PBS :l&zing Beam Splitter, AMP : fiber
amplifier, FR : Faraday Rotator).
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L'emploi de cristaux YVQ contraint ce systeme a une utilisation dans des
architectures sans dérive de fréquence préalable. faible longueur (20 mm au maximum),
et les faibles valeurs linéiques de retards inditdé ps.mrit) ne permettent pas de séparer
temporellement des impulsions de plus de quelgisesgcondes. Toutefois, ils conviennent
parfaitement pour fonctionner en régime d’amplifiwa parabolique. Une démonstration de
puissance a ainsi été realisée en 2012 [10]. Leagerexpérimental, représenté figure 1-21,
intégrait deux cristaux YV@Qa la suite desquels était implémenté un interféoende
Sagnac. Avec cette configuration particuliere, lesspance créte par impulsion était divisée
par 8. Lorsque le dispositif était réglé de fagoobdenir I'énergie par impulsion la plus
importante possible, des impulsions de 50 fs étame@surées apres compression, a une
cadence de 1 MHz. L’énergie atteignait alors 3,1godir une intégrale B estimée a 20 rad.
Une puissance créte record de 52 MW a ainsi é&nabten régime parabolique. Cependant,
la boucle de Sagnac n’étant pas parfaitement siquéirl’efficacité de combinaison globale
du dispositif atteignait dans ces conditions 80Dés impulsions parasites étaient visibles
dans le faisceau en sortie de dispositif.

VO, J;
A/2 == é -------------------------------------
: . LMA fiber amplifier
wo, |: : 2 m, 40/200 ym
—: : )7 R \\
| I 7T D
R - e L WL )
: Faraday puaa : C = N\
D orowator T 1 A/21M/4 | pag
A < M= NI /
N> F | R | A | 4
1 Temporal division ; . Spatial splitting

---------------------------------------------------------

FIGURE 1-21 : Schéma du dispositif expérimental de combora cohérente temporelle
utilisant des cristaux biréfringents et un intesf@étre de Sagnac (AOM : Acousto-Optic
Modulator, PBS : Polarizing Beam Splitter, LMA :riga Mode Area) [10].

Afin de pouvoir appliqguer la combinaison cohérertiemporelle au régime
d’amplification a dérive de fréquence, I'implémdida d’'un dispositif fournissant des retards
de l'ordre de la nanoseconde est indispensablesoli#ion adoptée par Y. Zaouter et al.
consistait a remplacer dans la configuration préots les cristaux biréfringents par des
lignes a retard en espace libre [65]. Avec deuxdgya retard (soit 4 répliques temporelles), a
la cadence de 4,8 MHz, le dispositif a permis dare une puissance moyenne de 72 W avec
une efficacité de combinaison de 90 %. La sommatmmerente imparfaite était due a une
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différence des caractéristigues transverses erdse 4 répliques sur les composants
combineurs. Les impulsions empruntant les lignesetard lors de la recombinaison
parcouraient des chemins en espace libre importantde longueurs différentes, et se
recouvraient donc dans les cristaux biréfringentscades surfaces d’onde sensiblement
différentes. Les aspects spatiaux constituaiems alo point faible du montage. D’autre part,
lorsque les impulsions initiales étaient émisesi@ eadence inférieure (96 kHz), le gain était
alors saturé et une différence d’intensité notalliee les différentes répliques était observée.
Les effets non-linéaires subis par ces dernierest édifférents, la phase induite par
automodulation de phase variait d'une impulsion'aatte. Une variation de lindice de
réfraction en fonction du niveau d’inversion de plagpion (Kramers-Kronig) était également
susceptible d'influer sur la difféerence de phasdreeries répliques. L’efficacité de
combinaison chutait alors a 80%. Le systeme a démomut de méme I'obtention
d’'impulsions de 320 fs de durée, avec une puissar@&e de 1 GW, pour une puissance
moyenne de 42 W. Une modification de l'orientatides lames demi-onde en amont des
lignes a retard autorisait une modulation de l'atage des répliques temporelles avant
amplification et ainsi de diminuer les effets ddusation du gain sur l'efficacité de
combinaison. Toutefois, cette évolution jouait égant sur le systéme de combinaison
passive inséré dans un dispositif & double passage.

Une étude menée sur la viabilité des systemes aibioaison cohérente temporelle
passifs a conclu que leur utilisation se restraigles systemes a faible extraction d’énergie
sans quoi l'efficacité de combinaison est dégrd6&¢ Pour une montée en énergie, il est
alors nécessaire de s'orienter vers des dispositiiple passage ou les étapes de division et
de combinaison sont distinctes. Un dispositif dlldans ce sens a ainsi été proposé et une
démonstration expérimentale réalisée (figure 1{2Q).
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FIGURE I-22 : Représentation schématique de I'amplificatele puissance basé sur la
combinaison cohérente temporelle par voie active. lBontage est alimenté par des
impulsions étirées temporellement [70] (HWP : Halkve Plate, PBS : Polarizing Beam
Splitter, QWP : Quater-Wave Plate).
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Le dispositif amplificateur était basé sur un déipldxage temporel a quatre
répliques produites par deux lignes a retard. Paudivision temporelle, I'impulsion
incidente, polarisée rectilignement, a été toubdid décomposée en deux répliques a l'aide
d'une lame demi-onde associée a un cube sépadaepolarisation. Une deuxieme ligne a
retard semblable a la premiére, mais induisanteterd deux fois moindre, créait les quatre
répliques souhaitées. En raison de la saturatiayady les répliques temporelles en amont de
I'amplificateur étaient ajustées en amplitude dignbut d’obtenir des amplitudes identiques
en sortie. Pour cela, l'orientation des lames déored amont des cubes séparateurs était telle
gue les deux répliques synthétisées par chaque Bgretard ne présentaient pas la méme
amplitude, contrairement a celles du systéeme dambmaison en sortie du montage. Le total
controle des amplitudes relatives des quatre ingndsinjectées dans I'amplificateur de
puissance a nécessité I'ajout d’'un troisieme madutad’amplitude. Celui-ci était constitué
d’'une ligne a retard de type Mach-Zehnder pourdfigun facteur d’atténuation est appliqué
sur les impulsions polarisées horizontalement.dtages de division et de combinaison étant
distincts, [l'utilisation d’'un asservissement étaiécessaire pour assurer une parfaite
recombinaison. La méthode LOCSET a ainsi été retafin de minimiser les différences de
phase en asservissant le déplacement d’'un mirpicada piézo-électrique intégré a chacune
des lignes a retard de I'étape de division tempmrel

Pour déterminer [lefficacité de combinaison de cdepasitif, des impulsions
femtosecondes, avec une énergie de 500 pJ, ordtiééés temporellement & 2 ns puis
injectées dans le dispositif ci-dessus, a une cadda 10 kHz. L’'amplificateur de puissance
était alors constitué d’'une fibre « large pitche»1d2 m de long, avec un diamétre de coeur de
90 um (diametre de mode = 75 um). L’énergie totateaite en sortie d’amplificateur par les
guatre répliques atteignait alors au maximum envsdd mJ, valeur inaccessible avec une
seule impulsion de 2 ns sans voir apparaitre len@inéne d’autofocalisation au sein de la
fibre. La combinaison des répliques temporellesependant était réalisée pour un niveau
énergétique moindre. L'efficacité de combinaispratteinte était de 75 % et I'impulsion
recombinée possédait une énergie de 2,4 mJ. Gattenden, inférieure a celles rencontrées
jusque-la, peut s’expliquer par la sensibilité aecaux non-linéarités, a fort niveau d’énergie.
Comme précédemment, les variations de phase duesuplage gain-phase ont joué un role
sur les performances du systeme. Bien gu’ellest @anune amplitude identique en sortie
d’amplificateur (figure 1-23 (a)), les différentedpliques n’ont pas subi le méme gain au sein
de I'amplificateur. La phase acquise, ainsi queteécissement spectral par le gain, n'ont pas
affecté les impulsions de maniére identique. Unalyae des spectres des différentes
répliques (non publiés) pourrait permettre de miatwaluer 'homogénéité du train
d'impulsions aprés amplification. A cadence plusvéke (30 kHz), le systéme délivrait une
puissance moyenne de 37,5 W aprés combinaison etpregsion. L'efficacité de
combinaison restait alors inchangée. Les impulsaraent alors une énergie de 1,25 mJ et
une durée de 380 fs. Ces performances ont permiteilidre des puissances crétes proches
des 3 GW, avec un profil d'impulsion ne présentaed de répliques parasites (figure 1-23

(b)).
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FIGURE I-23 : (a) Train d’'impulsions en amont et en avalldmplificateur de puissance, (b)
Impulsion recombinée représentée sur un domain@deshlarge démontrant I'absence de
répliques parasites [70].

Comme nous avons pu le voir au travers de ce Egvhgr la combinaison cohérente
temporelle fut tout d’abord mise en ceuvre avec ajggoches passives. La configuration
double passage, choisie pour la majorité des expegs publiées, constitue une solution
intéressante pour la combinaison cohérente deguégl temporelles. Son application aux
impulsions temporellement étirées nécessite toistdfmtégration de lignes a retard en
espace libre dans le dispositif, ce qui réduittém@t d’'une telle configuration a cause de la
sensibilité de [lefficacité de combinaison aux ctéastiques spatiales des faisceaux
élémentaires dans les systémes de division etméinaison. Nous avons pu voir également
gue la saturation du gain, rencontrée lors d'unaté@en énergie, est source de différence de
phase et d’intensité entre les répliques tempaeliriisant aux performances de cette
technique. Malgré les solutions proposées pourreoatrer cet effet exploitant des techniques
actives de contréle de la phase, on se rend coqpileest difficile d’obtenir des répliques
temporelles de méme intensité ayant des phasesaps@arfaitement identiques. Toutefois,
la combinaison cohérente temporelle est une teakmnigcente, encore sujette a de nouveaux
développements, comparativement a la combinaisdméreate spatiale qui profite de
I'expérience en régime continu.

1.2.3 Origines de I'amplification par division et combinason
cohérente spectrale

A travers les paragraphes précédents, il appdeiement que la largeur du spectre
des impulsions femtosecondes rend leur amplifiocadifficile & forte puissance moyenne. La
technique d’amplification par division et combir@iscohérente spectrale, qui constitue le
cceur de ce manuscrit, propose une réponse a cetti@ématique. Avant de la décrire dans le
détall, il est nécessaire de comprendre ses osgatecomment les travaux passés ont permis
d’aboutir a la proposition d'un tel schéma poumifaification de puissance d'impulsions
breves ultra-courtes par fibre optique.

Avant le développement de fibres optigues amplificas, un premier schéma
d’amplification spectralement profilée a été prapgsar I. P. Christov [6]. || avait pour
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fonction de limiter le phénomeéne de rétrécisserspnttral par le gain, déja observé lors de
I'amplification multipassage d'impulsions femtosades réalisée avec d’autres types de
milieux a gain que les fibres. La configuratiorliséie alors est schématisée sur la figure 1-24
[6]. Le dispositif proposé était un montage 4-ffagement symétrique intégrant le milieu
amplificateur en son milieu. Le spectroscope forafiichait ainsi le spectre du faisceau
incident dans le milieu amplificateur. Le rétréeisent spectral par le gain peut ainsi étre
limité par une gestion transverse du faisceau pataps le plan du milieu a gain.

FIGURE |-24 : Schéma de principe de l'amplification spalgment profilée d'impulsions
ultra-breves proposé par I. P. Christov [6].

Dans ce cas de figure, le spectre est affiché densnéme milieu amplificateur
monobloc. Plusieurs résultats basés sur ce prindgmplification ont été obtenus depuis
avec différents cristaux lasers (Ti:Sa, Yb:KYW)d#fférents éléments dispersifs (prismes)
[78]—-[80]. Le défaut quantique élevé et la mauvaisaductivité thermique de ces milieux
amplificateurs constituent toutefois un frein pane montée en puissance moyenne.

Une autre solution pour produire des impulsionsatlliréves a large bande spectrale
consiste a sommer de fagcon cohérente de multiptgaulsions aux bandes spectrales
juxtaposées émises par autant de lasers différemtspectre élargi permet alors d’atteindre
des durées d'impulsions inférieures a celles ol#eravec un seul de ces lasers. Différents
travaux confirment la faisabilité de cette approf81g, [82]. Ainsi, la combinaison cohérente
de deux impulsions de 330 fs, avec des spectres e de large (FWHM : Full Width at
Half Maximum) décentrés I'un par rapport a l'aun&nviron 6 nm (longueur d’onde
moyenne : 775 nm), a permis la synthése d’'une isiguide 190 fs, avec un spectre deux fois
plus large que ceux des impulsions sources [82].

L’approche qui a été proposée par l'institut dehezche XLIM dés 2007 pour la
montée en puissance des amplificateurs femtoses®itspire de ces travaux. La stratégie
innovante consiste a découper périodiquement ladébapectrale des impulsions avant
d’amplifier chacun de ces canaux spectraux dansgdees indépendants. Une étape de
sommation en longueurs d’onde associée a un centirdldu synchronisme (en temps de
groupe et phase) des impulsions en sortie des firapdurs doit permettre de reconstituer
'impulsion breve aprés amplification. Cette appr@crepose sur trois éléments clefs.
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L'utilisation de fibres optiques adaptées permeexttaire des puissances moyennes
importantes, avec une énergie par impulsion pousteindre jusqu’a quelques millijoules.

D’autre part, la combinaison cohérente d’'impulsipasmet de repousser le seuil d’apparition
des effets non-linéaires. Enfin, la gestion spatidll spectre a amplifier doit permettre de
s’affranchir du rétrécissement de la bande pardi@ gui n'a jusqu’a maintenant pas été
abordé dans les dispositifs d’amplification par bomison cohérente fibrés proposés pour le
régime femtoseconde. Cette approche inédite, tpit Hobjet d’un dépobt de brevet CNRS en

2010 par I'équipe de recherche que jai intégréeal trois ans, constitue le point central de
mes travaux de theése [83]. Dans les deux proclthiagitres, le principe, la conception, ainsi
gue les avantages du montage amplificateur, voatpEécisés et des validations de principe
expérimentales seront présentées. En restreigniaistogramme présenté en début de
deuxiéme partie (figure 1-10) de ce chapitre au @ada combinaison cohérente spectrale
fibrée, on notera que ce sujet était encore viatgegommencement de mes travaux de thése.
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Conclusion

Au cours de ce premier chapitre, les différentesone relatives a I'amplification
fibrée d’impulsions bréves large-bande ont ét@dhiites. Ainsi, I'étude du dimensionnement
des fibres optiques, et les phénomeénes physiquesemijeux, ont permis d’aborder les
différentes configurations, les performances, iaip® les limitations des amplificateurs a
fibre actuellement utilisés. Leur évolution verss dispositifs a multiples amplificateurs et
mettant en jeu la combinaison cohérente apparaitre®un moyen possible pour atteindre les
performances les plus élevées. Les differentesiigabs de combinaison cohérente élaborées
a ce jour ont réussi a dépasser certaines limitgmsées par les non-linéarités et liees a
I'utilisation d’'un seul amplificateur, ou d’'une dha d’amplificateurs, notamment en termes
d’énergie et de puissance créte. Toutefois, la eolspectrale non-linéaire acquise par les
impulsions participe, avec les limitations induitear le gain des amplificateurs (évolution
dynamique du gain, rétrécissement spectral parala, gouplage gain/phase, ...), a une
limitation des performances énergétiques. Danspleshains chapitres, la combinaison
cohérente spectrale, qui constitue une nouvelle goéxplorer pour la montée en puissance
des sources femtosecondes, va étre développéavaustide son architecture, mais également
par les expériences de principe réalisées. Somtwolet son dimensionnement pour la mise
en phase d’'un grand nombre de voies, seront égataliseutés.

| Amplificationlinéaire | _ccs | DPA |

_ m Parabolique FCPA FCPA Parabolique

| Durée TR 48 fs [4] 250 fs [59] 320 fs [65] 50 fs [10]

B ssow[  18w([4  530w(39]  77W[es]  7w[i0]
22mi[2] 1,25 [46] 3 mJ [29] 2,4 mJ [70] 3,1 W [10]

- 54GW([29]

FIGURE 1-25 : Tableau récapitulatif des performances mtési pour I'amplification fibrée
d'impulsions femtosecondes suivant l'architecturte l& régime d’amplification choisis
(CCS : Combinaison Cohérente Spatiale, DPA : Duieheilse Amplification, FCPA : Fiber
Chirped Pulse Amplification, £: Puissance moyenne, FPuissance créte).
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Amplification et synthése d’'impulsions breves a prof

temporel contrélé : nouvelle approche

Dans le chapitre précédent, les différentes tectesigqde combinaison cohérente
développées jusqu’a ce jour pour obtenir des inquisfemtosecondes énergétiques avec des
amplificateurs a fibre ont été décrites. Principsat deux approches ont fait I'objet d’'une
attention particuliere. L'une réalise un découpapatial de I'impulsion avant amplification
dans un réseau de fibres alors que l'autre effepttte opération dans le domaine temporel
avec amplification des répliques créées dans uigi@ribre. L'approche développée dans le
chapitre 2 transpose la division dans le domairextsgpl. On parle alors de combinaison
cohérente spectrale. Son principe de fonctionnensend décrit avant de discuter des
différentes architectures adaptées a cette steatfgicombinaison. La configuration retenue
dans le cadre de mon projet de these sera al@smié&. Pour cette architecture, les fonctions
de découpage spectral et de recombinaison cohésentait analysées afin de mettre en
évidence les parametres importants du systéme gmudimensionnement. Par la suite, les
différentes sources de déphasage entre les cap&gxraix, ainsi que leur compensation,
seront évaluées. Pour finir, une démonstrations@&alsans étage amplificateur sera présentée
afin de valider le principe de la combinaison cenéz spectrale.

II.1 Combinaison cohérente spectrale

[I.1.1 Principe de la combinaison cohérente spectrale

Comme il I'a été précisé a la fin du chapitre pdar#, 'amplification par division et
combinaison cohérente spectrale doit minimiser leffets non-linéaires lors de
I'amplification, mais elle doit aussi réduire lapgddance des caractéristiques spectrales vis-
a-vis du gain. Le principe de I'amplification d’imisions bréves par combinaison cohérente
spectrale est illustré sur le schéma bloc de lardidl-1.
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FIGURE II-1: Schéma de principe de la combinaison cohérespectrale appliquée a
I'amplification d’impulsions femtosecondes.

Un oscillateur délivre des impulsions femtoseconeledimite de Fourier présentant
une duré\tiniiae. Celles-ci sont alors découpées en N bandes afmrlémentaires (module
Division spectrale et d’amplitude sur le schémdadfigure II-1). Ces bandes spectrales sont
injectées dans autant de bras amplificateurs placéparalléle (bras Ainsi, N bandes
distinctes du spectre initial, donc N fois moing&s que ce dernier, sont réparties sur N voies
amplificatrices. La division spatiale, comme damsas de la combinaison cohérente spatiale,
permet ainsi de diminuer I'énergie de I'impulsiompagée dans un guide élémentaire d'un
facteur N. Le découpage spectral réalisé induithgiéa lui un allongement temporel de
I'impulsion élémentaire se propageant dans un gdide méme facteur N. Dans le cas ou les
N densités spectrales d’énergie élémentaires dentiques, la puissance créte des impulsions
élémentaires est alors divisée parpdr rapport a celle de I'impulsion émise par libateur
maitre. Sur chaque bras du dispositif est intégeéligne a retard, un modulateur de phase, et
un étage amplificateur. Enfin, un module de recommison (sommation spectrale),
symétrique au découpage d’entrée, réalise la réwamtion (synthése) de limpulsion
amplifiée concaténant I'ensemble des canaux specta un seul faisceau de sortie. Les
profils temporel et spectral de I'impulsion recange dépendent de nombreux parametres
détaillés par la suite, dont les phases relatitediféérences de temps de groupe entre
impulsions élémentaires qui sont respectivemenéagpar les modulateurs de phase et les
lignes a retard du systéme.

Les avantages de I'amplification par division etntdnaison cohérente spectrale sont
multiples. D’une part, elle peut diminuer la puissa créte des impulsions élémentaires dans
chaque voie amplificatrice d’un facteur’ Nar rapport & l'impulsion initiale, 1a ou les
techniques de combinaison cohérente spatiale gtaiite ne la divisent que d’un facteur N.
On rappelle que N représente ici le nombre de vaieglificatrices paralléles. Le seuil
d’apparition des non-linéarités est donc d’autdns glevé dans cette configuration. De plus,
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I'utilisation d’amplificateurs placés en parallekvite les problémes liés a I'évolution
dynamique du gain observable dans le cadre dentdicaison temporelle, responsable d’'une
mauvaise efficacité de combinaison. L’atout majderla combinaison cohérente spectrale
vis-a-vis des autres approches réside cependastleldait que les composantes spectrales de
I'impulsion initiale peuvent étre gérées de facndépendante. Autrement dit, ce dispositif
d’amplification peut assurer un gain identique aqetie composante spectrale (bande spectrale
élémentaire) et donc minimiser voir annuler le éégssement spectral par le gain, qui
constitue un facteur limitant pour I'obtention dfrsions courtes a fort niveau de gain. La
combinaison cohérente spectrale et la compressionlinéaire sont a ce jour les seules
configurations qui peuvent s’affranchir de ce phéane.

La gestion de la phase spectrale est un point #sispaur obtenir les impulsions les
plus bréves. La figure 1I-2 compare cette gestjoadqu’a I'ordre 2 de la phase) entre les trois
types de combinaison cohérente: spatiale, temporeft spectrale. Dans le cas des
combinaisons spatiale et temporelle, la différedeephase entre canaux d’amplification
affecte de maniere identique I'ensemble du sped&elimpulsion source. La synthése
d’'impulsions proches de la limite de Fourier n'alsirs possible qu’aprés la mise en phase des
différentes répliques (phase d’ordres 0 et 1)aa@lé¢ de modulateurs de phase et de lignes a
retard, et la compensation de la phase spectraldrd’ 2, a I'aide de lignes dispersives (cas
ou les différentes répliques ont accumulé la méhase d’ordre 2).

A contrario, le spectre source est discrétisé dartas de la combinaison cohérente
spectrale. La différence de phase est alors eedrédndes spectrales élémentaires contenues
dans chacun des guides. Leur mise en phase déjpmsddas mémes termes que pour la
combinaison cohérente spatiale et temporelle (odde¢ 1 de la phase spectrale). Pour une
configuration ou la bande spectrale par canal eSisamment étroite pour atteindre des
longueurs de dispersion et non-linéaire tres sapées a la longueur de fibre mise en jeu, la
phase spectrale d’'ordre &4) acquise par chaque impulsion peut étre négligeahinsi,
I'introduction de lignes dispersives n’est pas 8a@re pour obtenir des impulsions ultra-
bréeves en limite de Fourier. L'emploi d’'un nombreffisant d’amplificateurs placés en
parallele est alors indispensable pour se plaages da cas de figure.

La combinaison cohérente spectrale peut égalentienu@lisée pour I'amplification
fiborée a dérive de fréquence afin d’atteindre dmselurs d’étirement plus importants. La
solution consiste a ajouter un étireur en amordé&loupage spectral qui joue alors seulement
le r6le d’aiguillage comme dans le cas de la coaibon cohérente spatiale. Les impulsions
dans chacune des voies auront une durée imposékalamgement temporel induit par
I'étireur couplé au découpage spectral. L'impactréinécissement spectral par le gain sera
réduit car 'amplification sera toujours gérée pande spectrale étroites et distinctes. Pour
compléter le dispositif, un compresseur doit étreplementé aprés le module de
recombinaison spectrale cohérente.
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FIGUREII-2 : Gestion de la phase spectrale dans le adglta combinaison cohérente spatiale,
temporelle (exemple a 2 bras: i et i+1), et spdet(exemple a 5 bras: i-2 a i+2). On
considere ici que les différents bras ont accurf@uiééme phase d’ordre 2.

11.1.2 Module d’amplification paralléle

A linstar des configurations d’amplification déwepées pour la combinaison
cohérente spatiale, I'amplification par division @mbinaison cohérente spectrale telle
guelle a été présentée précédemment doit intégreréseau de guides amplificateurs
disposés en parallele. Ces guides peuvent étralssifibres indépendantes, soit une fibre

unique a coeurs multiples non couplés afin de cwuasdiintégrité du découpage spectral
réalisé.

L’intérét de la fibre multicceur réside dans le faite les relations de phase entre les
cceurs évoluent peu et lentement dans un envirommtema protégé. Cette observation a pu
étre faite en régime continu [84]. En effet, comiee différents cceurs partagent le méme
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environnement (cceurs séparés de seulement quehjoesmeétres), ceux-ci subissent les
mémes perturbations thermiques, acoustiques, enmges. Par conséquent, les déphasages
induits ont une dynamique beaucoup plus lente etamplitude beaucoup plus faible que
celles obtenues avec des fibres optiques distin@ek ne dispense pas d’'un systeme de
correction de phase, mais les contraintes sursleoditif d’asservissement sont relachées. Par
nature, la fibore a cceurs multiples a des guidesodgueurs physiques identiques ce qui
minimise également les différences de temps depgraue peuvent subir les impulsions se
propageant dans les différents canaux. Cependette €galité des chemins optiques n’est
jamais parfaitement respectée car la plupart dpsairexiste une différence d’indice effectif
entre les coeurs d'une méme fibre multicceur. Laédifice de chemin optique entre les
différents cceurs d’'une méme fibre est toutefoisibeap plus limitée qu’entre ceux de fibres
indépendantes. La fibre multicceur est donc un may@npact de gérer plusieurs guides
amplificateurs indépendants présentant une relagophase lentement variable entre eux.

11.1.3 Modules de découpage spectral et combinaison

Plusieurs composants optiques présentant une tissisemdépendante de la longueur
d'onde sont envisageables pour réaliser le décaupsmectral. Les filtres optiques
diélectriques sont des composants qui répondenbasins exprimes ici. Ainsi, des miroirs
dichroiques ont été utilisés pour réaliser la commison spectrale dans une publication de
2013 [66]. Bien que ces derniers soient parfaitdradaptés a une configuration pour laquelle
les amplificateurs sont indépendants, leur utiiigativec une fibre multicoeur parait toutefois
plus difficile a mettre en ceuvre, en raison notamtrde I'encombrement des filtres standards
par rapport a I'entraxe de tres petite dimensiotreeiles coeurs (quelques dizaines de
micrometres), et donc entre les voies spectraleighositif de combinaison.

Des composants optiques réalisant une dispersiatiakp fonction de la longueur
d’onde peuvent également convenir pour I'amplifmatpar découpage et combinaison
cohérente spectrale. Parmi eux, on trouve les ugséa Bragg ou les prismes. Bien que ces
éléments puissent convenir pour I'étape de décaupgpgctral, leur caractere massif limite
leur emploi lors d’'une montée en puissance. Lagamse créte des impulsions en sortie
d’amplificateur pouvant atteindre un niveau proache dépassant les 4 MW, ce type de
composant, potentiellement composé a partir deesilest donc a proscrire lors de la
sommation des voies pour éviter des effets d’agtifsation. Les réseaux de Bragg fibrés
sont régis par les mémes limitations. L'utilisatie spectroscopes a base de réseaux plans de
diffraction est une solution viable. C’est cellei dut proposée par I. P. Christov pour
I'amplification distribuée d’'impulsions femtosecas] comme nous avons pu le voir dans le
chapitre précédent [6]. Avec ce type de systemesil possible d’afficher le spectre de
I'impulsion incidente sur les faces d’entrée degplinateurs fibrés qui devront respecter un
arrangement linéaire en accord avec la ligne dpedison. En gérant la dispersion et le
pouvoir de résolution du spectrometre, I'espacenseectral entre deux canaux successifs,
ainsi que la bande spectrale injectée dans chaeurx,dpeuvent étre contrdlés. Ce type de
découpage spectral est applicable a des fibrepémdiantes, comme a une fibre multicceur.
L'utilisation de matrices de microlentilles seranddous les cas nécessaire afin de maximiser
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I'injection du signal, qui est continument disperdans les cceurs des fibres qui sont distants
les uns des autres par rapport a leur diametrgléfeaux de remplissage) (figure 11-3). Apres
amplification, les faisceaux paralléles transpdrtdes composantes spectrales différentes
peuvent étre superposés a l'aide du méme specp®$aur produire un faisceau unique.

N guides optiques distincts

N guides optiques distincts — —y— —a— — |

Coeur

m m ! ~— Gaine
Ceeur

Gaine

E = =< Plan contenant -MAM =< Plan contenant
le spectre de I'impulsion le spectre de I'impulsion

Cas sans MLA Cas avec MLA

FIGURE 1I-3 : Schéma de principe montrant l'intérét destnoas de microlentilles (MLA)
lorsque la division/combinaison spectrale est séalia I'aide d’'un spectroscope.

Un module de combinaison basé sur I'utilisationndapectroscope a réseaux permet
une superposition spatio/angulaire parfaite degglears d'onde centrales des bandes
spectrales élémentaires. Toutefois, ce type de wm@mison ameéne une divergence
supplémentaire liée a I'étendue de chaque bandgrafeeélémentaire. Cet aspect sera mis en
évidence dans la suite de ce chapitre (partie. 11.2)

[1.1.4 Architecture retenue

La fibre amplificatrice a coeurs multiples a été isiwopour étudier le principe de
fonctionnement de la combinaison cohérente spect@ad choix est essentiellement lié au fait
gue les contraintes sur le systeme d’asservissesienttrouvent relachées. Un pompage
coeur a été réalisé pour chacun des cceurs dopés fidwe. Ce choix, par rapport a un
pompage gaine, nous laisse la liberté de pouvaitréler le gain de chacune des voies
amplificatrices indépendamment les unes des auiies. qu'utilisant une fibre multicceur,
nous conservons le méme degré de liberté sur toogesdépendante du niveau de pompage
des voies amplificatrices, comme dans une configurad multiples fibres actives. La
contrepartie est que la puissance de pompage meagiite élevée (< 500 mW par voie).
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SORTIE

Elément Modulateurs Elément
dispersif de phase : dispersif

Amplification

__________________ Asservissement

FIGURE II-4 : Architecture retenue pour une démonstratitenprincipe d’amplification par
division et combinaison cohérente spectrale.

L’architecture retenue ici (figure 11-4) met en jeas spectroscopes a réseau afin de
réaliser le découpage et la combinaison spectiads. modulateurs de phase jouent
spatialement sur la phase spectrale d’ordre z&dlifiérents canaux. Ceci est rendu possible
en placant des modulateurs spatiaux dans le plasod& du spectroscope. Un systeme
imageur relaiera ce plan la sur la face dentréeladéibre multicoeur. Des modulateurs
spatiaux sont ici préférés aux composants fibriésda conserver I'immunité du montage aux
perturbations environnementales. La configuratibnisie pour cette architecture n’intégre
pas, a ce stade du développement, de lignes ad regressaires pour compenser les
différences de temps de groupe éventuelles.
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II.2 Systeme de division et de sommation spectrales des
impulsions femtosecondes : dimensionnement

Au cours de ce paragraphe, le dimensionnement dgmdgitifs utilisés pour le
découpage spectral et la sommation des bandegapseatst abordé. Il sera ainsi démontré
gu’'une attention particuliere doit étre apportée ca dernier afin d’optimiser les
caractéristiques spatiale et temporelle des immpudsiecombinées.

La dispersion induite par un réseau de diffracétant suivant une seule direction de
'espace, une disposition linéaire des coeurs ddible@ multicoeur s'impose dans ces
conditions. Malgré tout, différentes solutions sentvisageables pour redistribuer le spectre
source selon deux dimensions. Une solution couplamt dispositif semblable & un
interféerométre de Fabry-Pérot (matrice d'imageduelies en phase) a un réseau de
diffraction a déja été développée pour une bandetsgle autour de 1530 nm, permettant de
décomposer en deux dimensions le spectre sourdé bandes spectrales de 14 pm de large,
espacées de 40 pm [85]. Des composants, soit ntmgaks (guides photo-inscrits dans le
volume par laser femtoseconde), soit basés siilidaiton d’'un « fagot », ou « bundle », de
fibres optiques sont également disponibles. Cesposants ont des répartitions de leurs
entrées et de leurs sorties qui peuvent étre diftés. On peut donc envisager de redistribuer
le signal 1D en entrée du composant (signal digpeselon un arrangement 2D en sortie en
accord par exemple avec la distribution hexagodake guides d’'une fibre multicoeur [86].
Dans le cadre de notre étude, une distributiorogique et linéaire des caeurs a été utilisée
afin de limiter la complexité du systeme nécessitajput de composants d’adaptation.

[1.2.1 Impact du taux de remplissage spectral sur [allure
temporelle de I'impulsion recombinée

Lorsque le champ proche est formé par un arrangempé@modique de faisceaux
amplifiés, la combinaison cohérente spatiale pitagluichamp lointain structuré dont le poids
des lobes de réseau s’accroit avec la dimunitiortad de remplissage de la matrice de
faisceaux en champ proche. Ces lobes de réseau égahément présents autour de
I'impulsion principale lorsqu’on s’intéresse a lantbinaison cohérente spectrale. On peut
aussi définir un taux de remplissage, spectrakcfgis, qui est le rapport enti.ceyr la
largeur des bandes spectrales a mi-hauteur ersitééesbtenues apres découpage spectral et
amplification etA\ I'écart spectral entre deux bandes successives.UP@ largeur donnée de
spectre, deux exemples de densités spectralesisieapce collectées par une fibre a cinq
coeurs sont montrés sur la figure II-5 (a), calcalsc des rapporti...ufAN différents. Les
profils temporels correspondants, calculés a pddirces spectres uniphases, sont montrés
figure II-5 (b). La modulation du spectre entraii@nergence d'impulsions parasites dans le
domaine temporel. Plus le taux de remplissage et /AL est proche de un, plus
I'énergie contenue dans l'impulsion principale é#&vée, situation la plus favorable. A
contrario, plus faible est le taux de remplissagles les répligues temporelles seront
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prépondérantes autour de [I'impulsion principaPour optimiser les caractéristigt
temporelles c 'impulsion, il convient donc d’avoir un taux demelissage spectral proche
1, soitdieeu = AL. Dans le prochailparagraphe, les moyens d’accéder a ce fort tat
remplissage spectral sont déclii
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FIGURE II-5: (a) Exemples de densités spectrales de puissance ésdcpbur Zrappors
dhceeu/ AN différents ei(b) profils temporels normalis correspondan.

11.2.2 Choix de la résolution des spectroscop

Ce paragraphe présente les régles de dimensionhainesjectroscope d’entré
(dispersion etrésolution, injection dans les guides) pour cougear mieux le spectre
I'énergie de I'impulsion soue dans le réseau de guic Les caractéristiques du spectrosc
de sortie sont également discutées en vue de cemhbim mieux les différentes bant
spectrales et limiter leur dispersion aprées recoaibon

La figure 1-6 représente l'architecture tyrdu spectroscope d’entrée. Le spe
affiché dans le plan focal image de la lentille ghectroscope d’entrée est aiguillé vers
coeurs par un réseau de microlentilles. Lorsquaube de remplissage de la matrice est pr¢
de 1, le taux de remplissaspectral I'est aussi, et cela indépendamment déslalution dt
spectroscope. Dans la suite de ce paragraphe, camssdereror pour simplifiel ce cas
optimal ou les microlentilles sc jointives
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Réseau de
diffraction

T Faisceau X PR

incident

FIGURE II-6 : Schéma de principe du spectroscope d’entréastitué d'un réseau de
diffraction G avec un pas p, et d’'une lentille cergente L de focale f'. L'angle\i’
correspond a la dispersion angulaire introduite Ipaspectroscope, tandis que l'angiée
correspond a I'étalement angulaire du plus peéméint résolu (G : Grating, L : Lentille,
MLA : MicroLens Array, MCF : MultiCore Fiber).

La dispersion angulairai’ introduite par le spectroscope (figure 11-6) estlculée
pour que le spectre de I'impulsion source de larg@y couvre le réseau de N guides, ce qui
s’écrit :

iy}
cos(iNAi’ = — (11.2)
Np
avec p le pas du réseau. Le taux de remplissa¢ge datrice de microlentilles étant de 1, la
dispersionAi’ correspond a un étalement spatiet = f'Ai’ équivalent au diametre d’'une
microlentille @@, ). La relation précédente peut alors étre mise Eotesme :

__fa 1.2
Pur = p cos (i") (2

AL
avecAl = Ts

Pour maximiser le taux de couplage dans la fibrefaut également adapter la
dimension du faisceau selon la direction perpenali@ia la ligne de dispersion a celle de la

taille du mode des cceurs. Pour ce faire, le diandrfaisceau illuminant les microlentilles
doit étre proche du diamétre de celles-ci :

!
4Af (11.3)
ng
L'ajustement de la dispersion selon la directiomafi@le au réseau de cceurs et de
I'étalement angulaire d0 a la diffraction suivaatirection orthogonale conduit a la relation :

¢|1L ~
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frax AAf' (11.4)
pcos (i) mp
Ssoit :
b= 4 Apcos (i) (11.5)
a AL

Ce diametre intervient également dans la valeur pduvoir de résolution du
spectroscope, R, qui s’écrit :

_A_ P .6
R_6/1_pcos(i)_k'NR (116)

avecdl la largeur a mi-hauteur du plus petit élément specésolu, p le pas du réseau, i
I'angle d’incidence du faisceau par rapport a lenmade au réseau, k I'ordre de diffraction mis

en jeu, et N le nombre de traits éclairés sur le réseau. Lawale¢ pour une résolution
donnée est alors égale a :

Ap cos (i) (I1.7)

=%

En égalisant les équations 1.5 et 1.7, on défieitrapportéA/AL qui compare la
résolution du spectroscope a I'écart spectral ex@anaux :

64  mcos(i)

Rt ST (11.8)
AL 4cos(i')

Lorsque le réseau de diffraction fonctionne surdre 1, cette relation devient :

m 1 — sin?(i) 1.9)
=— > _
4 1-— % + %Sin(i) — sin?(i)

blc»
=S
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FIGUREII-7 : Evolution du rappor% en fonction de I'angle d’'incidence i allant de 24080°

(valeurs d’angles permettant d’avoir un angle d’égerece i) pour un réseau de diffraction
avec 300 traits/mm fonctionnant a I'ordre 1, pone longueur d’onde centrale de 1030 nm.

Dans le cas ou le plus petit élément réxlest supérieur a I'écart spectral entre les
canauxAl, la bande spectrai®\.ceyrinjectée dans un coeur est égal¥ gdzone rouge de la
figure 11-7). Cette faible résolution du spectrgseal’entrée provoque de la diaphonie entre
les canaux spectraux. Bien que cette configurgiiosse étre avantageuse pour minimiser les
répliques temporelles de I'impulsion (partie I1R.&lle signifie cependant qu’une méme
longueur d’onde arrive avec des incidences mukttipler le réseau du spectroscope de sortie.
Pour une longueur d’onde donnée, plusieurs angé@eelgence sont alors possibles. Pour
minimiser le chirp angulaire apres recombinaisérest préférable de travailler avec une
résolution suffisament élevée pour awir< A\.

A l'inverse, si le rappor% est faible (zone bleue de la figure 11-7 telle %& 0,5),

la bande spectral®.«ur propagée dans chaque coeur est égale a la pé&éosiiactrale\).

Elle sera résolue par le spectroscope de sortielgi-ci présente les mémes caractéristiques
gue le spectroscope d’entrée. Le spectre provent canal sera alors distribué
angulairement apres avoir traversé le spectrosgesertie (chirp angulaire).

Il est envisageable de contourner ce probleme eploiggnt un couple de
spectroscopes différents. Le spectroscope d’erdséedans ce cas suffisamment résolvant

(% < 0,5) pour ne pas avoir de diaphonie entre lesl&s spectrales voisines, tandis que le

spectroscope de sortie & une résolution suffisarhffiaésle pour que le plus petit élément
résoludi soit de I'ordre de grandeur d@ (zone verte de la figure 11-7).

Si les spectroscopes sont identiques, choix que awans fait pour les réalisations
expérimentales, leur résolutions doivent vérifier :
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6
05 <—-<1 (11.10)
A
Dans ce cas (zone verte sur la figure 11-7), lesgatit élément spectral résdu est
de l'ordre de grandeur d&\.. Cette configuration permet de ne pas avoir unpchingulaire
trop important, de minimiser la diaphonie entreegopiet de réduire I'énergie contenue dans
les répliques temporelles de I'impulsion synthétieé sotie de montage.

La simulation des étapes de découpage et de coisdnindes bandes spectrales a
partir de la réponse impulsionnelle d’'un réseaudiffeaction est par la suite effectuée afin
d’illustrer le dimensionnement retenu pour la pen®i démonstration expérimentale de
division et combinaison cohérente d’impulsions.

[1.2.3 lllustration des étapes de découpage spectral et de
combinaison spectrale

La réponse impulsionnelle h du réseau de diffractgui correspond a l'allongement
temporel induit par le réseau dans une directiatoiinée de I'espace, peut étre écrite de la
facon suivante pour un faisceau gaussien :

h(t,i') = lI5(0) . e~ @’ (1.12)

avec IIIs(t) le peigne de Dirac temporel induit par la périté spatiale du réseau,

etd=p

Sm(l)%nm le retard temporel induit entre deux motifs élétagas voisins.

t
e @ est la représentation temporelle du faisceau gausscouvrant N motifs du réseau.
At = Nr6/2 correspond a la moitié du retard temporel elesemotifs extrémes du réseau qui
sont illuminés. La durée de la réponse impulsiderest donc At.

La fonction de transfert du réseau, H(f,i"), pelora étre déduite de la réponse
impulsionnelle en effectuant une transformée daiEou

A1 () ® At/ e ™A (11.12)
S

S| =

H(f,i") = TF[h(,i)] =

avec le signe® désignant un produit de convolution. En veérifiant< At, les différentes
gaussiennes de la fonction de transfert peuvemt ébnsidérées comme disjointes. La
fonction de transfert peut alors s’écrire :

N k
H(F, 1) = Sim ) e (11.13)
k
Comme nous travaillons avec un réseau blazé aédrdon obtient :
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N N
Hf ) = A o (Atf-NE)2 (11.14)

La réponse spectro-angulaire du réseau S(f,i’) pleus étre déterminée en multipliant
la fonction de transfert du composant par le spesirchamp incident E(f) :

S(f,i") = H(f,iNE(f) (1.15)

Cette réponse a donc une dépendance a la foisamreget fréquentielle induite par le
réseau. La réponse spectro-angulaire du spectresoqmerimental a ici été calculée (figure
[I-8 (b)) pour un spectre incident avec une largelenviron 7 nm a mi-hauteur
(figure 11-8 (a)). La taille de faisceau incidegt € 1 mm), le pas du réseau (300 traits/mm), la
distance focale de la lentille du spectroscope ({125 et I'angle d’incidence (30°) ont été

choisis afin d’avoir un rappo% ~ 0,75 (zone verte de la figure II-7).
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FIGUREII-8 : (a) Spectre de I'impulsion femtoseconde sewet (b) réponse spectro-angulaire
du spectroscope a ce spectre.

Pour obtenir la réponse spectro-angulaire du disfpde découpage spectral dans son
ensemble, il faut intégrer la fonction de filtragmposée par le couple matrice de
microlentilles + fibre multicaeur. Celle-ci est aaliee grace a la position et a I'étalement
angulaire du mode de chacun des cceurs de la fiarergpport au spectre dispersé
(figure 11-9 (a)). En multipliant cette fonction ddtrage par S(f,i"), la réponse spectro-
angulaire du dispositif de démultiplexage spectat déterminée (figure 11-9 (b)). En
intégrant la réponse spectro-angulaire sur la déen angulaire, la densité spectrale
collectée par les cing coeurs est obtenue (figu®g(d)).
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Filtrage angulaire realise par les 5 coeurs Reponse spectro-angulaire du dispositif de demultiplexage spectral
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FIGURE 1I-9 : (a) Filtrage angulaire réalisé par le couptatrice de microlentilles + fibre
multicoeur, (b) réponse spectro-angulaire du disipase découpage spectral, (c) densités
spectrales de puissance : de l'impulsion sourcé& @umtinu), et collectées par chacun des
cceurs (couleurs). Pour réaliser ces simulationsgue de remplissage réel de la matrice de
microlentilles a été pris en compte&0 %).

Le systeme de combinaison placé en sortie de fibudticoeur est en tout point
similaire a celui employé pour le démultiplexaggufe 11-6). Il est important de rappeler
gu’en sortie de fibre le contenu spectral issu dagaur n’est pas spatialement dispersé,
contrairement a ce qui est observable en amora €ibre. Le principe du calcul du systeme
de combinaison est identique a celui précédemnfésttes, la seule différence vient de la
composition de la fonction de transfert. Celle-si ealculée indépendamment pour chaque
faisceau sortant des cinq cceurs transportant cemdors d’'onde différentes, attaquant le
réseau avec des incidences imposées par la podi®microlentilles. La réponse spectro-
angulaire a cet ensemble d’excitations est reptésdigure 11-10 (a). Toutes les composantes
spectrales émergent comme attendu dans la mémdiatiranoyenne, avec un étalement
angulaire d'environ 1,9 mrad a 1/éigure 11-10 (b)). Cet étalement est & l'originéine
anamorphose du faisceau apres combinaison. Ledtallipticité du faisceau recombiné entre
'axe de dispersion et la direction orthogonale é&& axe, estimé a 2,3, est calculé en
considérant d'une part la divergence naturelleaiscéau (de diametge = Imm en amont du
réseau de diffraction) et d’autre part le chirpwage da a la dispersion (figure 11-10 (b)). Il
est possible de réduire le chirp angulaire en éintita bande spectrale de chaque canal, ce qui
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revient, a largeur de spectre figée, a augmentaoiebre de canaux spectraux, et donc le
nombre de guides amplificateurs.

En intégrant la réponse spectro-angulaire surrfeedsion angulaire, le profil spectral
émergeant du dispositif de multiplexage peut éteuté (figure 11-10 (c)). La modulation de
ce dernier est alors identique a celle observaiesadécoupage spectral (figure 11-9 (c)).
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FIGURE 11-10 : (a) Réponse spectro-angulaire du systemecatabinaison spectrale, (b)
divergence angulaire des faisceaux issus des ateudasfibre multicceur apres recombinaison
due a la résolution du spectroscope de sortie,dérjsités spectrales de puissance de
I'impulsion source (noir continu), émises par chaales coeurs (couleurs) et du spectre
recombiné (pointillés noirs).

En résumé, s'il convient de préférer un systémeddeoupage spectral et de
recombinaison asymétrique (spectroscope d’entréelvant et spectroscope de sortie peu
résolvant) pour assurer un couplage efficace dangéibre tout en limitant I'étalement
angulaire apres combinaison dans le plan de disgperan systeme symétrique (tel que
calculé) peut étre optimisé pour minimiser ce champgulaire. Pour cela, la résolution
spectrale des deux spectroscopes doit étre derd’atd grandeur de la largeur de chaque
bande spectrale injectée dans les cceurs de la @best ce dernier cas de figure qui sera
expérimenté par la suite.
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1I.3 Gestion des différents ordres de la phase spectraleter-
canaux

Pour obtenir en sortie de dispositif des impulsil@ssplus courtes et les plus intenses,
une synchronisation et une mise en phase des immpsilélémentaires est indispensable. Dans
le cadre de I'architecture retenue, la dispersiewitesse de groupe subie par I'impulsion est
uniquement due aux guides amplificateurs. Gracdéaoupage spectral réalisé, la correction
de la phase d’'ordre deux globale peut donc étrpagtie faite par ajustement des temps de
groupe (phase spectrale d’ordre 1) de chaque ¢Bauade 11-2). La fibre multicceur constitue
également une source de différence de temps de@rau-dela de la simple dépendance
chromatique. Malgré une longueur physique identigue variation de I'indice effectif entre
cceurs existe toujours en pratique et ajoute umdrgtiis ou moins important pour chacune
des bandes spectrales. La phase d’ordre 0 esh@gatl@ ajuster a une échelle inférieure a la
longueur d’onde. Au cours de cette troisieme paltedeuxieme chapitre, ces différents
aspects relatifs a la synchronisation et la mispterse des amplificateurs sont développés.

11.3.1 Différences de temps de groupe

11.3.1.1 Différences liées aux caractéristiques opto-géoméjues de la
fibre multicoeur

Notée An., la différence d'indice effectif entre les cceurs k& fibre multicoeur
engendre des chemins optiques différents qui, pparlongueur physique de fibre L, ménent
a une différence de temps de growdg telle que (en premiére approximation):

AT, = Ante L (11.16)

9 c

Au cours de ma thése, les fibres multicceurs quepyiautiliser présentaient des,
allant jusqu'a~ 4.10%, correspondant & desT, pouvant aller jusqu’a la picoseconde. Notre
montage ne présentant pas d’étireur en amont dgesamplificateurs, les impulsions dans
chacun des guides étaient proches de la limiteodeét. Ceci a donc eu pour conséquence de
rendre le dispositif plus sensible a I'inhomogéhéifindice effectif entre les cceurs. En
considérant les écarts de temps de groupe entmdess comme aléatoires, I'utilisation de
lignes a retard est I'option la plus évidente. B [a disposition des amplificateurs, des
lignes a retard fibrées semblent les plus apprepri®r, la fibre a coeurs multiples a
été choisie afin de limiter les besoins en asssew®nt. L'utilisation de fibres multiples
distinctes supplémentaires nuirait a 'immunitéeivironnement du montage. Une solution
pour éviter 'emploi d’'un jeu de lignes a retarbirées serait d’insérer dans le dispositif en
amont du réseau de guides un composant massipéam avec un relief calculé pour pré-
compenser |eAT, de la fibre multicceur.
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Pour une largeur de spectre donnée, la précisidiajdestement du synchronisme des
impulsions en sortie de la fibre multicoeur dépendndmbre de guides. Plus les bandes
spectrales élémentaires propagées dans chacunoees sont étroites (cas d’'un grand
nombre de guides), plus la durée des impulsiomeetiéires en sortie de fibre est grande, ce
qui facilite le recouvrement temporel entre impatsi. Ainsi, avec un grand nombre de
guides donnant acces a une aire dopée importantpjdlité de I'impulsion reconstruite est
moins sensible aux différences de temps de groweuw permet éventuellement de
s’affranchir d’'un dispositif de pré-compensationve& un faible nombre de guides, ce
dispositif peut étre également exclu sous réseeveeduire la largeur de la bande spectrale
globale, ce qui en contrepartie augmente la duedéndpulsion reconstruite. Pour étayer ces
considérations, une étude numérique de l'impaatahaccord en temps de groupe des canaux
sur les performances accessibles sera préseradmalé cette partie. Par la suite, la nécessité
de pré-compenser leATy sera étudiée spécifiquement pour les différentedisations
expérimentales.

11.3.1.2 Différences liées a la dispersion de vitesse de gpe

Comme nous l'avons rappelé dans le premier chagdr@ispersion de vitesse de
groupe est a l'origine d’'une phase spectrale doir Cette derniere induit par conséquent
une distribution temporelle linéaire des longualiehdes. On a donc une différence de temps
de groupe entre composantes spectrales suivargér@enoi linéaire. Comme I'amplification
est réalisée par bandes spectrales indépendahtest envisageable de compenser les
différences moyennes de temps de groupe entreseglit donc de compenser globalement la
dispersion de vitesse de groupe induite par lesleguide la fibre multicceur. Cette
compensation ne s’applique toutefois pas a la GMintrieur d’'un méme canal spectral.
Mais comme les largeurs de bande élémentairesmodtee limitées, ce résidu de GVD reste
faible. En considérant que les écarts de temps meipg dus aux différences de
caractéristiques opto-géométriques entre guides ségligeables, ceux restant a corriger
evoluent linéairement le long de la distributionékire périodique des cceurs. Pour cette
configuration particuliere, nous avons imaginé dekitions rapportées par la suite pour
compenser cesTy inter-canaux sans ajout de lignes a retard.

Des travaux menés en 2001 ont montré l'utilisatitume fibre a bandes interdites
photoniques composée de deux cceurs comme capteoudrure. Par le biais d’'un montage
interférométrique de type Mach-Zehnder, les auteams prouvé qu’il était possible de
mesurer I'allongement différentiel entre les cosetrgle remonter a la valeur du rayon de
courbure [87]. Avec une courbure prononcée, il prstsible d’accumuler des déphasages
importants et d’obtenir des différences de tempgrodeipe significatives entre cceurs. Cette
idée est la brique élémentaire des méthodes que anans développées pour compenser les
différences de temps de groupe entre cceurs provdada GVD.
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11.3.1.2.1 Compensation des\T 4 par courbure et torsion de la fibre

multicoeur

Dans la configuration mentionnée précédemment,ifférence de chemin optique
entre les coeurs est ajustée en modifiant la coarrberla fibre. Dans notre cas, il apparait
clairement qu'’il n'est pas aisé de faire varierdgon de courbure de la fibre pour optimiser
les ATy sans affecter les conditions d'injection et d’egegrce des faisceaux. La solution que
Nnous avons envisagée consiste a coupler une todsida fibre multicoeur a un rayon de
courbure fixé au préalable. En partant d’'une caméigon initiale, comme celle représentée
figure II-11, on applique a mi-parcours une torsianiable a la fibre permettant d’ajuster les
différences de temps de groupe inter-cceurs. Pooulei I'évolution deATy entre deux
coeurs, seuls des parameétres géométriques ontigténpcompte, la variation d’indice par
contraintes induisant seulement un facteur mutipéur constant supplémentaire [87].

0 =

|_==_=Plan de torsion

x|
z
y

re Coupe transverse
Vue de dessus p .
de la fibre multicoeur

FIGURE Il-11 : Caractéristiques géométriques d’'une fibr@riy cceurs a laguelle on applique
une courbure & = 180°, demi-cercle) et une torsiof’)( pour ajuster linéairement les
différences de temps de groupe entre cceurs.

Les équations permettant de définir la positiomdianal donné de la fibre multicceur
par rapport au canal central dans un repére xywt d&la forme :

xq = (R+qrcos (8")cos (6) (1.17)
¥ = (R + qrcos (8")sin (6) (1.18)
zg = qrsin (0) (1.19)

avec 8 variant entre 0 et radians lorsqu’une demi-boucle est réaliséef’ éa torsion
appliquée au centre de la fibre, ses extrémités éiaes.

Les simulations effectuées ont été réalisées poarnangueur optique de 1 métre en
considérant deux cceurs dont ont fait varier I'@ragnt entre 0 et 200 um pour étudier la
loi d’évolution des temps de groupe le long d'urramgement linéaire de guides.
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La figure 1I-12 (a) montre I'évolution des longusugéomeétriques des deux coeurs espacés
d’environ 200 um lorsqu’on fait varier I'angle dagion®’. Elle met en évidence la capacité
de la configuration a contréler la différence degoeur entre cceurs alignés sur un méme axe
de part et d'autre du centre de la fibre. Elle mmmassi qu’il est possible de choisir le signe
de la différence de longueur induite par torsionfbare de la fibre multicceur. Enfin, la
figure 11-12 (b) représente I'évolution de cettéf@ience de longueurs en fonction de I'écart
entre cceurs. La loi linéaire obtenue est donc celtberchée pour assurer dans le dispositif
d’amplification multispectrale la compensation dé$érences de temps de groupe dues a la
GVD. La gamme de retards accessibles correspordlearnise en jeu pour des impulsions
femtosecondes de longueur d’onde porteuse autouf @den. On peut donc envisager
d’exploiter ce procédé pour compenser facilemest\dg linéaires entre les caeurs de la fibre
et de s’affranchir d’'un systeme de lignes a retqud complexifierait le dispositif. Une
limitation réside toutefois dans le diametre ddwes multicceurs employées. Ces guides
peuvent présenter des diamétres de plusieurs pesatdie micrometres, induisant ainsi une
certaine rigidité. De fortes torsions pourraienhd@ndommager la fibre, aussi, une autre
configuration a été étudiée.
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FIGUREII-12 : (a) Evolution de la longueur optique de xlegeurs distants d’environ 200 pm
en fonction de la torsion appliquée (fibre courbén une demi-boucl® & 180°) etd’ la
torsion appliquée a cette demi-boucle), et (b) aance en différences de temps de groupe
entre deux cceurs équidistants du centre de ladibfenction de leur écart, pour une torsion
de 135°.

11.3.1.2.2 Compensation des\T4 par inclinaison d’une boucle formée par la

fibre multicoeur

La seconde configuration envisagée repose sur flets ggéométriques similaires.
Comme le montre la figure 11-13, la fibre multicomst enroulée sur elle-méme de fagon a ce
gue I'ensemble des cceurs alignés suivent un tiajehéme longueur entre eux, et que leur
alignement reste perpendiculaire au plan de lalboli@ boucle ainsi formée présente un
rayon R. Pour un angle d’inclinaiso®) (hul de la boucle, la courbure de la fibre affecigs
les coeurs de maniére similaire et aucune différelecongueur n’apparait alors entre eux.
Comme cela est visible sur la vue de face, l'ireiBon de la boucle d’'un anghke va
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engendrer une différence de raydR entre les cceurs, proportionnelle a I'écaentre eux.
De cette valeur peut étre déduite la différenceckdemin optiqueAL entre deux guides
optiques :

AL =2mnAR = 2mn§sin(6) (11.20)

avec n l'indice du milieus la distance entre les cceursp étngle d’inclinaison de la boucle.
Il est & noter que cette différence de longueuwdépend pas de la longueur de la fibre, ni du
diametre de la boucle.

Vue de profil Coupe transverse de la fibre multicoeur

FIGURE 11-13 : Représentation d’'une boucle réalisée avee fibre a 2 coeurs. La coupe
transverse permet de voir le positionnement dee@rs pour différentes valeursfle

Avec les caractéristiques de la premiére fibre icagtr utilisée lors de mon doctorat
(celles-ci seront plus amplement détaillées dardelaiere partie de ce chapitre), soit cinq
coeurs régulierement espacés avec un pas de 47rupeub calculer le retard entre chacun
des cceurs en fonction @e La figure 1l-14 représente les retards induitsirpwois valeurs
d’inclinaison de la boucle en prenant le cceur edicttmme référence. Le retard généré entre
les guides peut donc étre ajusté, tout comme gpresies valeurs mises en jeu, pour des
inclinaisons réalistes, sont du méme ordre de guandue les retards imposés par la GVD
pour les impulsions femtosecondes. Une inclinaslosolue de seulement 10° va permettre
d’appliquer un retard d’environ 250 fs entre lepaia spectraux correspondant a des coeurs
séparés de 47 um. On peut ainsi envisager, pournyn@sion ayant une largeur spectrale
d’environ 25 nm et se propageant sur un metre loke,fide compenser les différences de
temps de groupe entre les longueurs d’onde moyeateebacun des canaux spectraux.

77 s

Par l'intermédiaire des deux arrangements proppsg&demment, les différences de
temps de groupe linéaires peuvent étre compenkségidisation d’'un compresseur en sortie
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de chaque

amplificateur dans le cadre de I'ampliin fiborée a dérive de fréquence sera
néanmoins nécessaire pour supprimer la courbupbatee intra-canal.
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FIGURE II-14 : Retards de temps de groupe calculés poacuwh des 5 cceurs de la fibre
multicoeur en fonction de I'angle d’inclinaisénde la boucle. Le cceur central (n°3) est ici
pris comme référence.

11.3.1.3 Autres sources possibles de différences de tempsgteupe

Les différences de temps de groupe entre cceursepeavoir de multiples origines.
Outre les parametres technologiquasf et chromatiques (GVD), d’autres phénomenes
physiques peuvent affecter la superposition tentigales impulsions.

En régime d’amplification, la charge thermique dadamsfibre crée un gradient de
température qui a son tour modifie I'indice de aéfion. Cette modification indicielle est a
I'origine d’instabilités modales observées dans fieses a grande aire modale sous fort
pompage [2]. Dans le schéma d’amplification explol@ns ces travaux de these, les
inhomogénéités de pompage des cceurs et de diffubienmique peuvent induire une
variation d’indice effectif entre les cceurs. Laigaon de l'indice de réfraction de la silice est
estimée & ~ I0 par degré (~ 30 fs). Cette valeur est du mémeeodeér grandeur que la
variation d’indice induite par effet Kerr dans uiilere, présentant un diametre de mode de
6 um, par une impulsion ayant une intensité créeviton 30 GW.crif (soit une puissance
créte de 9 kW). La disposition des cceurs en lignsein de la fibre favorise I'existence d’un
gradient de température entre les coeurs extrénmngaux. |l est a noter qu’un gradient de
température est également possible au sein d’unenggnde : la dissipation thermique sera
plus efficace dans le plan perpendiculaire au glaignement des cceurs.

La dépendance de l'indice de réfraction vis-a-wad’'shversion de population dans le
milieu amplificateur (relations de Kramers-Kronigdt également une source éventuelle de
différence d’'indice entre les cceurs. L'amplificatipar division spectrale et combinaison
cohérente spectrale a pour objectif premier derdutontre le rétrécissement spectral par le
gain en permettant de moduler le niveau de pompgedd&rents canaux spectraux. Cette
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variation de puissance peut aussi, par une vamatimdice, induire une phase non-linéaire
@1 accumulée sur une longueur L :

2 In(G
- =7”LAn _ (2 ») (1.21)

aveca correspondant au rapport de la partie imaginairdaspartie réelle de la susceptibilité
- @’ e, .
d’ordre 1 M) de la silice ¢ = ﬁ), et G le gain intégré en puissance sur la longueur L

[88]. En ce qui concerne les fibres dopées aux idterbium, C. J. Corcoran et al. ont
calculés des valeurs deallant de -0,5 & 0,5 a 1030 nm pour des valeurs/ef'sion de
population allant de 1 (milieu transparent) a 18][8n fixant une longueur de fibre
amplificatrice d’'un meétre et un gain en puissan@ximal de 30 dB, la différence d’indice
effectif accessible est au maximum de I'ordre d®3(~ 1 fs). La gestion de la phase par la
variation de lindice de réfraction en fonction d&nversion de population reste
majoritairement a I'ordre zéro pour une inversienpbpulation de 'ordre de 10 (~ 2 rad de
déphasage accessible).

On voit ainsi que plusieurs facteurs ont une infeeeplus ou moins importante sur la
superposition temporelle des impulsions. Les digfmsle compensation des différences de
temps de groupe envisagés (fibre courbée aveotoasi fibre en boucle inclinable) assurent
une compensation linéaire des retards, c’est-aabiex d’origine chromatique. Les autres
retards dus aux caractéristiques opto-geomeétrigeeka fibre et a I'amplification auront a
priori des valeurs aléatoires ce qui nécessiteédéiser une compensation avec un jeu de
lignes a retard. Par la suite, une étude numéripaue l'impact de ces retards entre
impulsions élémentaires (dans chaque canal angikic) sur I'efficacité de combinaison du
systéme global et estime dans quelles conditiomstilpossible de s’affranchir de lignes a
retard supplémentaires.

11.3.1.4 Etude numérique de I'impact desAT, sur les performances
accessibles

Les simulations réalisées permettent d’évaluer iférdnce de temps de groupe
tolérable entre les différents guides afin d’obteme impulsion recombinée intense. Pour ce
faire, le découpage spectral en plusieurs bané&s i@produit et des retards temporels ont été
affectés a chaque canal avant sommation des chdrapgarameétre calculé pour mesurer
I'impact d’un désaccord en synchronisme est I'effité de combinaison en intensité créte
telle que définie par la formule 1.35.

Les spectres d'impulsions femtosecondes présentgpiguement une forme
gaussienne ou sécante hyperbolique. Dans le cadia dombinaison spectrale cohérente,
cette enveloppe de modulation contraint les basgestrales découpées dans les bords du
spectre incident a avoir une densité spectraleutksance moindre que les canaux centraux.
L'impact de retards de groupe significatifs sur iegpulsions en bord de spectre est par
conséquent moins important que lorsque ces retswds appligués au centre du spectre
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découpé. Pour s’affranchir de cet effet d’envelogpectrale les canaux ont ici été considérés
avec des amplitudes égales.

Les simulations présentées dans ce paragraphdeso@sultat d’études statistiques
pour lesquelles la partie amplification n’a pasp#iée en compte. Pour un nombre de canaux,
une largeur de spectre élémentaiiad.), et un espacement spectral inter-canady {ixés,
des differences de temps de groupe ont été génalésgsirement entre les cceurs. @dg
ont été pris dans une gamme centrée sur zéroget teet ;s avectceyrla durée a mi-hauteur
en intensité de I'impulsion réciproque k. Pour chaque tirage deT,, I'efficacité de
combinaisom est calculée. Pour sa représentation (figure IJ-bB)tracen en fonction de
I'écart-type oatg (abscisse supérieure), ou encore de celui-Ci r&ppd tceur (Abscisse
inférieure). L'étude a été réalisée sur 1000 jeRAT,.

Les résultats présentés figure II-15 (a) correspoh@u cas de 5 bandes spectrales
espacéesAp) de 4 nm et largeAceu) de 4 Nnm a mi-hauteur en champ centrées autour de
1030 nm. La largeur spectrale totale est alorsder2 (FWHM). L'impulsion se propageant
dans un cceur a dans ces conditions une durédenifia,de 660 fs (FWHMI). La dispersion
de vitesse de groupe de la fibre n’est pas prissompte pour effectuer ces calculs du fait que
nous nous plagons dans le cas ou la GVD inter-camsi compensable par une des
techniques décrites dans le paragraphe 11.3.1.21% les valeurs de«yet de la dispersion
(- 34 ps.nit.km™ & 1030 nm) donnent une longueur de dispersigrsupérieure & 15 m.
L'impact de la GVD intra-canal est donc négligegdeir une propagation d’'un metre, ordre
de grandeur de la longueur de fibre. La figure3I{4) montre que pour un écart-type de
retards de groupe donné, plusieurs intensités, oeic différentes durées d’impulsion
recombinée, sont possibles. Ce résultat découl@aitque, pour un méme écart-type, les
retards entre les différentes impulsions peuven¢ @listribués de multiples facons et
conduisent a des valeurs d’intensité créte diff@®nAinsi lorsque les impulsions sont
majoritairement synchrones et que I'une d’entresefirésente un retard important, I'intensité
créte obtenue est plus élevée que lorsque les @opsl sont régulierement décalées les unes
des autres. Par conséquent, la stratégie qui demée (utilisation ou non de lignes a retard
dans le systéme de combinaison cohérente speatiggendra de la distribution des erreurs
d’indice effectif le long du réseau de cceurs. Eriméant a ces travaux de thése, la fibre
exploitée pour réaliser un découpage spectral selpg bandes distinctes présente une
variation d’'indice effectif entre coeurs dues auraceristigues opto-géométriques au plus
égale a 19, donnant lieu & des différences de temps de grdigmeiron 300 fs. Sur la figure
[I-15 (a), le barycentre du nuage de points coordpnt a un écart type de 300 fs se situe a
une valeur dey d’environ 0,7. Ainsi, en prenant le parti de na pasérer de lignes a retard
supplémentaires et de compenser uniquement lardispede vitesse de groupe entre canaux
spectraux en agissant directement sur la fibre icogltir (courbure et torsion ou boucle
inclinable), on pourra au mieux atteindre une effit® de combinaison de I'ordre de 70%.

La figure 11-15 (b) montre le résultat d’'une étwstatistique similaire pour laguelle un
découpage spectral en 11 bandes distinctes estigffeavec une largeur spectrale totale
identique & celle du cas précédent (20 nm). Lauvaletcana €st alors de ~ 1,45 ps. A échelle
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identique (abscisse inférieure), on constate queidge de points est moins épais que dans le
cas précédent. Cette diminution est due au déceugaectral réalisé, ici plus fin. La bande
spectrale par voie étant pratiguement deux foiss ptroite, I'énergie par impulsion
€lémentaire diminue dans les mémes proportionssiAlia fait que quelques cceurs aient des
temps de groupe fortement différents les uns dagsaura moins d'impact sur l'intensité
créte de I'impulsion finale. La combinaison cohdéeespectrale devient donc moins sensible
aux disparités de temps de groupe quand le nondbiteaddes augmente. De plus, pour les
erreurs d’indice effectif précédents, on peut catestque l'intensité créte de I'impulsion
recombinée augmente avec le nombre de canaux @pecfpourcarg ~ 300 fs,n aux
alentours de 90% avec 11 canaux spectraux). Laedieg impulsions se propageant dans les
canaux étant plus grande, I'impact des temps depgrest moindre pour un écart-type donné.
L'étude de la durée de I'impulsion synthétisée ralisée par la durée de I'impulsion obtenue
dans le cas synchrone et en phase en fonctionédaert‘type des différences de temps de
groupe (figure 11-15 (b) en rouge) montre qu’'uneédud’impulsion proche du cas idéal (cas
synchrone et en phase) est potentillement accessilalgré une différence de temps de
groupe non nulle. Dans les résultats présentésssealls, la phase d’ordre O des canaux est
considérée nulle. Bien gu’'un recouvrement temporgarfait entre les différentes bandes
spectrales puisse mener a la synthese d'impulsigast une durée faible, leur intensité créte
reste néanmoins inférieure au cas synchrone etasep
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FIGURE II-15 : Intensité créte recombinée en fonction dedisparité des temps de groupe
entre canaux pour un spectre présentant une ladge@0 nm dans le cas ou le découpage
spectral est réalisé suivant (a) 5 bandes et (lpahiles. Dans les deux cas, I'intensité créte de
I'impulsion en limite de Fourier est prise commé&rénce. Un marqueur est positionné sur
les deux figures a un méme écart-type; pour montrer le gain en efficacité de combinaison
n lorsque le nombre de bandes spectrales élémenf{achantillonnage en canaux spectraux)
augmente pour une bande spectrale globale dornéegéyolution de la durée de I'impulsion
synthétisée par rapport a la durée d’'impulsion mitedans le cas synchrone et en phase est
représentée pour un découpage suivant 11 bandesadee (rouge).

Au regard de ces résultats donnant I'ordre de gmnandvec lequel le synchronisme
des impulsions doit étre réalisé, il apparait emygable d’expérimenter la division et la
combinaison spectrale cohérente sans lignes aretgplémentaires. Toutefois, les fibres
gue nous utiliserons seront caractérisées en tediimetice effectif et de dispersion afin de

73



Chapitre 2 - Amplification et synthése d'impulsitméves a profil temporel contrdlé : nouvelle apgrec

s’assurer que les disparités de temps de grouges @maux peuvent étre compensées par
courbure et torsion de la fibre multicaeur, ou pae boucle inclinable réalisée avec la fibre
multicceur.

11.3.2 Mise en phase des canaux spectraux

Au-dela de la synchronisation des impulsions, lalgioaison spectrale cohérente
demande I'égalisation pour les différents canaugcBpux des termes de phase spectrale
d’ordre zéro. A l'instar de ce qui est pratiqué ptausommation cohérente de faisceaux en
régime de fonctionnement continu, cette opératisinaeréaliser avec des modulateurs de
phase placés en amont du réseau de guides antplifisa

L'objectif de cette section est de décrire la gémméet les performances des
modulateurs de phase retenus pour expérimentermainaison cohérente spectrale, d’étudier
I'évolution des performances de cette derniere arctfon du désaccord en phase entre
canaux. La correction de phase sera réalisée maapproche itérative visant & maximiser
I'intensité créte de I'impulsion reconstruite. Q’'g®urquoi, la fin de ce paragraphe sera
consacrée a la description et a la comparaison iffiéreshts algorithmes d’optimisation
applicables.

11.3.2.1 Modulateurs de phase

Comme nous avons pu le voir au cours du premiguitkadifférents modulateurs de
phase sont envisageables. Les modulateurs fibrésadefois écartés dans le cadre de notre
architecture afin de ne pas nuire a I'immunité auitbfournie par la fibre multicceur.
L'utilisation de tels composants induirait 'empldiune boucle d’asservissement plus rapide
gue celle nécessaire si les différentes voies ceastun environnement subissant les mémes
perturbations. La gestion des différences de tedgpgroupe serait également compliquée
avec I'emploi de fibres optiques indépendantes. ldedulateurs spatiaux de lumiere (SLM),
tel que celui utilisé dans [29], sont de bon caatiigpour préserver la compacité du systéme.
Une division de la surface active de ce composantu@ant de parties que de bandes
spectrales mises en jeu permettrait d’utiliser aal snodulateur pour influencer la phase
spectrale de I'ensemble des guides. L’'avantageedeomposant est son nombre élevé de
pixels utiles pour la gestion d’un grand nombrecdeaux spectraux. En placant ce dispositif
dans le plan du spectroscope ou est affiché letrepdt serait alors possible de modifier
spatialement la phase spectrale des canaux speatrawappliguant un piston de phase
différent & chacun d’eux. Toutefois, nous n’avoas fait le choix de ce type de composant en
raison d’'une densité surfacique de puissance wetigop faible vis-a-vis de nos besoins.
D’autre part, ces composants souffrent de fluobugti temporelles de la phase non
négligeables (A2 avec une fréquence de l'ordre de 120 Hz pouSuN de type Pluto-
Holoeye). Ces fluctuations ont pour origine un cemnent de l'orientation des cristaux
liquides qui induisent des fluctuations de I'étatpblarisation du faisceau réfléchi.
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Le miroir déformable est un autre type d’élémemaiyique agissant spatialement sur
la phase qui donne les mémes avantages de compaeit& SLM. Ce dernier repose sur le
principe de fonctionnement des MEMS (MEMS : Micdedro Mechanical Systems), illustré
figure 11-16. Une électrode est placée sous unectire de type pont constituée d'une
membrane métallique reliée a la masse. L'électredéa membrane sont électriquement
isolées. Cette structure unitaire représente uruastair du miroir. Une membrane
réfléchissante déformable constituant le miroirreée au centre de chacun des actuateurs.
En appliquant une tension a I'électrode d’'un aetugtun champ électrostatique est engendré
entre I'électrode et la membrane métallique. Ladagn découlant attire alors la membrane en
direction de I'électrode. Une force mécanique oppos la force précédente permet de placer
la membrane dans une position d’équilibre. On obtiors localement une déformation du
miroir. Cette maille élémentaire est reproduite dgux dimensions. Au final, le miroir
déformable que nous avons utilisé (Multi-DM de BostMicromachines Corporation)
présente une matrice carrée de 12 x 12 actuatepgses selon un maillage carré. L'entraxe
entre ces actuateurs est de 400 pum.

Membrane Surface

e % __ Actuator Post

. Actuator Surface
Actuator Support

S S eeS
I ©'ectrodes

Silicon Substrate

FIGURE 1I-16 : Coupe transverse du miroir déformable. Lgace réfléchissante (orange) est
reliée a une matrice de plots (gris a I'étage sapéy, chacun centré sur un actuateur
électrostatique (bleu) suspendu au-dessus d'unetr@éde (jaune) [89]. La membrane
réfléchissante est quant a elle continue.

La membrane réfléchissante du miroir déformableesstituée d’'or afin de présenter
une reéflectivité supérieure a 95 % dans toute ladbaspectrale de travail. La course
maximale que peut atteindre un actuateur est dg®,5ce qui correspond a une modulation
de phase maximale de 4 la longueur d’'onde de 1 um. La précision avepédde
I'actuateur peut étre déformé est de l'ordrend20. D’autre part, le miroir déformable est
capable de fonctionner a une cadence allant jusgltdz, suffisamment rapide pour
compenser le bruit thermique (~ 100 Hz).

Dans le cadre de notre montage, nous avons étééanzmécomposer la surface
réfléchissante du miroir déformable en plusieunsdea afin de pouvoir appliquer un piston
de phase différent a chacune des bandes spedhjeletges dans la fibre multicaeur. Avec une
fibore a cing coeurs, le découpage retenu est pédanire 1I-17 (a). Si on considere
uniqguement une distribution linéaire des guidesldivgteurs, le miroir déformable présenté
ici ne pourra étre utilisé que pour un nombre makige 12 canaux. Une autre limitation
apparait également concernant la correction deephpglicable. De par la structure continue
de la surface réfléchissante, la déformation lod&ecelle-ci par un actuateur va avoir une
incidence sur les zones voisines contrélées pautrds actuateurs (Figure 11-17 (b)). Ce
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couplage entre actuateurs altere la correction li@gsg La déformation de la surface
réfléchissante comme montrée sur la figure II-17 (lsque de provoquer des pertes
énergétiques a l'injection dans le réseau de gumlasi que de la diaphonie inter-canaux. Il
est donc difficile d’agir sur la phase en entréerdseau de guides sans simultanément
modifier les amplitudes des faisceaux injectéscdugplage entre les actuateurs est estimé par
le fabricant du miroir déformable a environ 20 %melsolution pour contourner cet effet est
d’utiliser un miroir segmenté (Figure 11-17 (cljinconvénient dans ce cas est la présence de
zones mortes entre les segments du miroir qui trdeméseau bidimensionnel, et donc un
effet de diffraction parasite. Dans le cas nousceamant (membrane continue), le couplage
phase-amplitude est réduit en utilisant plusieataadeurs par plot de phase a appliquer, mais
il demeure. La déformation au centre de la banteless la plus proche de celle attendue.

(a) (b) (c)

FIGUREII-17 : (a) Décomposition de la surface du mir@fatmable en cing bandes distinctes
appliquant chacune un déphasage différent. Défawmde la surface réfléchissante du miroir
déeformable quand une ligne de 5 actuateurs préseeteourse différente du reste du miroir,
dans le cas d’'une membrane continue (b), et segméo) [90].

11.3.2.2 Etude de I'impact du déphasage sur les caractérisfiles de
I'impulsion synthétisée

On peut chercher a apprécier de maniére généraigpatt des déphasages
expérimentaux sur la synthese de I'impulsion pamreation cohérente des différentes bandes
spectrales. Il est possible de s’inspirer pour delae qui a été fait dans le domaine spatial de
la sommation cohérente de faisceaux lasers. Iteexis effet une analogie entre la synthese
d’'un faisceau de forte brillance par juxtapositamhérente de faisceaux et la synthése d’'une
impulsion intense par addition cohérente de bapdetsles juxtaposées (figure 1I-18). Il y a
alors correspondance entre position, largeur, gbtacesnent de faisceaux alignés
périodiguement espaces et frequence centrale ulargiepériode d’'un ensemble périodique de
bandes de fréquence. Une relation de transformakoirourier relie de maniere identique
champ proche et champ lointain d’une part, darspfiee géométrique, et champ fréquentiel
et champ temporel d’autre part.
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FIGURE II-18 : Analogie entre la synthese d’'un faisceaufatte brillance par juxtaposition
cohérente de faisceaux et la synthese d’'une inguulsitense par addition cohérente de
bandes spectrales juxtaposées. et At représente la largeur & 4/du spectre et de
limpulsion. Ax et ANx représente de maniére analogue la largeur?di/ehamp proche et
du champ lointain. Nx représente les fréquencesadps

Ainsi si on considére un spectrev)s¢entré suwg constitué de N bandes spectrales
gaussiennes identiques/jy(espacées d'un pay (de puissance normalisée a l'unité) :

S = g8 Y. (v —vo — na)eUt (1.22)

avec le sign&® traduisant un produit de convolution,ggt la phase spectrale de chacune des
gaussiennes. Le signal temporel correspondantits’écr

e(t) = ey (t)r(t) (1.23)

avec r(t) = YN_, e/@rvotndvi)+én) |3 distribution liée a la superposition des bande
spectrales &, (t) le signal enveloppe du au profil d’'une bande éléaiee.
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L'intensité temporelle résultante s'éciift) = |e,(t)|%(|r(t)|?) = I,(t)R(t) ou le
second terme intégre I'impact des phases de chguode. Pour un ensemble de phages
identiques :

sin?(m. N.t. Av) (11.24)

RO = sin?(m. t.Av)

Lorsque les phases des composantes spectralestrigasauniformisées, on peut faire
I'hnypothese qu’elles sont distribuées aléatoiremsuitzant une répartition gaussienne de
valeur moyenne nulle et de variam:%= (¢?) . Le profil temporel perturbé devient :

Rpert(t) = e(_g‘?’).R(t) +N.(1- e(_aé)) (11.25)

Les erreurs de phase conduisent donc dans cetb¢hi@ge a une réduction de la valeur

créte de I'impulsion synthétisée d'un coefficien{t""é’), et a l'apparition d’'un piédestal
continu. Il n'y a cependant pas modification dellmée a mi-hauteur, sous réserve de faibles
ecarts de phasefg < In(N)). Cette approche n’est toutefois valable que sit@amps de
groupe des différentes bandes sont ramenés a lewr identique.

Afin de vérifier que l'efficacité de combinaisonrifée la loi de la formule 11.25, une
étude statistique, similaire a celle effectuée pesirecarts de temps de groupe, a été réalisée.
Les parametres mis en jeu dans les deux simulasonsrigoureusement identiques (bande
spectrale, largeur élémentaire d’'une bande spectempacement inter-canaux, nhombre de
guides, nombre de tirages aléatoires effectuéslitahg des canaux spectraux, ...). Alors que
les différences de temps de groupe sont maintenubss, les déphasages générés pour
I'étude statistique sont compris dans une plageateurs allant de®2 an/2. Pour chaque
tirage effectué, I'écart-type est calculé et noisdéapar rapport a.
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FIGUREII-19 : Variation de I'efficacité de combinaison anction de la disparité des phases
a l'ordre 0 entre canaux pour un spectre présenta@tlargeur de 20 nm dans le cas ou le
découpage spectral est réalisé suivant (a) 5 baetd@® 11 bandes. Dans les deux cas, les
résultats de simulations (croix noires) sont com@par I'évolution régie par la formule 11.25
(trait plein). L'intensité créte de l'impulsion elimite de Fourier est prise ici comme
référence.

Malgré une différence, la tendance suivie par éssiltats de simulation est en accord
avec la loi d’évolution fixée par la formule 11.26et écart s’explique par le faible nombre de
voies mises en jeu pour effectuer les simulati@rs.peut ainsi constater que dans les deux
cas, un écart-type inférieur & enviref8 est nécessaire pour conserver une intensité crét
supérieure a 90 % du cas idéal. Il est donc passiblconclure que la précision da/20 du
miroir déformable est suffisante pour s’approchephus pres du cas idéal.

11.3.2.3 Algorithmes d’optimisation applicables a la mise emphase des
canaux spectraux

Nous avons pu voir au cours du premier chapitre dgiex méthodes d’analyse et de
correction de la phase étaient majoritairemeniségis pour la combinaison cohérente spatiale
et la combinaison cohérente temporelle, a saveiniéthodes dites LOCSET [77] et Hansch-
Couillaud [75]. Ces méthodes de mise en phase nepms forcément les plus adaptées a
I'architecture d’amplification retenue qui utilisse fibre & coeurs multiples comme réseau
d’amplificateurs.

L’'asservissement développé par Hansch et Couill@pdse sur la combinaison de
deux faisceaux présentant des polarisations ortlalgs. La proximité des faisceaux
emergents d'une fibre multicoeur ne permet pas tigugr facilement cette méthode
d’asservissement, qui peut devenir rapidement ebhcamte si 'on consideéere la mise en phase
d’'un grand nombre d’émetteurs. De plus, les diffées fibres multicoeur utilisées lors de mon
doctorat n’étant pas toutes a maintien de polémisatette méthode d’asservissement a été
rapidement écartée. L’asservissement de type LOGSEpour sa part compatible avec cette
architecture. En utilisant le miroir déformable g@gté dans la partie précédente, il est
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possible d’appliquer une modulation de phase diffta pour chacun des canaux spectraux.
Toutefois, la relation de phase entre faisceauyprspageant a travers une fibre a cceurs
multiples est tres stable pendant plusieurs hd8rgsAussi, le phasage avec ce type de fibre
ne justifie pas l'utilisation d'une boucle d’assesement aussi rapide. La solution retenue et
appliquée principalement lors de mes travaux deetla consisté a corriger les phases des
canaux spectraux sans l'implémentation d’'une bout#sservissement en raison de la

stabilité du cophasage observée. L'utilisation dasservissement est toutefois indispensable
pour une utilisation en dehors d’une salle d’expéntation.

La procédure de mise en phase utilisée au courgxjggiences menées durant mon
doctorat s’est appuyée sur les travaux menés pdr Vellekoop et A. P. Mosk. L'objectif
était alors de développer des solutions pour feealun faisceau a travers des milieux
diffusants [91]. Pour ce faire, le profil de la phaspatiale du faisceau incident a été optimisé
a l'aide d’'un modulateur de phase spatiale de &§pkl (figure 11-20). La focalisation du
faisceau sur cible en aval de I'objet diffusantréstlisée en faconnant spatialement la phase
du faisceau en amont de I'objet de facon a pré-emsgr les aberrations de phase subies a la
traversée. Pour trouver I'allure du front d’'ondemgoser sur le milieu, I. M. Vellekoop et A.

P. Mosk ont utilisé une approche itérative. En fawsr chaque pixel du modulateur de phase
spatiale, on cherche a maximiser I'intensité lumaggeen un point en aval du milieu diffusant.
La transposition peut étre faite a notre schémeodgbinaison spectrale cohérente dans lequel
la fibre multicceur joue le réle d’'un milieu déphatsat la détection apres propagation se fait
dans le domaine temporel pour obtenir une impulsitanse.

(a) random (b) focused
plane speckle shaped light

wave \. wave
\ R \ R
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i,} I 1 {
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FIGURE 11-20 : Schéma de principe de la focalisation dfiaisceau a travers un milieu
diffusant. (a) Un faisceau ayant un profil de phsgatiale uniforme est diffusé (« speckle »)
apres traversée d'un milieu diffusant. (b) Un pegfe de la phase spatiale du faisceau en
amont du milieu diffusant permet la focalisationfdisceau sur une cible située apres celui-ci
[92].

Trois algorithmes d’optimisation ont été étudiés patte équipe de recherche.
Toutefois, le principe fondamental de chacun demux reste le méme : chaque pixel du
SLM balaye une plage de phase comprise entre @.ete valeur de phase pour laquelle
I'intensité sur le point de focalisation recher@st la plus élevée est finalement appliquée. Le
principe des trois algorithmes proposés par |. llékoop et A. P. Mosk sont représentés sur
la figure 11-21. Le premier algorithme (figure ItZa)) réalise un balayage de la phase entre 0
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et 2t pour un premier pixel puis sauvegarde la valeupkdase ayant permis d’atteindre
I'intensité maximale sur la cible. Cette étape espond a une itération du procédé. Ce pixel
est remis a son état de phase initial avant deédeycde la méme fagon pour tous les autres
pixels. Une fois tous les pixels testés, les phaaasegardées sont appliquées simultanément
a I'ensemble du SLM. Le deuxieme algorithme opeardagon similaire a la différence pres
que la correction de phase est appliquée au ful etesure que les pixels sont testés
(figure 11-21 (b)). Le dernier algorithme propoggpique quant a lui simultanément le méme
balayage (et la méme correction de la phase) alaéndes pixels du SLM. Par la suite, une
autre moitié aléatoire de la matrice est testéa dréme maniéere. Cette procédure est ainsi
réitérée autant de fois que désirée (figure QL (

(b) ]

-k

FIGURE II-21 : Principe de fonctionnement des trois altjories développés par I. M.
Vellekoop et A. P. Mosk [91]. En blanc les pixelsear état initial, en rouge les pixels en
cours de « balayage », en gris les pixels optimisés

Afin de comparer les performances des solutionpgsées, le gain en intensité en
fonction du temps (normalisé par rapport au temjs pour réaliser une itération) a été
calculé pour les trois algorithmes (Figure 1I-28)n constate que le premier algorithme
(stepwise) présente une sensibilité accrue aueghieat de phase du fait que la correction de
phase n’est appliquée qu’apres le test de toupikeds, qui dans certains cas peuvent étre
nombreux. Le déphasage a alors le temps de vamantcette étape de test. Les deux autres
algorithmes procédant a une correction progressivia phase ont une moindre sensibilité a
la dynamique d’évolution des phases relatives. &yespn faible temps pour converger vers la
solution optimale, le deuxieme algorithme (contims)oa été retenu pour la réalisation de la
combinaison cohérente spectrale.
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FIGURE II-22 : Evolutions de lintensité au point de foeakion en fonction du temps,
calculées avec les trois algorithmes d’optimisatiom temps est ici normalisé par le temps
nécessaire pour effectuer une itération. Le nordbrgixels a optimiser est fixé a 1804 [91].

[1.3.3 Efficacité de combinaison

Lors d'une étape de combinaison cohérente, I'effiéade combinaison constitue un
critere permettant de vérifier la qualité du cogluges Dans le cas de la combinaison cohérente
spectrale traitée dans ce manuscrit, les interé@&ese produisent dans le domaine temporel.
Une mesure suivant la valeur créte de lintensi#g donc préférable. Le calcul de cette
efficacité de combinaison est alors de la forme :

P .
— c combmee2 (||.26)
|ZN vV Pc Nl

avec R combineela puissance créte de I'impulsion combinée eriesdd montage, N le nombre
de canaux mis en jeu, et f’la puissance créte de chacune des répliques neesnréval du
spectroscope permettant la sommation des diffé&sentdes amplificatrices. Dans les
expériences menées durant mon doctorat une ségsdal'injection dans la fibre multicoeur
aux effets thermiques, ne permettant pas de déterrfintensité créte dans chacun des coeurs
indépendamment des autres voies, ont empéchédardéation de ce facteur.
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[1.3.4 Choix du détecteur pour la mise en phase des canaux
spectraux

Dans les travaux de focalisation a travers leseamlidiffusants, I'élément de mesure
est la puissance moyenne collectée en un poiriesigalce avec un détecteur ponctuel de type
photodiode. Comme cela a été mentionné précédemiasnnterférences se produisent dans
le domaine temporel dans le cas de la combinaisuimérente spectrale. La mesure
s’effectuant sur la valeur créte de lintensité l@i@mpulsion recombinée, il apparait alors
intéressant d’exploiter le phénoméne d’absorptiateax photons dans une photodiode. La
condition a respecter pour obtenir une réponselinéaire est que le double de I'énergie du
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photon laser soit situé dans la bande d’absorpt®a photodiode. Ainsi, une photodiode
dont la sensibilit¢é maximale est située dans lébMsautour de 500 nm, utilisée avec un
rayonnement laser & 1030 nm, peut délivrer un kigr@portionnel a l'intensité créte de
I'impulsion. Ce signal correspond plus précisémanune mesure d'autocorrélation de
I'impulsion pour un retard nul. Toute augmentatam la tension délivrée par la photodiode
traduit alors une augmentation de la puissance c@t’impulsion, donc une meilleure mise
en phase des canaux spectraux.

II.4 Démonstration expérimentale de la transmission d'un
spectre large dans une fibre multicoeur par découfge
spectral suivie de la synthése d’une impulsion brev

Dans cette premiére expérience, I'objectif étagyiathese d’'une impulsion breve dans
un schéma similaire a celui de I'amplification nepectrale mais avec une fibre « blanche »
(fibre sans dopants de type ions de terres rated)e expérimentation avec un faible nombre
de guides alignés (5) était une premiere étapelgevalidation du principe de combinaison
spectrale et notamment de ces modules de décogpagtal et de recombinaison. Dans une
premiere partie, la caractérisation de la fibre tioodur utilisée est détaillée. Le
dimensionnement du montage en est déduit. Enfinytdhése d’'impulsions a partir de cing
bandes spectrales juxtaposées est présentée.

11.4.1 Fibre optique passive a 19 cceurs

11.4.1.1 Caractéristiques opto-geométriques

La fibre multicoeur utilisée dans cette expérimentaétait une fibre microstructurée
air/silice fabriqguée par l'institut de rechercheCIRA. La technique utilisée pour sa
conception était de type « stack and draw ». Effssgntait 19 coeurs répartis suivant une
maille hexagonale, dont seulement cing, placésusarméme ligne, ont été exploités pour
cette expeérience (figure 11-23). Ces coeurs, entout@ trous d’air (disques noirs sur la
figure 11-23), étaient non couplés entre eux et amades a la longueur d’onde d'’utilisation
(1030 nm). Chaque cceur est encadré par une paitmmeaux de silice dopés au bore
(hexagones gris foncés sur la figure 11-23) afiaugjmenter leur biréfringence, et ainsi rendre
ces guides a maintien de polarisation. Pour ciite,fla biréfringence atteignait 1,3:10Le
diamétre de mode de chacun des cceurs était d'entdoum, pour un espacement inter-
cceurs de 47 um. Le diametre externe de la fibieddgd’ ordre de 350 um. Les différences
d’indice effectif entre les coeurs utilisés, ainsedeur dispersion, étant des données cruciales
pour le dimensionnement du montage, leur caraetéis par interférométrie spectrale a été
réalisée.
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FIGURE 1I-23: Fibre optique a 19 cceurs passifs, utilidées de la démonstration
expérimentale de synthése d’'impulsions bréves aamdification. Seuls cinq cceurs de la
fibore multicoeur ont été utilisés. Les disques moimrrespondent aux capillaires de la
microstructure, les parties en gris clair a delieespure, et les hexagones en gris foncé a des
barreaux dopés au bore. Les chiffres 1 et 2 peemtette repérer les axes sur lesquels cinqg
cceurs alignés sont exploitables.

11.4.1.2 Détermination de la différence d’indice effectiveAn, et de la
dispersion de vitesse de groupe entre coeurs

Cette caractérisation était basée sur [utilisatidiun interférometre de type
Mach-Zehnder (figure 11-24). Tandis qu'un bras dmtérférometre était pris comme
référence (fibre unimodale + ligne a retard en espiaare), la fibre multicoeur sous test, d’'une
longueur de 23 m, était implémentée dans le seboasl Un analyseur de spectre optique
relevait les interférences spectrales en sortiéirderférometre. Le signal source utilisé était
délivré par un oscillateur laser dont le milieu &ifrgateur était un cristal Yb:KGW. Il
délivrait des impulsions ayant une durée de 19@dsforme sécante hyperboliqutAv =
0,31), en limite de Fourier a 1030 nA{~ 7 nm FWHM), a une cadence de 34 MHz. La
polarisation linéaire du signal était alignée avecdes axes neutres des cceurs de la fibre
multicoeur. Afin de minimiser les différences de psnde groupe qui seraient liées a la
courbure de la fibre enroulée (chemins optiquemihts selon le positionnement du cceur
analysé sur la section de la fibre), nous avoné ppur un enroulement en forme de huit.
Cette géométrie égalise grossiérement les longuduchemins optiques dans les différents
cceurs de la fibre. Dans cette configuration, chatpeeir de la fibre a tester était adressé
individuellement et successivement pour enregistnerensemble d’interférogrammes et
acceder a la phase spectrale accumulée par prapagdans chacun des cceurs.
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FIGURE II-24 : Montage d’interférométrie spectrale utilipéur la caractérisation de la fibre
multiceeur (SMF : Single Mode Fiber, MCF : MultiCoFgber, OSA : Optical Spectrum
Analyzer).

11.4.1.2.1 Différence d’indice effectif

Afin de mesurer la différence de temps de groupeexeurs, la ligne a retard du bras
de référence était ajustée, pour chacun des comursaniere a caler I'ordre zéro du spectre
cannelé sur la longueur d’onde centrale du sidres. écarts mesurés sur la longueur de la
ligne a retard donnaient directement les différende longueurs optiques entre les coeurs.
Ainsi, les valeurs de\n. pour les deux lignes de cinq cceurs de la fibres 4eat ont été
déterminées. Les différences de temps de grouperéess pour chacune de ces lignes de
cceurs (figure 11-25) correspondent & une différediedice effectif inférieure & 16 On
constate toutefois que la distribution des difféende temps de groupdy mesurée est
proche d’'une loi linéaire. Nous avons attribué edthéarité a un résidu de courbure
différentielle entre les guides, que l'enroulement 8 n'a pas completement compensé.
D’autre part, comme nous l'avons décrit dans laigdt.3.1.2 concernant la gestion de la
dispersion de vitesse de groupe, une distributiodalre deATy est compensable par une
association courbure/torsion de la fibre multicceur.
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FIGUREII-25 : Différences de temps de groupe par metrélule entre cceurs, référencées par
rapport au cceur central de la fibre multicceur.

11.4.1.2.2 Dispersion de vitesse de groupe

Pour déterminer la dispersion de vitesse de grodps cceurs de la fibre,
I'interférométrie spectrale et un traitement numeée a base de transformées de Fourier ont
été utilisés. Cette technique est généralementuspsous le nom de « Fourier Transform
Spectral Interferometry » [93]. Elle est utiliséaup connaitre la différence de phase spectrale
présente entre les deux bras de I'interférometeeptincipe de cette méthode est résumé sur
la figure 11-26.

En considérant que la densité spectrale de puissamesurée en sortie
d’interféromeétreS(w), provient de linterférence des chamig(w) et E,(w) issus
respectivement de chacun des bras du Mach-Zehififlguation de la densité spectrale
mesurée peut étre mise sous la forme :

+ |y (0) || Bz (w)|e i/ @e@) g—jor

Ssoit :
S(w) = I;(®) + L(w) + 2|E; () ||E;(w) |cos (Ap(w) + w1) (1.28)

avecAg(w), la difféerence de phase spectrale entre les champa phase spectrale linéaire

correspondant au retardnduit par la ligne a retard du bras de référeatk(w) = |E(w)|2.

En effectuant une transformée de Fourier invemesignal S(t) présente une composante
centrée sur I'axe des temps, correspondant a féepaon modulée du spectré, ¢ I,).
L'information de phase\p(w) est contenue dans les autres composantes symétigue
rapport a I'origine des temps et retardée ou avanadne durée par rapport a cet axe. Ces
deux parties du signal temporel correspondent tralasformée de Fourier de la fonction
cosinus de§(w). Un fenétrage centré erest appliqué a S(t). Une translation deest par la
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suite appliqué au signal n d’éliminer le décalage tempoidd a la ligne a reta (Aac(t)). En
extrayant la phase de la transformée de Fouriéac(t) on remonte alors I'information de
phas. Il est ainsi possible de déterminer I'écart dagghspectrale aux différents ordres e
le bras de référence, comportant une fiunimodal¢ standard, et le cceur de la fil
multicoeur sous test. En procédant avec cette me, la dispersion de tes«e de groupe a é
estimée ~ - 34 ps.nr*.km™ pour 'ensemble des coeurs de la fibre. Cette dispeest tré.
proche de celle d’une fibunimodalt telle que la HI1060 de chez Cornir- 38 ps.nrit.km™
a 1060 nm) dont le diameétre de mode et I'ouve numérique sont proches de ceux
cceurs de la fibre multicceur testés. Un calcul ssnmpbntre que cette fibre multicceur d
métre de longueur maintenue droite, guidant 5 isipok élémentaires (5 coeurs) de bal
spectrales distinctes périodiquemerpacées de 3,5 nm (~ 17 nm de bande spectrale g
correspondant a celle délivrée par l'oscillateerjgendre un retard maximuATy entre les
impulsions élémentaires de 34*(4*3,5) = 476 fs.r€&rd est de I'ordre de grandeur d¢
durée de I'impulsio devant étre synthétisée par la suite. Ce retaréigggément compensal
par la technigue de courbure/torsion de la fibréticoeur décrite précédemme

Translationde -t

Extracticn et déroulement de

TF

4"'\

FIGURE 1l1-26: Schéma de principe de la technique «Fourier Toams Spectra

Interferometryy

I1.4.2 Montage expérimenta

Le montage expérimenté est représenté schématigquesue la figure -27. La
composition des modules présentés sur la figi-1 est ici détaillée. Le découpage spectr:

la sommation des impulsions ont ainsi éssurés par deux spectroscopes a r«. Les

caractéristiqueddes composanimis en jeu pour cette expérimentatisont reportées sur
figure II-27. Le miroir déformable remplissant le réle de madielir de phase a été placé ¢

87



Chapitre 2 - Amplification et synthése d'impulsitméves a profil temporel contrdlé : nouvelle apgrec

le plan de sortie du spectroscope d’entrée sermabaffichage du spectre. Il était ainsi
possible de pré-compenser les différences de prase canaux avant de les injecter dans la
fibre. Deux systemes afocaux, couplés a une malgcaicrolentilles, géraient I'injection du
signal dans les différents cceurs de la fibre. Etiesde celle-ci, la mise en phase des canaux
spectraux était évaluée a I'aide d’une photodiodésorption a deux photons dont la réponse
spectrale était centrée autour de 500 nm (modeld &de la marque Hamamatsu).

Modulateur
de phase

Légende

Og.: Oscillateur
G : Réseau de diffraction
L : Lentille convergente
DM : Miroir déformable
M : Miroir
MLA : Matrice de microlentilles
MCEF : Fibre multicceur

TP-PD : Photodiode a absorption a deux photon|
BS : Séparatrice F

MLA
f'aa =5,2mm
A =150 pm L L
300t/ 125 mm 40 mm
mm

FIGUREII-27 : Schéma du montage expérimental utilisé péatiser la synthése d’'impulsions
breves avec la fibre passive a 19 cceurs (seuls Bscatignés étaient utilisés dans ces
expériences).

11.4.3 Résultats expérimentaux

11.4.3.1 Synthese d’'impulsions

Les premiers résultats expérimentaux ont été obterwec une longueur de fibre
multicceur d’environ 1 m, maintenue droite. L'oktidur laser alimentant le dispositif était le
méme que celui employé pour la caractérisationadigblre multicceur. Les caractéristiques
(dispersion, résolution) du spectroscope en amerladibre ont été ajustées afin d’injecter
des bandes spectrales distinctes dans cinq coggmésabe la fibre multicceur précédemment
décrite. Le dimensionnement réalisé correspondeéd@d détaillé dans la partie 11.2. Les cing
bandes spectrales avaient une largeur a mi-hawkeys,, d’environ 2,65 nm, pour un
espacement inter-canadk d’environ 3,7 nm (figure 11-28 (a)). Le découpaspectral réalisé
expérimentalement était tres proche de celui sirpatda méthode décrite dans la partie 11.2.4
de ce chapitre. Le spectre recombiné est faiblermarttulé (figure 11-28 (c)) car le taux de
remplissage spectral choisi{eu/AL) était élevé.
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Les traces d’autocorrélation obtenues en sortiecdacun des coeurs par une
autocorrelation intensimétrique montraient une ®rfgaussienne) et une durée semblables.
La figure 11-28 (b) compare I'une d’entre elle dleale I'impulsion source. L’élargissement
temporel observable entre les deux impulsions $igx@ majoritairement par le découpage
spectral réalisé. L'impulsion en limite de FouriBun spectre de type gaussien, d’'une largeur
dhceeur= 2,65 nm, présente une durée a mi-hauteur dem&pO0 fs. Un allongement temporel
d’environ 100 fs est également induit par la GVI. tAtal, une trace d’autocorrélation ayant
une durée proche de 990 fs est prévisible, tréshprdes 930 fs mesurées.

Initial, 200 |
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—— Initia! spectrum; 7nm |

1t - Split 5 channels |' A
(a) //\\ : (b) f\

\
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FIGURE II-28 : Spectres (partie gauche) et traces d’autétation (partie droite). (a) Bandes
spectrales sélectionnées par le dispositif (ptéstiverts) et spectre de l'impulsion initiale
(noir). (b) Traces dautocorrélation intensimétegu expérimentales d’'une impulsion
émergeant d'un cceur de la fibre multicceur (vertjeetimpulsion source (noir). (c) Spectre
et (d) trace d'autocorrélation obtenus aprés recoadon cohérente des cing bandes
spectrales (cercles rouges). Les résultats expétaue sont en accord avec les simulations
(bleu).

En utilisant I'algorithme d’optimisation présentard la partie 11.3.2.3, la surface du
miroir déformable était ajustée pour chacune dewlésm spectrales afin de maximiser la
tension délivrée par la photodiode a absorptiom@xghotons positionnée dans le faisceau
recombiné en sortie du systeme. Comme attendujgoalset le pic central de la trace
d’autocorrélation évoluaient de maniere semblabees plusieurs itérations du processus de
mise en phase, la durée de l'autocorrélation deplilsion recombinée a diminué jusqu’a une
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valeur de 390 fs, soit environ 30 % de plus qudec&90 fs) de l'impulsion source
(figure 11-28 (d)). L’allure de la trace d’autoceétation était alors similaire a celle de cette
derniéere, a I'exception de lobes satellitairesrés faible amplitude autour de 1 ps, dus aux
modulations dans le spectre recombiné lié au degmippectral initial. A partir de la période

de modulationAA (3,7 nm), on retrouve bien cet écart tempcxkelzﬁz 1ps. En
approximant le profil de I'impulsion recombinée pare sécante hyperbolique, la durée de
I'impulsion synthétisée expérimentalement étaitléga250 fs. Les résultats expérimentaux
étaient conformes aux résultats de simulation alsten l'aide d’un algorithme simulant le
montage (division spectrale et combinaison cohérerdsservissement). Avec ce programme,
le profil de phase appliqué par le miroir déforneabl pu étre déterminé, et il a donc été
possible de remonter a la phase spectrale résdudd# I'impulsion recombinée
(figure 11-28 (c)). L’augmentation de la durée depulsion synthétisée, comparativement a
I'impulsion initiale injectée dans le systeme, gkoue par le découpage spectral réalisé,
réduisant la largeur a mi-hauteur du spectre deplilsion (3 nm contre 7 nm), ainsi que par
la dispersion de vitesse de groupe qui dans ce'agms été compensée.
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FIGURE 1I-29 : (a) Spectre expérimental obtenu avec corsgéon de la phase spectrale
(cercles rouges). (b) Traces d’autocorrélation erpntales obtenues en sortie de dispositif
aprés recombinaison cohérente des cinq bandesapedans (cercles pleins rouges) et avec
(cercles rouges) compensation de la phase spectrake résultats de simulation sont
représentés sur les deux figures en bleu.

Pour compenser, au moins partiellement, la disperdsie vitesse de groupe inter-
canaux en appliquant une torsion a la fibre multicaourbée en demi-arc de cercle, un
second montage a été realisé. La fibre était alarss une configuration similaire a celle
présentée dans la partie 11.3.1.2.1. Les caratitpress des spectroscopes en entrée et sortie du
montage sont restées identiques. La longueur débta multicceur était quant a elle
supérieure, proche de 1,5 m. Les résultats obtemuisprésentés sur la figure 11-29. Dans la
position initiale (surface du miroir déformable plat aucune torsion de la fibre multicoeur),
la trace d’autocorrélation obtenue présentait uméalde 2 ps, valeur largement supérieure a
celle de limpulsion source (290 fs). En ajustaattbrsion appliquée a la fibre dans un
premier temps, puis en optimisant le profil du nmidéformable par la suite, une impulsion
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de 212 fs (durée de la trace d’autocorrelation Z &) a été synthétisée, soit une durée
supérieure de seulement 10 % par rapport a I'inipulisitiale. Les lobes secondaires étaient
toujours observables dans la trace d’autocorrélaBien que la fibre multicceur employée fut
plus longue, la compensation de la dispersion tsse de groupe par la torsion de la fibre a
permis de diminuer sensiblement la durée de I'isipal synthétisée. Cette observation est
egalement validée par le profil de phase résidwl¢impulsion recombinée, sensiblement
moins importante au centre du spectre que daraslprécédent, la ou la plus grande partie de
I'énergie est concentrée.

Pour les deux configurations présentées précédemmee stabilité du cophasage
dans le temps a été vérifiée a I'échelle de plusieninutes sans que des précautions
particulieres aient été prises.

FIGURE II-30 : Profil spatial du faisceau recombiné (a)raveau du réseau de diffraction du
spectroscope de sortie et (b) en champ lointain.

Nous avons également a analyser les caractéristspegiales du champ recombiné.
En champ proche, c'est-a-dire dans le plan du wéska diffraction, la distribution
d’éclairement présente une modulation en intens@é@ contrastée traduisant la présence
d’interférences entre les faisceaux issus des cesljasents de la fibre. Ces franges sont le
résultat d'une légere diaphonie entre cceurs voitiegaux de remplissage de la matrice de
microlentilles étant proche de 1, I'interfrangeladigure d’'interférence est du méme ordre de
grandeur que le diamétre du faisceau recombinécHamp lointain, le faisceau combiné
(figure 11-30 (b)) est elliptique (taux d’elliptig ~ 2,4, en accord avec les résultats de la partie
théorique 11.2.3). Cette ellipticité traduit le fajue les longueurs d’onde sont spatialement
distribuées en champ lointain (chirp angulaire). tt€edistribution sera analysée
expérimentalement dans le troisieme chapitre.

D’un point de vue énergétique, les montages préseat avaient dans leur ensemble
un faible facteur de transmission (7,5 % entreuigagance en aval du spectroscope de sortie et
la puissance en amont du spectroscope d’entrég)lupart de la puissance est ici perdue au
niveau de l'injection du signal dans la fibre opeq(~ 60 % de pertes). Cette valeur
s’explique notamment par le fait que l'injectionndachacun des cceurs ne pouvait étre faite
indépendamment de celles dans les autres guidegiept La périodicité, le parallélisme et
I'orientation de la matrice de microlentilles paapport aux cceurs de la fibre est ici
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particulierement critique. Un compromis a donc die érouvé afin d’injecter de maniere
homogene les différents coeurs.

Longueur | Nombre
fibre (m) coeurs

FIGURE 1I-31 : Tableau récapitulatif des performancesiatits lors de la synthése d’'une
impulsion bréve par combinaison cohérente spectrade une fibre « blanche » multicoeur.
dhceeur COrrespond a la largeur d’'un spectre élément&Y®¥HM), kot @ la bande spectrale
totale (FWHM), etAA a I'espacement inter-canaux.

11.4.3.2 Profilage d’'impulsions

Une capacité supplémentaire de la synthese d’ingmaspar combinaison spectrale
cohérente réside dans le fait que le profil de Hase spectrale est ajustable. Il est donc
possible de synthétiser des impulsions présentamtllure différente de celle de I'impulsion
source. Afin de valider cette idée, deux exempéeprofilage ont été réalisés.

En utilisant comme point de départ la configuration'impulsion recombinée était la
plus proche de l'impulsion source (phase spectialéorme), un déphasage supplémentaire
proche de #t/2 ou —n/2 a été appliqué de fagon alternée par le maéformable aux
différentes bandes spectrales. Par ce procédéaule de modulation du spectre a été
maximisé. En travaillant a énergie constante, tralduit le fait que les canaux ont été placés
en opposition de phase de proche en proche. Emvalnéde spectre expérimental sur la
figure 11-32 (a), 'opposition de phase entre bandpectrales est vérifiée. De ce profilage de
phase a résulté la synthese de deux impulsionsiqdes de 245 fs, espacées de 880 fs. La
trace d’autocorrélation correspondante est préseigére 11-32 (b). Grace a un ajustement
différent de la relation de phase entre canaug, été également possible d’obtenir a titre
d’exemple un autre profilage de I'impulsion reconés, menant a une trace d’autocorrélation
triangulaire (figures 11-32 (d)) et donc a une irfgdon quasi rectangulaire.
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FIGURE II-32 : Spectres expérimentaux et traces d’autétation (rouge) obtenus lors de la
synthese ((a) et (b)) d’'une double impulsion e) gt (d)) d’une impulsion carrée. Les
résultats de simulation sont en bleu.

Les résultats obtenus lors de cette démonstraiopridicipe sans amplification nous
ont permis de valider les concepts de décomposifi@ttrale dans une fibre multicoeur et de
combinaison cohérente spectrale pour la transmmigdimpulsions femtosecondes. Il a ainsi
été possible de synthétiser en sortie de fibreimpelsion présentant une durée et une forme
comparable a celles de I'impulsion source et densituire des impulsions bréves avec des
profils trés différents.
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Conclusion

La nouvelle approche que constitue I'amplificatipar division et combinaison
cohérente spectrale pour la génération d'impulsferrgosecondes de forte puissance créte a
été développée au cours de ce second chapitre. eEmetiant de réduire l'intensité
instantanée d’une impulsion par un facte’r Avec N le nombre d’amplificateurs mis en
parallele, cette technique de combinaison cohérspéetrale propose une solution pour
repousser le niveau d’apparition des non-linéaritess les chaines d’amplification
d’'impulsions ultra-bréves large bande. De plusddeoupage spectral réalisé autorise une
réduction de l'impact du rétrécissement spectral lpagain. La compatibilité de cette
technique avec 'amplification a dérive de frégueonstitue un atout supplémentaire pour
obtenir des impulsions énergétiques inférieures@htaine de femtosecondes.

Apres avoir étudié les différents arrangementsiptesspour la mise en paralléle des
amplificateurs (fibres indépendantes ou fibre roodtur), et les différents moyens qu'il est
possible de mettre en ceuvre pour la réalisatiodéhoupage spectral et de la combinaison
spectrale, notre choix s’est porté sur l'utilisatdiune fibre & caeurs multiples afin de pouvoir
gérer des bandes spectrales dont la relation deepieolue lentement. En ayant choisi un
réseau de guide au sein d’'une méme fibre de maimsndillimetre de diametre, I'utilisation
de spectroscopes a réseaux couplés a des matecesctblentilles est apparu comme la
solution la plus adaptée pour les étapes de divisiale sommation. La modélisation de ces
éléments a permis d’affiner leur dimensionnemenir paptimiser les qualités spatiale et
temporelle des impulsions en sortie de montagé,eoumaximisant le taux de couplage dans
les cceurs de la fibre. Ainsi, I'emploi d’'une madricle microlentilles a fort taux de
remplissage facilite la synthese d’un spectre rdioéndont le taux de remplissage spectral,
proche de l'unité, limite l'apparition de répliquaemporelles autour de I'impulsion
synthétisée. D’autre part, pour conserver une demce du faisceau recombiné dans la
direction de dispersion semblable a la divergenaealla diffraction, les deux spectroscopes
(entrée et sortie) doivent étre identiques et dsimemés de facon a ce que le plus petit
elément spectral résold)) soit semblable a la dispersion angulaire intr@#)). La bande
spectrale injectée dans chaque cceur est alorerded’de grandeur de\.

La gestion des différents ordres de la phase spjecrégalement été abordée au cours
de ce chapitre. En ce qui concerne la gestion d&sahces de temps de groupe entre les
ceeurs, la différence d'indice effectif entre cemags et la dispersion de vitesse de groupe
sont les deux sources principales de retards. [freince d'indice effectif doit étre
correctement estimée afin de savoir s'’il est né&iessle compenser celle-ci, notamment par
I'introduction de lignes a retard ou un découpagecsal suffisamment fin pour avoir des
durées d’'impulsions tres supérieures aux retards eni jeu. En raison de la distribution
linéaire des différences de temps de groupe intteglypar la GVD, la réalisation d’'une
boucle avec la fibre multicceur, ou la courbureadbtsion de celle-ci, sont des solutions aptes
a annuler les retards linéaires induits entre &sox spectraux. Afin d’estimer quels écarts
de temps de groupe entre les cceurs sont tolérsdmassnuire a I'intensité créte de I'impulsion
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recombinée, des simulations du montage expérimentaété effectuées. Il est ainsi apparu
gue pour un spectre ayant une largeur de 20 nmdliffiéeence de temps de groupe de 300 fs
meéne a une réduction de 30 % de I'efficacité delinaison pour un découpage spectral en 5
bandes distinctes, contre 10 % en 11 bandes. Bgmeinier cas expérimental traité au cours
de ce manuscrit, la différence d’'indice effectdiesuffisamment faible pour ne pas avoir de
répercussions sur les caractéristiques de I'impulsiynthétisée. Une étude similaire a celle
réalisée pour évaluer 'impact des différencesameps de groupe a également été faite pour
déterminer la précision du cophasage nécessaimediiel 0. Il a ainsi été démontré qu’une
correction de phase avec une précision de l'or@ra/8 est suffisante pour maintenir une
efficacité de combinaison supérieure a 90 % danadgrécédemment cité.

Une spécificité de la combinaison cohérente splecagégalement été soulevée. Les
interférences ayant lieu pour cette architectunesdea domaine temporel, le maintien du
cophasage entre les différentes voie ne peut 8&erée que par un suivi de l'intensité créte
de I'mpulsion synthétisée. Ainsi un systeme deediédn adapté (photodiode a absorption a
deux photons) est indiqué.

Pour finir, la synthése d’'impulsions ultra-brevesr ia technique de combinaison
cohérente spectrale a été démontrée avec |Iukilisadd’'une fibre multicoeur non
amplificatrice. Deux configurations, une premiere la fibre était maintenue droite et une
seconde ou une courbure et une torsion de la Gibteété exercées, ont pu étre mises en
ceuvre. Les meilleurs résultats en termes de duirépudsion ont été obtenus avec la seconde
configuration en raison d’'une meilleure compensatie la dispersion de vitesse de groupe.
Une impulsion presque aussi courte (212 fs) queplilsion source (190 fs) a ainsi pu étre
obtenue. La gestion du profil de phase du speettembiné a également permis le profilage
temporel des impulsions émises (impulsion doublecatrée). La combinaison spectrale
cohérente ayant fait ses preuves avec une fibnecldg I'étape suivante consiste donc a
ajouter a cette architecture un volet amplification
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Chapitre Ill
Combinaison spectrale cohérente en régime
d’amplification pour la synthese et le profilage

d’impulsions femtosecondes

Au travers des précédents chapitres, nous avorsipgue la combinaison cohérente
spectrale était une technique susceptible d’étmeptEmentaire des dispositifs d’amplification
actuels dédiés aux impulsions ultra-breves largel®aEn effet, la compression non-linéaire
et la configuration présentée dans ce manuscrit aoce jour les seules solutions au
rétrécissement spectral par le gain constituardasverrous pour la montée en puissance du
régime femtoseconde. Afin d’atteindre des duréeapmillsions similaires a celles accessibles
avec la compression non-linéaire d’'impulsions apaésplification, la compatibilité de
I'amplification par décomposition et combinaisonhécente spectrale avec des impulsions
large bande (~ 40 nm) a dU étre démontrée. Leauramnenés au cours de mon doctorat, et
présentés dans ce dernier chapitre, ont ainsi martéavailler avec des bandes spectrales
allant de quelgues nanometres a plusieurs dizdm@anometres.

Apres avoir dimensionné et simulé différentes &aptefs de la combinaison
cohérente spectrale, une expérience sans amptficatpermis de démontrer la capacité de
cette architecture a réaliser la synthése et Idilgge d’impulsions femtosecondes. Les
performances en régime d’amplification restent danconfirmer. Des fibres multicceurs
amplificatrices (coeurs dopés aux ions de terressrgtterbium) ont été utilisées dans les
expériences présentées dans la suite de ce chalpase important de préciser que I'absence
d’'une gaine interne et la petite section des gudtess ces fibres multicceurs limitaient les
performances énergétiques des systémes expérimedggendant, aprés une étude du
systeme d’amplification multispectrale fonctionnamt régime linéaire (pas ou peu d’effets
non-linéaires au cours de la phase d’amplificatidém)petite section des guides des fibres
multicaeurs a permis d’explorer le cas ou des nugglité de type Kerr sont exacerbées. Par
la suite, I'évolution de l'architecture retenue @urs de ce manuscrit en vue d’obtenir des
impulsions bréves et énergétiques est discutéeuti@’gart, la réalisation d’'un oscillateur
laser femtoseconde reposant sur I'amplificatiorparallele de bandes spectrales distinctes et
de leur mise en phase intracavité, mettant en geaombinaison cohérente spectrale, est
abordée.

111.1 Amplification multispectrale d’'impulsions femtosecamdes
de faible largeur spectrale en régime linéaire

Dans le chapitre précédent, un dispositif de syw#th&impulsions bréves basé sur
'emploi d’'une fibre multicoeur passive était prégenCelui détaillé dans la suite de ce
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chapitre integre une fibre a 15 coeurs dopés aux ytterbium afin d’ajouter une fonction
d’amplification. L’objectif premier est de mettra évidence le gain en puissance, en régime
d’amplification linéaire, apporté par cette arctitee a multiples guides amplificateurs
comparativement a un systeme dans lequel I'ensedabla bande spectrale est amplifié dans
un seul guide de méme section. Autrement dit, @@ garrespond au rapport des puissances
moyennes maximales extraites dans les deux coafigns en restant sous le seuil
d’apparition d’effets non-linéaires (B 1 rad). Le profilage d’'impulsions a également gasc
notre attention. Cette premiere partie commencelgatescription de la fibre multicoeur
amplificatrice employée par la suite.

[11.1.1 Caractéristiques opto-geéométriques de la fibre utiée pour
la premiére réalisation d’amplification multispectrale

La fibre & cceurs multiples mise en jeu dans cemuraa été spécialement congue et
fabriqguée par l'institut de recherche IRCICA (USB88) pour cette expérimentation. Une
distribution linéaire des cceurs a ici été choisiefait que la dispersion introduite par le
module de découpage spectral (spectrométre a rése@lé a une matrice de microlentilles)
ne soit que suivant une seule direction de I'espdoes avons ainsi préféré ne pas introduire
de composants supplémentaires permettant uneriledigin en deux dimensions du spectre
dispersé afin de limiter les pertes au sein du agmtL’'espacement entre les cceurs a quant a
lui été fixé par la période de la matrice de mientilles utilisable. Le co0t et les délais de
fabrication pour ce type de composant pouvantd@teés, il était ici préférable d’adapter la
distance inter-cceurs au pas de la matrice de ramilids. Pour avoir le plus de cceurs
possibles, un pas relativement faible (30 um) di¥ée le nombre de cceurs exploitables étant
toutefois limité a douze en raison des dimensiansdoir déformable (partie 11.3.2.1). Pour
gue ces derniers soient monomodes et découplésdedes autres, une taille de cceur réduite
a due étre adoptée. Une taille de mode semblaloiell@ d’'une fibre de type HI1060 de
Corning & 6 um) était compatible avec le cahier des chafiggs Un dopage aux ions
ytterbium des cceurs de la fibre a également étéadeén pour I'amplification avec un
pompage cceur afin de pouvoir moduler le niveauatapgage de chaque guide de maniére
indépendante. Pour finir, une différence d'indi¢teetif maximale de I'ordre de 1Détait
souhaitée afin de limiter I'impact des différenads temps de groupe sur l'efficacité de
combinaison. Cette valeur correspond a la bornéeh@alculée pour une bande spectrale de
20 nm a mi-hauteur) déterminée par les simulatiot®duites dans la partie 1.2 de ce
manuscrit afin de conserver une efficacité de coaibon supérieure a 90 %.

La fibre concue par IRCICA a été obtenue par la mé&uhnique de fabrication que la
fibre passive étudiée précédemment (« stack avd draComme il est possible de I'observer
sur la figure IlI-1, la fibre est constituée de ddeurs (points verts) distribués linéairement
suivant un diametre de la fibre. Tous les cceurd smnomodes a la longueur d’onde
d’utilisation (1030 nm). D’autre part, aucun cow#an’a été observé entre eux sur la
longueur de fibre disponible (quelques métres)ntraxe entre coeurs est d’environ 24 um,
avec un diamétre de mode de ~ 5 um. Une grandésioéguant a la distance inter-coeurs
était indispensable pour assurer un couplage e#fiea moyen d’'un réseau de microlentilles.
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En effet, une différence de seulement 3 % entpatedes microlentilles et des coeurs conduit
a un décalage suffisant pour ne pas coupler lagiendans les coeurs situés aux extrémités de
la fibre. La réduction de I'entraxe entre les coguas rapport a celui désiré au cours du
processus de fabrication nous a conduit a intreduir systeme afocal afin d’adapter ce pas a
celui de la matrice de microlentilles (figure 1l)-3.e diametre total de la fibre fabriquée est
de ~ 500 um. Contrairement a la fibre multicceuc@dénte, on peut remarquer ici que la
fibre ne présente pas de barreaux de contraintegiemt le maintien de la polarisation du
champ incident au cours de la propagation. Cettervlation est confirmée par la valeur de la
biréfringence mesurée, de I'ordre dé°10e dopage en ions ytterbium des cceurs a étéichois
afin d’avoir un niveau d’absorption de ~ 5 dB:tmour une longueur d’onde incidente de
976 nm.

FIGUREIII-1 : Fibre optique multicoeur active dopée aursgtterbium. Les quinze cceurs de
la fibre, espacés d’'un pas de 24 um, corresporalentzones vertes. Leur diametre de mode
estde ~ 5 um.

La différence d'indice effectif entre cceurs, aingie la dispersion de vitesse de
groupe, ont été déterminées par interférométrietsgde en maintenant la fibre droite. La
procédure employée pour obtenir ces valeurs étadlogue a celle détaillée pour la
démonstration en régime passif (partie 11.4.1.23. dispersion de vitesse de groupe a été
estimée a environ - 68 ps.fAkm™, une valeur trouvée semblable pour tous les cokers.
retard par unité de longueur entre cceurs est adislergur la figure IlI-2. Pour maintenir une
différence de temps de groupe inférieure a 100afsuymité de longueur, un contrdle de la
différence d’indice & ~ IDaurait été nécessaire. On constate que malgrdisimigution plus
inhomogéne des retards différentiels que pour bbae fimulticoeur passive précédemment
caractérisée, la loi de distribution reste grossient linéaire. La différence d’indice effectif
maximale a quant & elle était évaluée a ~ 3;5lafsque la fibre était maintenue droite. Une
limitation du nombre de cceurs exploitables a tmige€té imposée par le modulateur de
phase. Ce dernier ne possédait que 12 actuatedignenne pouvant donc gérer que douze
bandes spectrales. Du fait que la fibre a été mwairg droite pour cette expérience, le choix
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des cceurs exploités a éte effectué de facon a maria différence de temps de groupe entre
les coeurs. L'écart-type des différences de temppalge entre coeurs était proche de 300 fs.
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FIGURE llI-2 : Différences de temps de groupe entre copuesurées par rapport au cceur

numéro 1 de la fibre & 15 cceurs espacés de 24 psndduze cceurs successifs permettant
d’atteindre un écart-type de temps de groupe minif@a0 fs) sont pris entre les cceurs

numéro 2 et 13.

[11.1.2 Montage expérimental

Le dispositif expérimental relatif & I'amplificatio en régime linéaire est
schématiqguement représenté sur la figure lll-3sigmal alimentant les amplificateurs était
délivré par un oscillateur laser dont le milieu &iffgateur est un cristal Yb:KGW. Des
impulsions de 230 fs (FWHMI) avec un profil sect&iént émises en limite de Fourier a une
cadence de 54 MHz, pour une longueur d’onde centlal 1028 nm. La polarisation du
faisceau était linéaire et orientée de fagcon a mimer |'efficacité de diffraction du premier
spectroscope rencontre.

Le découpage spectral réalisé a la suite de llasmilr a reposé sur I'utilisation d’'un
spectrometre a réseau. Son dimensionnement étalaise a celui décrit dans le deuxieme
chapitre de ce manuscrit. En utilisant un réseauddfaction avec 600 traits/mm
(fonctionnement a l'ordre 1), incliné de - 16° papport au faisceau signal incident de
diamétrep = 3 mm, et une lentille de 300 mm, le spectrosatipetrée présentait un rapport
oA

i 0,6, avedA le plus petit élément spectralement résolu papkctroscope eAl I'écart

spectral entre les canaux. Le dimensionnement dctrgscope d’entrée a donc permis de se
placer dans une configuration favorable pour ré&dlimpact de la diaphonie entre les canaux
spectraux (une méme composante spectrale distrilsuée plusieurs canaux voisins).
Expérimentalement, le spectre collecté par cha@sncdeurs de la fibre a pu étre mesuré en
utilisant I'ordre 0 du spectroscope situé en awallal fiore a cceurs multiples. Cet ordre
agissant comme un miroir, il a été possible d'inmdgdace de sortie de la fibre et détecter de
maniére indépendante la lumiere émise par chacsiguides. De cette facon on a pu vérifier
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gue le spectre incident a été découpé en douzeebapebctrales de largeilce,de 0,85 nm
(FWHM) avec une périodicité inter-canaux proch®@? nm (figure IlI-4 (a)).

Le taux d’injection du signal dans la fibre multizoa été évalué a prés de 20 %. Cette
faible valeur peut s’expliquer par la valeur duxtade remplissage de la matrice de
microlentilles Iégerement différent de 1 (0,9), partrées grande précision avec laquelle les
cceurs et la matrice de microlentilles doivent éalegnés (parallélisme, orientation,
périodicité) ainsi que par I'absence d'un traitemantireflet sur les faces de cette optique.
Les traces d’autocorrélation des impulsions élémimd étaient similaires entre elles et
avaient une durée d’environ 2,6 ps a mi-hautegufé llI-4 (b)). La trace d’autocorrélation
de I'impulsion source de 350 fs (FWHM) est donr®@e&iititre comparatif. Le filtrage spectral
réalisé par le mode de chaque cceur de la fibré gtesi-gaussien, la durée des impulsions
€lémentaires correspondantes, supposées égalermessignnes, était estimée a 1,84 ps
(FWHMI). Cette valeur est semblable a la durée é’umpulsion gaussienne de largeur
spectraledicewr = 0,85 Nnm en limite de Fourier (1,83 ps) en raidonfaible impact de la
dispersion de vitesse de groupe sur une bandeadtres@ussi faiblex(60 fs de retard entre
les longueurs d’'onde extrémes pour 1 m de fibre).

La longueur de fibre employée pour réaliser cefimahstration en amplification était
proche du metre. A I'aide du programme utilisé pdéterminer I'évolution de I'efficacité de
combinaison en fonction des différences de tempgrdepe entre cceurs (partie 11.3.1.4), la
réduction de l'efficacité de combinaison due a pawnt de la différence d’indice effectif
expérimentale et a la dispersion de vitesse depgralété estimée a 35 %.

Le miroir déformable utilisé précédemment a de eawvété employé afin de pouvoir
ajuster la phase spectrale d’ordre 0 des champsrachs par chacun des cceurs mis en jeu.
Ainsi, chacune des douze bandes spectrales a agearsur une colonne d’actuateurs du
miroir déformable. De cette facon, la procédureptinisation de la phase mise en place
auparavant a pu étre de nouveau appliquée.

101



Chapitre Ill — Combinaison spectrale cohérente enmégd’amplification pour la synthése et le profiiag
d'impulsions femtosecondes

Faisceaux de

Modulateur pompage pour
amplification
DM de phase

Légende

Og,: Oscillateur
G : Réseau de diffraction
L : Lentille convergente
DM : Miroir déformable
D, : Miroir dichroique
MLA : Matrice de microlentilles
MCEF : Fibre multicceur
TP-PD : Photodiode & absorption a

600 t/mm deux photons

ENTREE

Découpage
spectral

BS : Séparatrice

I Fyia =93 um

|
|
a
|
|

/ Ayia =30 pm L L
600t/ ‘ 8 mm 6,4 mm
mm

FIGURE IlI-3: Schéma du montage expérimental utilisé paéaliser I'amplification
d’'impulsions femtosecondes en régime linéaire.
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FIGURE llI-4 : (a) Les douze bandes spectrales (courbéséms en pointillés) mesurées en
sortie de fibre, comparées au spectre de I'impulsiotiale (trait plein noir). (b) Traces
d’autocorrélation d’'une impulsion élémentaire mésuen sortie d’'un des coeurs de la fibre
(bleu) et trace de I'impulsion source (AC : Auta@bation).

Concernant le volet amplification, 12 diodes lasenimodales fibrées émettant a
976 nm ont été utilisées pour pomper indépendamazobeurs de la fibre. Chacune d’entre
elles a été soudée a une fibre d’entrée d’'un rélsedaire de 12 fibres unimodales espacées
de 250 um. Une matrice de microlentilles a étégaaen aval de ce bundle afin de collimater
les douze faisceaux de pompage. Ces derniers énsugterposés spatialement au signal
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incident par I'intermédiaire d’'un miroir dichroigB. sur la figure 1lI-3). L’espacement des
faisceaux de pompe a toutefois été préalablemetéda I'aide d’'un systéeme afocal, a celui
du réseau de signaux a amplifier. Chacune des slipdevait alors produire une puissance
allant jusqu’a 400 mW dans le plan situé en amentadmatrice de microlentilles commune
au signal et a la pompe. Le taux d’'injection dasckaux de pompage a pour sa part été
évalué proche de 50 %. L’écart entre le taux dédnge du signal (20 %) et de la pompe peut
en partie provenir du fait que dans le cas desdaisx de pompage les faisceaux illuminant la
matrice de microlentilles étaient gaussiens et lpeade la limite de diffraction, alors que
pour le signal le faisceau dispersé couvrait I'emde du réseau de lentilles. En utilisant un
seul cceur de la fibre, le gain petit signal actéssi été estimé a ~ 30 dB.

Le choix d’'un pompage co-propagatif peut parairgpenant. En effet, ce sens de
pompage pour une pompe guidée dans le cceur n‘estgpeioprié pour minimiser le niveau
de non-linéarité acquis durant la phase d’amplificea Cependant, nous avons choisi cette
option pour plusieurs raisons. Tout d’abord, I'iéwplentation de la pompe en amont de la
fibre multicoeur a été facilitée par le systéme d@gerie déja mis en place pour le faisceau
signal. La mise en commun d’une lentille pour leses pompe et signal a ainsi permis de
limiter les pertes en termes de flux optique. Désphfin de limiter les pertes énergétiques,
I'ajout d’'un systeme d’'imagerie (systéeme afocal)nateau du spectroscope de sortie n’était
pas souhaitable. Par conséquent, un miroir dicheo&prait donc da étre placé soit entre la
matrice de microlentilles et la lentille du spestrope, soit entre cette derniere et le réseau de
diffraction. La premiére position n’était pas opgile d’'un point de vue de l'imagerie. En
effet, I'ajout du miroir dichroique dans une zone les faisceaux ont une divergence non
négligeable aurait été une source importante dfabens. La deuxiéme localisation
envisageable était peu réaliste dans notre caasonrde problemes d’encombrement.

[11.1.3 Résultats expérimentaux

[11.1.3.1 Synthese d'impulsions

La procédure suivie conduisait a extraire le maxinde puissance moyenne par canal
amplificateur tout en restant dans les limitesdélyime d’amplification linéaire. Pour ce faire,
le courant pompe des différentes diodes a étééaflestmaniere a atteindre la limite du régime
linéaire pour chacun des cceurs (B ~ 1 rad). Avauiiet optimisation de la phase spectrale
(surface du miroir déformable plane), 'impulsi@tombinée en sortie de dispositif présentait
une trace d’autocorrélation fortement modulée ejdaquelques picosecondes) observable
sur la figure 1lI-5 (b) (trace rouge). Le cophasatgs canaux spectraux a été réalisé en
utilisant I'algorithme « continu » développé par M. Vellekoop et A. P. Mosk (partie
[1.3.2.3) pour contrbler la surface du miroir déf@ble. L'exécution de cette procédure
d’optimisation a nécessité plusieurs itérationsl'digorithme de mise en phase. La trace
d’autocorrélation (tracé bleu) ainsi que le spediel'impulsion la plus courte recombinée
pour ces conditions expérimentales sont représdigase IlI-5. Aprés typiguement une
dizaine d'itérations, I'impulsion recombinée présénune durée de 280 fs (FWHMI) en
considérant un profil sech?, soit une augmentatier?0 % de la durée de I'impulsion en
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comparaison a l'impulsion source (230 fs FWHMI). peésence d'un piédestal de faible
amplitude autour du pic central de la trace d’aot@dation expérimentale montrait toutefois
un résidu de phase spectrale non compensé. Les attellitaires de tres faible amplitude
autour de 3,4 ps étaient dus aux modulations darspéctre recombiné lié au découpage
spectral initial. J'ai calculé par la suite I'akutemporelle de I'impulsion en limite de Fourier
associée au spectre expérimental. La trace d’autdation correspondante (trace rouge)
s’approchait du cas idéal avec une durée interrrédia 400 fs. L’écart en durée observable
entre ces deux traces peut étre imputé aux difféede temps de groupe non compensées
dans ce cas ou la fibre était maintenue droitetililsation d’'une membrane déformable
continue pour gérer la phase spectrale d’ordreud ¢galement étre la source d’'un couplage
phase/amplitude inapproprié a la compensation &ds séphasages entre les champs injectés
dans les coeurs de la fibre.

s [Mpulsion recombinée U | e AC aprés optimisation:430fs

(a ) e |mpulsion source ( b) e AC impulsion source:350fs
© AClimite de Fourier (simu.):400 fs

0,8 -

0,8 e AC avant optimisation

0,6 -

0,4 -

Intensitée normalisée
Intensité normalisée

0,2 -

0

1018 1022 1026 1030 1034 1038 -5 -3 - 1
Longueur d'onde (nm) Retard (ps)

FIGURE IlI-5 : Spectres (a) et traces d’autocorrélatioh db I'impulsion source (noir) et de
I'impulsion recombinée avant (rouge) et apres (bampensation de la phase spectrale en
régime d’amplification linéaire. La trace verte estlle calculée a partir du spectre
expérimental en supposant la phase parfaitemeriorome (AC : Autocorrélation, simu. :
simulation).

L’efficacité de diffraction du réseau du spectrgeeale sortie est un parametre clef
pour extraire le plus de puissance. Ce derniec@stu pour étre fonction de la polarisation
du faisceau incident. Afin de vérifier la polarisat en sortie des amplificateurs, le taux
d’extinction de polarisation en sortie de fibre troaeur a été évalué a I'aide d’une laii2 et
d’'un cube séparateur de polarisation. La mesuté glébale et non effectuée sur chacun des
cceurs. Un taux de 0,22 a ainsi pu étre mesurée, 6ditdB.

La puissance moyenne extraite en sortie de morgtggnait environ 370 mW. Le
gain du dispositif était de 12 dB. L’énergie papirsion était de 7 nJ, correspondant a une
puissance créte de 25 kW. Afin d’évaluer le bémefipporté par la combinaison cohérente
spectrale en terme de puissance extractible sé@ts efon-linéaires, le signal source a été
injecté dans un seul cceur de la fibre afin de seepl dans une configuration mono-
amplificateur. Par la suite, le courant de la did#gepompage de ce cceur a été augmenté
jusqu’a ce que le spectre amplifié présente unidattargissement par effet Kerr. Ainsi, la
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puissance moyenne mesurée en sortie a la limitégime d’amplification linéaire était égale
a 4 mW. Le gain en puissance fournie par la condmmacohérente spectrale par rapport a
cette approche mono-amplificateur basée sur leses@aractéristiques de guides, a donc pu
étre estimé & environ 370 mW/4 mW = 92. Un gaipeissance de I'ordre de’Navec N le
nombre d’amplificateurs, avait été annoncé poutecetichnique d’amplification. La densité
spectrale de puissance des différents canaux h’ptanidentique, il est normal que le gain
expérimental ait été inférieur a celui attendu. t€fais on constate que I'ordre de grandeur a
été respecté. Ces résultats ont clairement démbanantage tiré du schéma d’amplification
par division spectrale et combinaison cohérente pEduire les non-linéarités.

Les caractéristiques spatiales du champ recomhihé&galement été évaluées pour
cette configuration. En champ proche (dans le dlanéseau de diffraction), une modulation
en intensité semblable a celle rencontrée dan®teage sans amplification (partie 11.4.3.1) a
été observée (figure IlI-6 (a)). La encore, cendes d'interférence sont le résultat d’'une
diaphonie entre cceurs voisins. Le taux d’ellipéicilu faisceau en champ proche peut étre
évalué proche de 2 malgré le fait que le faiscaa@ta tronqué lors de la mesure. Cette
anamorphose est due aux valeurs d’angle d’incidexicde réflexion fixés au niveau du
spectroscope, le diamétre du faisceau recombing ldatirection de la dispersion étant égal a

cI)—C;SS((ii)) ~ 2¢ dans notre cas. La simulation de I'étape de coairdim cohérente spectrale a

permis d’évaluer le taux d’ellipticité du faiscean champ lointain proche de 1,3. Cette
ellipticité traduit le fait que les longueurs d’@ndont spatialement distribuées en champ

_ vl , L. L. 57
lointain. Le rapporfsi‘"% mesuré expérimentalement (0,92) est superleuamortﬁ des

spectroscopes:(0,6). La résolution du spectroscope étant plus djue la largeur d’'un canal
spectral, le chirp angulaire en sortie de montagg favorisé. Pour démontrer
expérimentalement cet étalement spatial, la filmienadale, utilisée pour effectuer la mesure
du spectre (fibre reliée au spectrometre), a épdadée selon la direction de dispersion dans
le faisceau recombiné aprés environ 2 m de proagah espace libre (figure I1I-6 (b)). Un
décalage de 600 um (écart angulaire d’environ 3@@)ua été effectué entre chacune des
mesures présentées. Un offset égal a 1 a été ajentie chaque spectre relevé
expérimentalement pour permettre une meilleurdilig de la figure. La largeur totale du
spectre reste sensiblement constante entre |&satitbs mesures, tandis que les modulations
spectrales et le sommet de I'enveloppe se tramslaBes mesures confirment la présence
d’'un chirp angulaire. Autrement dit, bien que lesgliences centrales des bandes spectrales
élémentaires soient bien colinéaires, les fréqueroebord de ces bandes s’écartent de cette
direction moyenne.
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FIGURE IlI-6 : (a) Profil spatial du faisceau recombiné raueau du réseau de diffraction du
spectroscope de sortie et (b) spectres ponctuedsirg® expérimentalement pour différentes
positions dans la section du faisceau recombintteEEhacune des mesures, le spectrometre a
été déplacé de 600 um (écart angulaire d’envir@n3@d) selon la direction de dispersion.

La stabilité du cophasage a également été éprodaée un environnement non
protégé et sans I'emploi d'un asservissement. Wi |€s relations de phase entre canaux
spectraux optimisées, I'évolution de la puissanci&ecde I'impulsion synthétisée a été
mesurée sur une durée de cing heures a l'aide pleok@diode a absorption a deux photons
utilisée précédemment dans la boucle de rétroacfianune précaution particuliére n’a été
prise. L’évolution de la tension émise aux bornesadphotodiode sur le laps de temps étudié
est représentée figure IlI-7 (a). La trace obtgmaeive qu’il n'y a pas eu de fortes variations
de la tension au cours du temps. Une diminutionanog d’environ 10 % a été mesurée au
bout de cing heures. On constate toutefois quadéecde tension a augmenté avec le temps.
Le signal émis aux bornes de la photodiode étampgstionnel a I'intégrale temporelle du
carré de la puissance instantanée, la diminutiopuisance correspondante n’était donc que
de ~ 5 %. De plus, cette évolution de la puissaméte n’était pas uniqguement due a une
evolution de la relation de phase entre canaux. démgre de I'injection dans la fibre a été
diagnostiquée a de multiples reprises en raisgoral@lemes thermiques. La diminution de la
puissance créte de I'impulsion peut donc avoiriplus origines. Sur un laps de temps de
120 s, la fluctuation de la puissance créte agtinée inférieure a 3 %, avec un écart-type de
6.10°%. Ces résultats ont & nouveau prouvé que la séafili cophasage est grandement
améliorée par I'emploi d’'une fibre multicceur.
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FIGUREIII-7 : Enregistrement de la tension relevée aunbs de la photodiode a absorption a
deux photons sur 5 h (a) et 120 s (b) sans assement. La tension a été relevée toutes les 5
min pour le premier enregistrement. Une mesureetoldgs 100 ms a été effectuée en ce qui
concerne le second enregistrement (TPA : Two Phabsorption).

111.1.3.2 Profilage d’impulsions

En ajustant la modulation de phase induite pariteindéformable, la synthese d’'une
impulsion breve, similaire a celle présentée damspartie 111.1.3.1, a été réalisée. La
formation d’'une double impulsion a reposé sur lenaérincipe que celui détaillé au cours
de la partie 11.4.3.2 (application d’'un déphasetfiet/2 de proche en proche). Pour limiter le
couplage phase/amplitude da a la surface continumidoir déformable (maximisation du
couplage lorsque les parcours de deux pistonsng®sdnt opposés), le gain a été modulé
spatialement de sorte que seul un cceur sur deix fidwe multicceur était pompé. Ainsi, la
surface destinée a chacun des six cceurs sur ler rdiglormable a pu étre augmentée,
diminuant de ce fait le couplage phase/amplituderibandes. Comme cela est visible sur la
figure I11-8 (a), le spectre obtenu présentait slane modulation dont la périodicité était deux
fois plus importante que précédemmefA (~ 2 nm). La trace d’autocorrélation
correspondante (figure 11I-8 (b) en orange) avait pic central d'une largeur de
460 fs (FWHM) et une périodicité de ~ 1,75 ps. Bnsidérant un profil sifiprofil spectral
de type rectangle, facteur de déconvolution = Q,@S)impulsions obtenues présentaient une
durée de 390 fs (FWHMI). L'écart temporel entreeglhtteignait alors 1,75 ps. A partir du
spectre expérimental, la trace d’autocorrélatiomespondant au cas ou l'opposition de phase
de proche en proche est parfaite a été simulése(pn compte des difféerences de temps de
groupe entre les coeurs). Le résultat obtenu es# frgure 111-8 (b) (trace en cercles rouges).
La bonne concordance entre les deux traces confimadonne gestion de la phase spectrale.
Des impulsions parasites entourent les impulsiomeipales, représentées dans l'insert de la
figure IlI-8 (b). D’aprés les simulations effectgéa partir du spectre expérimental, leur
puissance créte a été estimée a 15 % de cellengedsions principales.
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FIGUREIII-8 : Spectre (a) et traces d’autocorrélation dB)l'impulsion double synthétisée. La
trace d’autocorrélation orange correspond aux t&sukexpérimentaux. La trace en cercle
rouge correspond a celle de la double impulsionubé dans le cas ou le profil de phase
appliqué au spectre expérimental est contrélé (®ppo de phase de proche en proche et
prise en compte des différences de temps de groames canaux). La double impulsion
calculée correspondante est présentée en insert.

Dans cette premiere partie du chapitre 3, la coabdm cohérente spectrale a été
appliguée a l'amplification et a la synthése d'ingmns femtosecondes. Ainsi, des
impulsions dont la durée était proche de celleingmilsions émises par 'oscillateur ont été
amplifiées et reconstruites. Cette réalisation rilecipe a également démontré la capacité de
cette configuration a repousser le seuil d’apparities non-linéarités d’'une valeur proche de
N? avec N le nombre damplificateurs mis en jeu, ssdutilisation d'étireur et de
compresseur. Ces résultats constituent a notre assance la premiére démonstration
d’amplification par division spectrale et combirmiscohérente spectrale appliquée aux
impulsions femtosecondes mettant en jeu autantlificateurs (12 amplificateurs contre 4
au maximum [64]), la premiere utilisant une fibreilticoeur amplificatrice, la premiere a
avoir synthétisé des impulsions aussi courtes {@8&t la premiére a démontrer le profilage
d’'impulsions. Une certaine immunité aux perturbragigpermettant de maintenir une relation
de phase stable entre les canaux pendant plugieurss sans l'utilisation d’asservissement
par I'emploi d’une fibre multicceur a été prouvéett€ caractéristique constitue un élément
précieux pour des systemes basés sur des phénomiamEsométriques.

La bande spectrale mise en jeu dans ces expéritoaistd~ 7 nm FWHM) était trop
étroite pour évaluer les capacités de cette tedbnige combinaison a réduire le
rétrécissement spectral par le gain. De plus, ifé&rents résultats présentés au cours de cette
partie ont tous été obtenus pour un régime d’aioptibn purement linéaire. Comme nous
'avons vu au cours du premier chapitre, les mai#e performances d'un point de vue
énergétique sont obtenues pour des valeurs d’el@ supérieures au radian. La prochaine
partie abordée dans ce chapitre se concentrerasainbusage de la combinaison cohérente
spectrale pour des impulsions femtosecondes laagdeb(plusieurs dizaines de nanometres)
en régime d’amplification linéaire et non-linéaire.
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I1l.2 Synthese et amplification d’impulsions femtoseconde
large bande

La génération d’'impulsions femtosecondes large bagst généralement réalisée a
I'aide d’oscillateurs lasers utilisant des cristalixSa aptes a produire des impulsions de
quelgques cycles optiques pour une longueur d’'omaiérale de 800 nm. Or, ces cristaux ne
permettent pas d’amplifier efficacement des immuisi a cadence élevée en raison
notamment d'un fort défaut quantique. L’amplificati d'impulsions femtosecondes large
bande dans des amplificateurs fibrés dopés yttertest également difficile en raison du
rétrécissement spectral par le gain qui apparait poe valeur de gain élevé (~ 30 dB). Afin
d’outrepasser cette limitation, une solution largabrépandue maintenant consiste a élargir
le spectre en sortie de chaines amplificatricategirocéder par la suite a la compression des
impulsions (compression non-linéaire). Des duréaspdisions inférieures a celle de
I'impulsion initiale sont alors accessibles.

L'objectif premier visé dans les précédentes expéntations était I'amplification et
la synthése d’'une impulsion source de quelques maties de largeur a mi-hauteur. En
opposition a la compression non-linéaire d'impuision élargissement spectral a ici été
réalisé en amont des étages amplificateurs afwedéer la compatibilité de la combinaison
cohérente spectrale avec I'amplification large leatprés avoir présenté les caractéristiques
opto-geomeétriques de la fibre multicceur utiliséamplification d'impulsions femtosecondes
large bande est expérimentée en régime d’amplidicdinéaire et non-linéaire.

[11.2.1 Caractéristiques opto-géométriques de la fibre utiée pour
I'amplification multispectrale large bande

Apres la réalisation de la fibre multicceur utiliggg&cédemment (fibore a 15 cceurs
espaceés de 24 um dopés aux ions ytterbium), finsde recherche IRCICA a fabriqué avec
succeés une fibre multicceur dont le pas moyen exarer est de 30,09 um, soit un écart de
seulement 0,3 % par rapport au pas de la matriceidelentilles employée. Ce tres faible
écart a permis de supprimer le systeme afocal piuée la fibre et la matrice de
microlentilles, et de simplifier le montage expégimal. La distance inter-cceurs fut la seule
caractéristigue géométrigue modifiee entre les di#ares multicceurs. Les quinze coeurs
présentaient également un caractere unimodal anigueur d’onde d’utilisation et aucun
couplage n'a été observé entre eux. Le diametrandde de chacun d’eux était alors
d’environ 5um, comme précédemment. La biréfringence de la Btmat de I'ordre de 6.10
la conservation de la polarisation du champ indidencours de la propagation n’a pu étre
parfaitement assurée. Le dopage aux ions ytterlsiasncoeurs de la fibre a conduit a une
absorption d’environ 5 dB.cha 976 nm. La longueur de fibre a été choisie pratd1,2 m
a partir de mesures préliminaires (mesure du nideasignal émis en fonction de la longueur
de fibre) dans le but d’extraire un maximum de gannge signal.
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L'interférométrie spectrale a de nouveau été emgam@fin de mesurer la dispersion de
vitesse de groupe de chacun des cceurs ainsi gliééleence d’indice effectif entre eux. La
GVD a alors été estimée a ~ - 37 psitkm* tandis que la différence d'indice effectif
maximale atteignait environ 3,1710en maintenant la fibre droite. Nous avons choisi
d’exploiter les cceurs 4 a 15 car leurs différerdesemps de groupe suivent, a I'exception
des cceurs 5 et 6, une loi d’évolution linéaire, daompensable par l'inclinaison d’'une
boucle formée par la fibore multicoeur. Ainsi, ponedongueur de 1,2 m de fibre, I'écart-type
des différences de temps de groupe atteignait ¢3mdr les coeurs sélectionnés dans le cas
ou la fibre était maintenue droite, contre envidd® fs avec une compensation de la partie
linéaire. Comme nous le verrons par la suite, liimson choisie pour la boucle devra
compenser les différences d’indice effectif entmeucs et également les retards induits par la
dispersion de vitesse de groupe et 'automodulat®phase.
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FIGURE I1I-9 : Différences de temps de groupe entre comwanalisées par rapport au coeur
numéro 1, de la fibre a 15 cceurs espacés de 30aimbemue droite (mesures).

[11.2.2 Montage expérimental

Le montage mis en place pour cette configuration sawilaire a celui présenté
précédemment (figure |III-3). Les caractéristiques Hoscillateur utilisé ici étaient
sensiblement identiques a celles présentées daestian 111.1.2, a I'exception de la durée de
'impulsion qui atteignait alors 250 fs (FWHMI). if d’'analyser [lefficacité de la
combinaison cohérente spectrale en amplificatiogelebande, I'impulsion de I'oscillateur
maitre a été spectralement élargie. Pour celafilbmeunimodale & maintien de polarisation a
été implémentée entre I'oscillateur et le spectipsad’entrée. L’orientation de la polarisation
du champ incident a été particulierement soignéredsf préserver une polarisation rectiligne
en sortie de fibre unimodale. Ainsi, un taux d’egtion de polarisation de - 17,4 dB a été
mesuré en sortie de fibre. La figure IlI-10 compdes spectres (a) et les traces
d’autocorrélation (b) expérimentaux des impulsiensamont (noir) et en aval (rouge) de la
fibore unimodale lorsque qu’une puissance moyenne3fi@ mW était injectée. Apres
propagation dans 10 cm de fibre, le spectre depliision initiale avait subi un élargissement
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a mi-hauteur d’'un facteur proche de 10. La tracautdcorrélation aprés élargissement
spectral avait néanmoins une durée (1,48 ps FWHMh grofil différents de ceux attendus.
En effet, la durée de la trace d’autocorrélationrpm tel élargissement spectral a été estimée
a 620 fs a mi-hauteur (trace mauve) a l'aide d'vogmmme simulant la propagation de
I'impulsion dans des conditions similaires et prgnan compte différents phénomeénes
physiques susceptibles d'influer sur la propagaten’impulsion (dispersion de vitesse de
groupe, automodulation de phase vectorielle, méang ondes). Une indétermination est
donc restée sur la forme et la fleche de la phpsetimle de I'impulsion. En se basant sur les
résultats de simulation précédents, le profil dpHase spectrale de I'impulsion en sortie de
fibre unimodale a pu étre estimé majoritairememtrdte 2 avec une fleche de I,Sur la
bande utile du signal, dans des conditions norntdgwopagation.
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FIGUREIII-10 : (a) Spectre élargi en sortie de fibre uatdale (rouge) pour comparaison avec
le spectre de l'impulsion initiale (noir). (b) Tex d’autocorrélation expérimentales des
impulsions émises en sortie de fibre unimodaledediet des impulsions sources (noir). La
propagation des impulsions sources au travers fibria unimodale a été simulée. La trace
d’autocorrélation simulée en sortie de fibre (tre@uve) présente une durée inférieure a celle
obtenue expérimentalement. La différence de fortmdeedurée entre les deux courbes reste
inexpliquée, malgré la prise en compte de diff&r@ténomeénes physiques aptes a influencer
la durée et la forme de I'impulsion (dispersionvitesse de groupe, automodulation de phase
vectorielle, mélange a 4 ondes).

980 1000

Le spectre élargi a ensuite été découpé en doumebalistinctes. Les systemes de
découpage et sommation spectrale mis en jeu pauexgérimentations ont été réalisés a
partir des regles de dimensionnement présentés ldapartie 1.2 (spectrométre a réseau
associé a une matrice de microlentilles). Pourecetinfiguration, le réseau de diffraction
avait 300 traits/mm (fonctionnement a I'ordre Ini€incliné de - 8,6° par rapport au faisceau
signal incident de diametr¢ ~ 1,3 mm, et une lentille de 300 mm a été utilisée de

. , . : 52 R
finaliser le spectroscope. Ce dernier présentatsaln rapportﬁz 0,7. La encore, le

dimensionnement de ce composant a été fait de neaaige placer dans une configuration
limitant & la fois la diaphonie entre canaux ethérp angulaire di a I'analyse du contenu
spectral issu d’'un coeur par le spectroscope ddesdres canaux spectraux obtenus
expérimentalement, de largeur proche de 3 nm (FWHBthient périodiguement espacés
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d’environ 3,8 nm (mesures effectuées en sortieilse fmulticceur par l'intermédiaire de
) . A SA ., . L gz
I'ordre O du spectroscope de sortie). La rela%ﬁﬂ ~ — etait alors verifiée. Le spectre du

signal collecté par la fibre a caeurs multiplestéantré autour de 1030 nm et présentait une
largeur totale proche de 40 nm.

La durée des impulsions émises par chacun des ceausertie de fibre a ici été
estimée proche de 650 fs (FWHMI) par l'intermédiaifun modele numérique reproduisant
les différentes étapes du montage expérimentalrg{é®ment spectral par une fibre
unimodale, découpage spectral, propagation dafiera multicoeur, sommation cohérente).
Pour évaluer cette durée, I'impact de la disperd®nritesse de groupe et de 'automodulation
de phase a été pris en compte. Les différenceempst de groupe dues a la différence
d’indice effectif entre les cceurs (figure 111-9) &tla dispersion de vitesse de groupe inter-
canaux (figure IlI-11) avait ici un impact notalderr les performances accessibles. Les
différences de temps de groupe introduites parptesiomenes étant dans les deux cas
linéaires et du méme ordre de grandeur (écartdgpdifference de temps de groupe ~ 500 fs
dans les deux cas), la gestion de ces retards tetagaar I'inclinaison de la boucle formée
par la fibore multicceur était nécessaire pour mase@mil’intensité créte de l'impulsion
recombinée. En effet, en maintenant la fibore modtic droite, I'efficacité de combinaison
aurait été inférieure a 5 %. En enroulant la féueelle-méme et en inclinant convenablement
la boucle ainsi formée, une efficacité de combiraiggale a 96 % était envisageable. La
compensation des temps de groupe était donc imtiapée pour cette configuration.
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FIGURE IlI-11 : Différences de temps de groupe entre comugites par la dispersion de

vitesse de groupe pour la longueur de fibre muliicogise en jeu. Le retard nul est référencé
par rapport au cceur contenant la longueur d’'onddrale du spectre. L'écart-type des
différences de temps de groupe atteint 550 fs.

Concernant la gestion de la phase spectrale d'@demodulateur de phase est resté
inchangé par rapport aux précédentes expéerimensatiaa partie amplification du montage
est également restée identique par rapport ausitgpitudié auparavant. L’absence d’étireur
en entrée de montage, des impulsions de quelqumsirnes de femtosecondes (~ 600 fs) se
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propageant dans les cceurs, et la faible tailleedederniers, sont autant de facteurs qui ont
contribué a augmenter la sensibilité du montagawtdmodulation de phase. La premiere
partie de cette étude étant réalisée pour un régimplification linéaire, le niveau de
pompage des amplificateurs est resté a un nivaale fane permettant pas d’extraire une
puissance moyenne globale supérieure a 100 mW rée des amplificateurs. L'intérét des
résultats présentés par la suite repose donc majement sur les caractéristiques
temporelles, spatiales, et spectrales.

[11.2.3 Résultats expérimentaux

111.2.3.1 Synthese d’impulsions large bande apres amplificaiin en
régime linéaire

Une injection du signal uniforme entre les coeusst giarticulierement importante
pour cette configuration afin de placer les diffégseamplificateurs dans les mémes conditions
de fonctionnement. Sans optimisation de cette tigjecles impulsions élémentaires couplées
dans les cceurs de la fibre avaient des amplitudsdgifférentes, parfois suffisamment faibles
pour ne pas inhiber I'émission spontanée amplifiéadis que dans un autre cceur un fort
signal conduisait a de lI'automodulation de phase.gestion de la puissance de pompage
entre coeur était un degré de liberté supplémenfmore limiter les disparités entre les
différentes bandes spectrales. Apres une délidadsepde réglages, tous les amplificateurs
fonctionnaient dans un régime d’amplification limédB < 1 rad).
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FIGURE IlI-12 : Traces d’autocorrélation de I'impulsioncenbinée avant (rouge) et aprés
(vert) synchronisation et mise en phase des cas@entraux.

Pour compenser les différences de temps de graupe eeurs, la boucle formée par
la fibre multicceur a été orientée de maniere a miger le pic central de la trace
d’autocorrélation. La surface du miroir déformahblété par la suite ajustée afin d’avoir une
mise en phase optimum des canaux spectraux podifiésences de temps de groupe fixées
préalablement. La procédure d’optimisation pouedfier ces réglages était alors la méme
gue précédemment. Apres quelques itérations (atientde la boucle + ajustement du miroir
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déformable), la trace d’autocorrélation de l'impoits recombinée a pu étre notablement
recomprimée. L’allure typique d’'une trace obtenwst eeprésentée figure 1ll-12. Sur ce
graphe, on peut voir que la durée de I'impulsi@iéréduite d'un facteur supérieur a 15 entre
le cas sans (rouge) et avec (vert) optimisationadphase spectrale a l'ordre 0 et 1. La
présence d’'un piédestal de faible amplitude damisat@e d’autocorrélation apres optimisation
démontre néanmoins la présence d’'un résidu de pestrale non compenseé. A l'aide d’un
programme simulant le montage expérimental, I'évotude I'impulsion synthétisée au cours
de la procédure d’optimisation a pu étre reproduits traces FROG (Frequency Resolved
Optical Gating) simulées pour différentes étapetadaise en phase sont représentées figure
[11-13 (1 a 7). La réduction de la durée de la¢&r&ROG au cours des différentes itérations
(inclinaison fibre + miroir déformable) confirme laonne mise en phase des canaux
spectraux. La trace numéro 8 a été obtenue a dagidonnées expérimentales. En utilisant la
trace d’autocorrélation expérimentale ainsi qusteule du spectre (figure 111-14 (a) et (b)),
le profil temporel réel de l'impulsion a été évalad’aide de la méthode TIVI (Temporal
Information Via Intensity) [94, p. 54], [95]-[97Pn constate que I'impulsion synthétisée
présente une durée légerement supérieure au catsine résidu de phase spectrale non
compensé est estimé plus précisément dans ladsugiaragraphe.

L'évaluation de la qualité du cophasage lors de pl@miére démonstration
d’amplification multispectrale (partie 111.1.3.1) owsistait a comparer la trace
d’autocorrélation de I'impulsion synthétisée expentale a celle du spectre expérimental
auquel on a attribué numériquement une phase amfotUne densité spectrale de puissance
expérimentale typique est représentée sur la figiwg4 (a). La trace d’autocorrélation
correspondante est illustrée figure 11l-14 (b). &servant le spectre, on remarque que la
largeur spectrale des canaux €lémentaires esienféra celle annoncée (~ 1,8 nm contre
3 nm). Cette différence vient du fait que la mesnitale des spectres des différents canaux
(figure 111-14 (c)) a été réalisée en exploitartrtire 0 du réseau de recombinaison. De cette
facon, les canaux spectraux étaient spatialemsejtinlis et I'intégralité du spectre émergeant
d’un canal pouvait étre mesuré®l{,.,., =~ 3 nm). Le spectre recombiné (ordre 1 du réseau de
recombinaison) était collecté avec la fibre du spscope qui a réalisé un filtrage angulaire
mettant en évidence le chirp angulaire dans legasics de combinaison. Le filtrage est
visible aux bords des canaux spectraux élémentdediltrage diminuait la largeur de ces
bandes spectrale de 40 % dans le spectre reconbmg.,, orare1 ~ 1,8 nm). C'est
pourguoi, une simulation compléte du montage apéééérée pour évaluer la qualité du
cophasage expérimentalement obtenu.
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FIGURE IlI-13 : (1 & 7) Traces FROG (Frequency Resolvedidap Gating) simulées pour

différentes étapes de la mise en phase des capaattaux (inclinaison fibre + ajustement de
la surface du miroir déformable). (8) Trace FROGeanbe a partir de la méthode TIVI
(Temporal Information Via Intensity) estimant laleé temporelle de [limpulsion

expérimentale a partir de la trace d’autocorréteéibdu spectre mesurés.

115



Chapitre Ill — Combinaison spectrale cohérente enmégd’amplification pour la synthése et le profiiag
d’impulsions femtosecondes

1 1

(a ) ( b ) e AC aprés optimisation : 168 fs|

0,8 -

4
0

o

o
o
o

=}

kN
K=}
i

Intensité normalisée
Intensité normalisée

0,2 -

o
N

0

1005 1015 1025 1035 1045 1055 1065 ) -1 0 1 2
Longueur d'onde (nm) Retard (ps)

| (c) n

0,8 -

o
o

o
~

Intensité normalisée

0,2 A

0

1005 1015 1025 1035 1045 1055 1065
Longueur d'onde (nm)

FIGURE IlI-14 : Spectre (a) et trace d’autocorrélation (® I'impulsion recombinée apres
mise en phase des canaux spectraux. (C) Spectie ganiun coeur mesuré en exploitant
I'ordre O du réseau de recombinaison.

Afin d’approcher au plus pres de la réalité, ld&dents facteurs susceptibles de jouer
sur la mise en phase des bandes spectrales oririétéen compte pour la simulation
(différence d'indice effectif, dispersion de vitesde groupe, automodulation de phase).
Ainsi, les differences de temps de groupe pourdtasze cceurs retenus sont visibles sur la
figure 111-15. Les différences de temps de groupmpensables par l'inclinaison de la boucle
étant linéairement réparties, le coefficient dieectde la droite de régression linéaire indique
la différence de temps de groupe compensable eaters par la méthode choisie, soit
environ 365 fs. En utilisant la formule 11.20 duat@me chapitre, définissant la différence de
chemin optique entre deux cceurs adjacents en éondé I'indice de réfraction (n 1,45), la
distance intercceus (= 30 um), et I'angle d’inclinaison de la bouégla valeur de I'angle
d’inclinaison nécessaire pour compenser 365 fetérd peut étre calculée :

c AT,
9 — Sin—l( g ) ~ 23° (l“l)
VA

avecATy le retard entre deux coeurs successifs~s8@5 fs.
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FIGURrE IlI-15 : Différences de temps de groupe entre comuagites par la dispersion de
vitesse de groupe, la différence d’'indice effeaif|’automodulation de phase subie lors de
I'élargissement spectral pour la longueur de fibmalticoeur mise en jeu. Le retard nul est
référencé pour les différentes sources de retaigskgren compte par rapport au coeur
contenant la longueur d’onde centrale du spectoeu(c10). Le retard entre cceur atteint
364 fs.

L’inclinaison de la boucle formée par la fibre nesmre pour compenser les
différences de temps de groupe entre les cceursil®@al@a 23 ° était comparable mais
supérieure a l'inclinaison (~ 15 °) optimale exp#ntale. Cette différence s’explique par
l'indétermination de la valeur de la phase speetraiduite expérimentalement par
'automodulation de phase lors de l'élargissemegmecial. La méthode expérimentale
d’optimisation fut employée en simulation pour gél® phase spectrale d’'ordre 0. Pour
comparer les résultats expérimentaux et de sinomlates traces d’autocorrélation obtenues
par ces deux méthodes ont été superposées sguta fil-16 (a). Aprés compensation des
différents ordres de la phase spectrale, 'impulsgcombinée atteignait une durée d’environ
140 fs (FWHMI) (facteur de déconvolution de 0,8%eddiné a partir des simulations
effectuées). La forme du spectre expérimental et proche d’'une forme rectangulaire,
le profil des impulsions obtenues était de typecsiCe profil est confirmé par lallure
temporelle de I'impulsion simulée (figure 11I-16)JcEn effet, la bande spectrale étant de

, . p . . . A2
I'ordre de 40 nm, le premier zéro du sinus cardsgafrouve aux environs deeA—A ~ 90 fs.

Une augmentation de 40 % de la durée de I'impulsiypérimentale par rapport au
cas idéal et la présence d’un piédestal supérieetud obtenu en simulation montrent que la
correction de phase n’était pas parfaite. Outfaiteque la gestion de la phase d’ordre 0 des
différents caeurs ne soit pas découplée, le dévetoppt limité jusqu’a I'ordre 2 de la phase
spectrale pour la simulation n'a pas permis de grmeren compte l'impact des ordres
supérieurs. De plus, une inconnue reste sur ladlée la phase spectrale expérimentale en
sortie de fibre unimodale.
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FIGURE IlI-16 : (a) Traces d'autocorrélation expérimentdldeu) et simulée (mauve) de
impulsion recombinée apres mise en phase des uganspectraux. (b) Traces
d’autocorrélation simulées de l'impulsion recomlgnéprés mise en phase des canaux
spectraux lorsque la différence de temps de groégiduelle entre cceurs est prise en compte,
et dans le cas parfait (pointillés). (c) Allure forelle calculée de l'impulsion recombinée
aprés mise en phase des canaux spectraux.

Afin de vérifier que la compensation des retardseecanaux spectraux telle gu’elle a
été développée a été efficace, la différence desee groupe entre voies a été choisie nulle
dans lalgorithme simulant le dispositif. La figurdl-16 (b) compare les traces
d’autocorrélation qui ont été obtenues par simoiatians le cas ou les retards résiduels
expérimentaux apres compensation sont pris en eo(trait plein) et dans le cas ou ils sont
considérés nuls (pointillés). Le fort recouvrementre ces deux courbes démontre que la
gestion de la phase spectrale d’ordre 1 par inslimad’'une boucle réalisée par la fibre est
potentiellement tres performante.

Il est important de noter que les résultats de lgitimn présentés ci-dessus ne
correspondent pas au cas en limite de Fourieré€at s’explique par la fleche de la phase

spectrale d’ordre 2 intra-canal non compensée ggii€aévaluée & 2?" en sortie de fibre
multicoeur. La durée de I'impulsion émergeant d’oeuc atteignait environ 650 fs (FWHMI),
soit une durée 30 % plus élevée que la durée éelda Fourier.
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Comme cela a été annoncé au début de cette dartidan énergétique n'a pas été
probant lors de cette démonstration de principes hiweaux de signal source et pompe
couplés et répartis entre les différents guideslifingteurs étaient respectivement de30
mW et~ 100 mW. Plusieurs facteurs expérimentaux explijgerfaible rendement. Comme
énoncé précédemment, la largeur de bande spepaaleanal ainsi que la faible dimension
des cceurs des amplificateurs ont accru la sengikalux non-linéarités, les impulsions
élémentaires étant de plus courte durée (~ 65quis)dans la configuration précédente (1,84
ps) sans élargissement spectral. Ainsi, il étatersaire de rester a faible niveau de puissance
pour fonctionner en régime linéaire d’amplificatid»e plus, les difficultés rencontrées pour
injecter le signal source dans la fibre multicodaux d’injection= 20 %) ont abouti a une
forte disparité entre cceurs quant au niveau deakigjecté. Bien que les amplificateurs aient
tous fonctionné en régime linéaire d’amplificatiargtte variation de niveau de puissance
signal a induit une inhomogénéité entre les valdergain de ces derniers, pouvant aller de 4
dB a 12 dB.

D’autre part, la grande longueur de fibre multicaatiisée (1,2 m) n’a pas permis
d’extraire efficacement la puissance tout en misant les effets non linéaires.

Les caractéristiques spatiales du champ recomhigénis en sortie de montage ont
également été évaluées. En champ proche (figwEr)lldes franges d’'interférences de trés
faible contraste, démontrant un recouvrement splecton nul entre les canaux, étaient
visibles. Les angles d’incidence et d’émergenceisthoont permis d’obtenir un taux
d’ellipticité proche de 1. Le taux d’ellipticité diaisceau en champ lointain atteignait une
valeur de 2,8, supérieur a celui obtenu par sinwlades étapes de découpage et sommation
spectrale (taux d’ellipticité de 2). Une modificati des conditions d’injection entrainant
I'apparition d’effets non-linéaires dans un coeutad@bre peut étre responsable de cet écart.
I suffit qu’un seul des coeurs ait subi un élargisent spectral au cours du relevé du profil du
faisceau pour que le taux d’ellipticité en soieatt.

FIGURE IlI-17 : Profil spatial du faisceau recombiné awedu du réseau de diffraction du
spectroscope de sortie.

Au cours de cette partie, 'amplification et la #yse d’impulsions femtosecondes
large bande (40 nm de bande) par découpage spettrambinaison cohérente spectrale ont
été démontrées. Ainsi, des impulsions avec uneedprés de deux fois inférieures aux
impulsions sources (140 fs contre 250 fs FWHMI) étdt synthétisées. Une méthode inédite
ne faisant intervenir aucun composant supplémentaiégalement été expérimentée pour la
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gestion des différences de temps de groupe limaameréparties. Une évolution du systeme
d’'injection et du dimensionnement des amplificateueste toutefois indispensable afin
d’envisager une montée en puissance du dispo&iig solutions envisageables seront
abordées dans la derniére partie de ce chapitre.

111.2.3.2 Syntheése d’'impulsions large bande aprés amplificain en
régime non-linéaire

Comme cela a été montré au cours du premier chafds amplificateurs de puissance
utilisés pour atteindre des records, que ce sdieenes de puissance (moyenne ou créte), de
durée d’'impulsion, ou d’énergie, fonctionnent raemtndans un régime purement linéaire
(B < 1 rad). Or, seul ce régime de fonctionnement gu@smaintenant été abordé pour la
combinaison cohérente spectrale.

La configuration élaborée préalablement pour I'afigaltion large bande en régime
linéaire a servi de point de départ pour la réatisade nouvelles mesures pour lesquelles le
gain en puissance de chacun des amplificateursé am@iximisé de maniere a obtenir
I'élargissement spectral le plus important possiimbeir chacun d’entre eux. Le niveau de
puissance signal injecté dans chacun des cceushjids homogéne, les niveaux d’intégrale
B estimés variaient entre 0 et ~ 8 rad selon leawa En raison de la brieveté des impulsions
et du faible niveau de signal injecté mis en jén,a donc pas était possible de se placer en
régime d’amplification non-linéaire pour certainsears sans que le niveau d’émission
spontanée amplifiée soit négligeable vis-a-vis wunad amplifié. Toutefois, la largeur de
bande spectrale a forte intégrale B pouvait atteipdsqu’a 15 nm (FWHM) pour certains
ceeurs, au lieu des 3 nm en régime linéaire. Ceétargissement spectral s’explique par le
fait que les impulsions mises en jeu étaient preaeela limite de Fourier. La procédure de
mise en phase utilisée fut en tout point identiguzelle développée dans la partie ci-dessus.
La trace d’autocorrélation obtenue apres optinvsaties différents termes de la phase
spectrale est reproduite sur la figure I11-18 (t§.durée a mi-hauteur était ~ 20 % supérieure
a celle de la configuration ou le régime d'ampéfion était purement linéaire
(figure 1lI-16 (a)). La diaphonie entre les canaspectraux étant maximisée dans cette
configuration, la gestion de la phase d'ordre Orpone longueur d’onde donnée était
généralement dépendante de plusieurs cceurs (digphotionc plus complexe. En
s’intéressant au profil de la trace pour un refamache de 1 ps, on peut constater que les
répliques temporelles visibles auparavant, et quistituaient la signature du découpage
spectral réaliséA)L =~ 3,8 nm), ne sont plus observables. L’élargissendenspectre dans
chacun des guides conduit a un lissage du speettembiné diminuant ces répliques
temporelles (figure 11I-18 (a)). Pour éviter quentesure du spectre soit faussée par le chirp
angulaire, un diffuseur a été placé en amont dibta de détection du spectrométre. Cette
précaution fut prise en raison du fort taux d'e¢iipé du champ lointain, ici mesuré
expérimentalement proche de 6 (figure IlI-19). Icewtuation de ce facteur démontre
I'impact du niveau de non-linéarités par cceur sudibphonie entre canaux, et donc sur la
gualité spatiale du faisceau recombiné.
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FIGURE IlI-18 : (a) Spectre et (b) trace d’autocorrélatida I'impulsion recombinée apres
mise en phase des canaux spectraux pour un régameldication non-linéaire.

FIGure 111-19 : Profil spatial du faisceau recombiné enawip lointain en régime
d’amplification non-linéaire.

Les résultats obtenus lors du fonctionnement emegl’amplification non-linéaire
constituent une premiére étape pour un futur dimenement du dispositif adaptée a une
montée en puissance. Le systeme de division speottade sommation cohérente de
I'architecture développée au cours de ce manugpictroscopes a réseau de diffraction)
créé une déependance de l'allure spatiale de lisipalvis-a-vis de ses propriétés spectrales.
Le chirp angulaire peut étre évité en utilisantutfas systéemes de découpage spectral et de
combinaison comme des optiques dichroiques. Orho& cétant difficilement compatible
avec I'emploi d’'une fibre multicceur pour des rasaencombrement, une modification plus
profonde de larchitecture est a envisager. Lesspmmtives pour I'amplification par
combinaison cohérente spectrale seront abordésdalpartie 111.4.
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Longueur | Nombre
fibre (m) coaurs

Amplification
faible bande
Amplification
large bande
en régime
linéaire
Amplification
large bande
en régime
non-linéaire

FIGURE IlI-20 : Tableau réecapitulatif des performance®iates lors de I'amplification et la
synthese d’'impulsions bréves par combinaison colérgpectrale avec une fibre multicoeur
amplificatrice. dAceeur COrrespond a la largeur d’'un spectre élément&WHM), ko a la
bande spectrale totale (FWHM),At a I'espacement inter-canaux.
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111.3 Autres travaux récents sur 'amplification par division et
combinaison cohérente spectrales

De maniére concomitante a mes travaux de thése, al#ves équipes de recherche
dans le monde ont étudié la combinaison cohérepéetrmle dédiée a I'amplification
d’'impulsions femtosecondes. Au cours de cetteigmis partie, une synthese des principaux

résultats obtenus est faite.

111.3.1 Découpage spectral par filtrage

W. Z. Chang et al. se sont intéressés a cette mettiamplification en I'utilisant dans
un montage présentant jusqu’a 4 voies amplificasrigpatialement indépendantes [63], [64],
[66]. Une représentation schématique du disposiiférimental mis en place est observable
sur la figure 11I-21. L’amplification a dérive deaéiguence avait alors été couplée a la
combinaison cohérente spectrale. Une différenceun@javec I'architecture que nous avons
retenue est l'introduction de filtres passe bandarpe découpage spectral. Ce choix a
entrainé la perte du signal non transmis par teefisur chacun des bras. La combinaison
cohérente a pour sa part été réalisée a l'aide id@rsndichroiques dont l'orientation a été
optimisée de maniére a superposer spatialemediffésentes bandes spectrales amplifiées.

LEGEND
Femtosecond Grating X @ Fiber isolator
oscillator compressor | B> 50:50 fiber coupler

%' Delay line + spectral filter

Grating o pros £7 Phase controller
stretcher W I] A\ . IE SM 980nm pump diode
- . i <@ WDM

@ I Q ﬁ @ Gain fiber, PMAYSF-HI
e 1 : i 7/ Glass wedge
6 ! ,S’KC @ |] % @ Feedback detector
i = Feedback electronics
! D i i ﬂ Spectral filter
’ ! [ Half wave plate
& — PM980 fiber path

- Electronic path
-~ Free space path

FIGURE Ill-21 : Schéma de principe de l'architecture dépglée par W. Z. Chang et al. pour
étudier 'amplification d'impulsions femtosecondeas combinaison cohérente spectrale [66]
(SM : Single Mode, WDM : Wavelength Division Multgxer).

Deux optimisations du découpage spectral ont éstéde permettant ainsi de
démontrer I'impact du taux de remplissage specual'allure temporelle de I'impulsion
reconstruite (figure 111-22). De maniere générdds, résultats obtenus par cette équipe n’ont
pas permis d’atteindre des durées d’'impulsiongigtdiées a 350 fs. Cette équipe a réalisé une
expeérience de principe mettant en jeu des puissaigglaires a celles présentées au cours de
ce manuscrit (~ 300 mW) en lien avec l'utilisatidea composants fibrés et d’'un pompage
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ceeur des fibres dopées. Un désaccord au niveaumnte de réjection des filtres employés
pour le découpage et la sommation de chacune des ®&dimité la puissance extraite. La
gualité spatiale du faisceau recombiné, procheaderiite de diffraction, a été uniquement
fixée par une optimisation du recouvrement descéamigx issus de chacun des bras
(collimation, superposition en champ proche ettiom...).
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FIGUREIII-22 : Spectres ((a) et (c)) et traces d’autoélation ((b) et (d)) des amplificateurs et
de limpulsion synthétisée avec (partie supérie@teyans (partie inférieure) recouvrement
spectral entre les différents canaux [66].

[11.3.2 Démonstration de I'intérét de I'amplification
multispectrale vis-a-vis du phénoméne de réetrécissent de la
bande par le gain

Les travaux menés en 2013 par F. Guichard et atdé@montré l'utilisation simultanée
de l'amplification a dérive de fréquence et de d¢embinaison cohérente spectrale lors de
I'amplification de puissance d’'impulsions femtosedes [68]. Comme cela est visible au
travers de la figure 111-23, les impulsions soursgectralement élargies ont été étirées
temporellement avant d’étre scindées en deux beasulxtrales distinctes a I'aide d'un filtre
passe haut. La sommation des bandes spectrales da fmontage fut réalisée de maniere
analogue. Le facteur d’étirement subi par les immipals sources (~ 1500) a été choisi de
maniere a conserver un spectre amplifié similairecetui filtré en amont de I'étage
d’amplification afin de maximiser I'efficacité dembinaison en sortie de dispositif .

Pour une évolution du gain en puissance entre 16td® dB, une réduction de 58 %
de la largeur a mi-hauteur du spectre a été mesliemplification était réalisée avec un seul
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amplificateur (amplification mono-guide a dérive fdeguence) contre seulement 9,5 % avec
I'architecture développée (figure 111-24 (b)). Lra¢e d’autocorrélation de I'impulsion obtenue
par la combinaison cohérente spectrale atteigi@gitf& (130 fs FWHMI) contre 280 fs pour
la deuxieme configuration testée. La puissanceaiggtet compressée était d’environ 6 W
(figure 111-24 (a)).

Les résultats obtenus avec ces dernieres expégatimrg ont démontré le potentiel de
la combinaison cohérente spectrale concernant liiogion de puissance d’impulsions
femtosecondes. Bien que le nombre de voies misgsuaait été limité (2), une diminution du
rétrécissement spectral par le gain a pu étre wbsepermettant ainsi d’obtenir une largeur
de bande de 19 nm. La multiplication du nombre ciessmises en jeu, pour une largeur de
spectre donnée, permettrait ainsi de repousserre&ncette limite en réduisant le
rétrécissement spectral par le gain subi par cleades bandes spectrales élémentaires. Une
sensibilité des performances accessibles suivantréigime de fonctionnement de
'amplificateur a cependant pu étre déeduite deseofagions expérimentales. En effet, il
apparait un filtrage non désiré en sortie d'intenféetre si un élargissement spectral se
produit lors de la phase d’amplification.
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Phase Modulator
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FIGURE IlI-23 : Schéma de principe de l'architecture dépgliée par F. Guichard et al. pour
étudier 'amplification d'impulsions femtosecondeas combinaison cohérente spectrale [68]
(DM : Dichroic Mirror).
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FIGUREIII-24 : (a) Efficacité de combinaison et puissanteyenne combinée, non combinée
et combinée aprés compression, en fonction deitsguce de pompage. (b) Evolution de la
largeur a mi-hauteur du spectre en sortie de mergagionction du gain en puissance pour la
configuration mono-amplificateur (vert) et mett@nt jeu la combinaison spectrale cohérente
(rouge) [68].

126



l11.4 — Perspectives pour I'amplification d'imputsis bréves par combinaison cohérente spectrale

I1l.4 Perspectives pour ['amplification d’'impulsions brewes
par combinaison cohérente spectrale

Au travers de cette derniere partie, différentedugions et applications possibles pour
la combinaison cohérente spectrale dans le domé#&émetoseconde sont discutées.
L'adaptation de Il'architecture développée au calesce manuscrit a la réalisation d’un
oscillateur laser est également introduite.

[11.4.1 Evolutions envisageables pour une montée en puissan

111.4.1.1 Amplification a dérive de fréquence et combinaisoohérente
spectrale

Les résultats obtenus jusqu’a aujourd’hui ont dénéoque la combinaison cohérente
spectrale était préférentiellement applicable arégime d’amplification n’induisant pas
d’élargissement spectral si le découpage spedtria eombinaison cohérente sont congues
pour gérer des bandes spectrales identiques. isicherche a fonctionner en régime non-
linéaire d’amplification, [I'allongement temporel gsleimpulsions €élémentaires par
I'introduction d’'une ligne dispersive doit étre ébepour réduire I'élargissement spectral
induit par un fort niveau d’intégrale B. La gestide la phase d'ordres supérieures reste
néanmoins problématiques a fort niveau de nondiitésa Pour coupler I'amplification a
dérive de fréquence et la combinaison cohérentetrspe, il faut limiter I'apparition des non-
linéarités dans chacun des guides amplificateusda @asse soit par I'augmentation du
nombre de guides en jeu (configuration sans é)iresmit par I'utilisation d’'une ligne
dispersive en amont ou en aval du découpage spgmita encore plus allonger les
impulsions élémentaires dans chacun des guidesn@unigr le nombre de guides est une idée
séduisante puisqu’elle permet de diminuer la passaréte par voie d’amplification comme
le carré du nombre de guides (configuration sansugj. Mais elle a des limites vite atteintes
avec une fibre multicoeur, la large section deheefidevenant rapidement trop compliquée a
fabriquer et la fibre devenant rigide. Cependdmst possible d'imaginer un systéme utilisant
un grand nombre de fibres amplificatrices indépatelacomme dans le projet du consortium
ICAN, ce qui serait mieux adapté a la productiamgulsions fortement énergétiques.

On peut s’interroger sur les caractéristiques dgsulsions (durée, puissance créte,
énergie) que l'on peut atteindre dans le systeraenglification multispectrale en associant
découpage spectral et allongement de I'impulsianligae dispersive. Deux configurations
sont possibles : soit I'étireur est intégré en anum I'étape de découpage spectral, soit N
étireurs sont positionnés entre le découpage sppetties amplificateurs.

Considérons la configuration a N étireurs (figulle2b (b)). L'impulsion initiale de
duréedt, et de puissance crélg, serait découpée spectralement en N bandes étrogedN
impulsions élémentaires, sans chirp, auraient uméedapproximative Mt, et une puissance
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A~ P z N . . . . . L s
créte % (découpage a la fois spatial et spectral). Chadenzes impulsions seraient étirées

avec un fort facteur d’élongation jusqu’a une du;\;é{e avec le facteuy proportionnel au
0

terme de la phase spectrale d'ordre 2 du disposiiifeur. Ainsi, chaque impulsion

elémentaire étirée et injectée dans les guidesificapurs aurait une puissance créte égale a

Pco 8t3

Pco 4: - .~ v 2 Y . _ . A
~ divisée par le facteur detlremelﬁvgs—tg, soit P, = . Cette puissance créte est

identique a celle de I'mpulsion initiale (avantcdépage spectral) étirée par la méme ligne
dispersive car le facteur d’élongatig@ dépend de la durée de l'impulsion incidente. Qut pe
0

donc noter que le seuil d’apparition des effets-lm#aires dans les guides amplificateurs
sera le méme (pour une impulsion initiale de mémea et de méme amplitude) que I'on
emploie un systeme a amplificateur unique (figut5 (a)) ou le dispositif a découpage
spectral si on integre un méme étireur a grancetaatl’élongation. Toutefois, I'apport de
I'amplification multispectrale demeure quant aéauction de la bande spectrale par le gain,
car il est toujours possible d’ajuster le gain gaide amplificateur et donc par composante
spectrale. Une augmentation de la puissance csétiac possible. Enfin, cette configuration
multispectrale apporte également la possibilitpmdiler I'impulsion synthétisée. Cependant,
cette configuration a N étireurs serait complexergreuse a mettre en ceuvre.

[ Pc = Pn:O/N2 ] [Pc = PCO'atOZ/v]
(a) (b) 6t = N.6t, 5t = y/(N.5t,)

ne

P, = Po.6t %y
St=y/6t,

i ————————————
Vo I
! Etireur Amplification

Pc = PcD
5t = 5t,

d’amplitude

Etireurs Amplification

FIGUREIII-25 : Schéma de principe (a) d’'un systéme a #moateur unigue mettant en ceuvre
I'allongement de I'impulsion par une ligne dispeesiet (b) du systeme d’amplification
multispectrale associant découpage spectral etgdloent de I'impulsion par ligne dispersive
dans le cas ou N étireurs sont positionnés entlédeupage spectral et les amplificateugs. P
représente la puissance créte de I'impulsion, holabre de canaux mis en jétiJa durée de
'impulsion, et le facteury est proportionnel au terme de la phase spectralelrd 2 du
dispositif étireur.

Considérons l'autre configuration, plus simple attreeen ceuvre, avec un unique
étireur positionné en amont du découpage spedigairé¢ 111-26). La durée de l'impulsion
- _ _ R . n . , Pgo 6t
initiale étirée serait égale gi— la puissance créte serait donc de Iordre—&%—0

0

(approximation par un profil temporel de type raguaaire). Dans I'étape suivante, le
découpage spectral conduirait a un découpage siniians le domaine temporel compte
tenu du fort taux d’élongation amené par I'étiredinsi, les impulsions élémentaires auraient
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L . a2 PcoStd . .
chacune une durée egal%—b’ét—, et une puissance créte egalec—%}—". Pour ces impulsions
0

€lémentaires, on retrouve les mémes caractéristique celles données dans la configuration
a N étireurs. De la méme facon, les avantages shositif amplificateur multispectral avec
étireur par rapport a une configuration plus ctassia une voie amplificatrice sont la gestion
indépendante du gain par composante spectraleaegnientation de la puissance créte
accessible. Les avantages sont les mémes queademisfiguration a N étireurs mais avec une
mise en ceuvre plus simple. C’est cette dernierdéigromtion a un étireur unique qui sera
privilégiée dans le cas ou ce dispositif seraiteséaire (nombre N de guides amplificateurs
trop faible par rapport a la puissance a extraire).

6t = V/5to 6t = V/(N'Sto)
1
1
A4

DIVISION e
spectrale et —1

. ————
d’amplitude |EE——

FIGURE IlI-26 : Schéma de principe du systéeme d’amplifimat multispectrale associant
découpage spectral et allongement de I'impulsion lig;e dispersive dans le cas ou un
étireur unique est positionné en amont du découppeetral. Preprésente la puissance créte
de l'impulsion, N le nombre de canaux mis en fua durée de l'impulsion, et le factepr
est proportionnel au terme de la phase spectraterd 2 du dispositif étireur.

111.4.1.2 Réseau de fibres amplificatrices ou fibre a multigds coeurs
amplificateurs

111.4.1.2.1 Amplification multispectrale et fibre multicoeur

Le choix d'une fibre multicoeur ou de fibres indégantes pour réaliser la
combinaison cohérente spectrale fixe les perforesraccessibles pour plusieurs raisons.
Comme cela a été évoqué depuis le début de ce oranliatout majeur de cette architecture
est qu’elle permet de contrer le rétrécissementtsgepar le gain. Pour ce faire, une
uniformité du gain en puissance entre voies estssxire afin de compenser la variation du
gain linéigue suivant la longueur d’onde. Afin di@ire un maximum de puissance, le
pompage gaine est obligatoire. Or, les fibres maodtirs amplificatrices a large aire modale
actuellement congues ont une gaine interne comraunas les cceurs. A titre d’exemple, la
fibre multicoeur dopée ytterbium citée dans lesawavde H. J. Otto et al. en mai 2014
présentait quatre coeurs non couplés de 50 um deetla distants de 56 um répartis
linéairement. La gaine interne (air-clad) commurees coeurs avait une section rectangulaire
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de 510 x 156 um [98] (figure 11I-27). Ce type denfiguration ne permettant pas de moduler
indépendamment le niveau de pompage de chacunodesscson utilisation pour limiter le
rétrécissement spectral par le gain semble inapgmpll en est de méme par conséquent
pour le profilage d’'impulsion faisant appel a ladutation d’amplitude. Plusieurs nouveaux
développements sont néanmoins envisageables aftordeurner ce probléeme. La création
d’'un nombre de gaines internes identiques au nochieurs présents dans la fibre pourrait
étre une solution envisageable. Afin de dimensioruette hypotheése de travail, l'article
précédemment cité est pris comme exemple. Celprétisait que dans la configuration
testée, le faisceau pompe avait été dimensionnéapaort a la largeur de gaine interne la
plus faible (la hauteur sur la figure 111.27). Laxjaposition de quatre structures identiques
composées chacune d’'une gaine interne de 156 pdmldetre et d'un coeur de 50 um de
diametre pourrait alors étre une solution. Une én@ntation similaire a celle développée
dans ce manuscrit serait alors applicable. Une ngkcasolution envisageable serait, en
utilisant une gaine interne commune a tous les sodermoduler la concentration en dopants
de ces derniers. Les différentes structures dedilproposées au cours de ce paragraphe
n'ayant pas été réalisées, ces propositions restigeites a une étude de faisabilité.

FIGURE IlI-27 : Image de la face de la fibre multicceur éogge par H. J. Otto et al. dans la
publication [98]. Les quatre coeurs dopés ytterbgont ici représentés par des hexagones
verts.

L’évolution du montage vers un grand nombre de emidmplificateurs entraine
également certaines contraintes pour la fabricat®ta fibre multicoeur. En considérant une
fibre avec un diamétre millimétrique, une répastitdes cceurs dans une seule dimension, et
en se basant sur les grandeurs mises en jeu degfédance [98], le nombre de cceurs a large
aire modale pouvant étre mis en jeu est rapidedimité a moins d'une dizaine. Comme
abordé dans la partie 2 du deuxieme chapitre, igtebdition sur deux dimensions des cceurs
nécessiterait un dispositif spécifique de découpsmgrtral. Pour conserver lintérét de la
fibre multicoeur par rapport a la sensibilité auxtymations externes, il faudrait que ce
composant soit monolithique (composant non dévéapge jour) comme par exemple les
arrayed waveguides (AWG) que l'on trouve en téléoamications mais qui sont
unidimensionnels. La redistribution du signal enuwdalimensions a l'aide de guides
monolithiques photo-inscrits est également envishlge

En conclusion de ce paragraphe, il apparait qusidiguration mettant en jeu une
fibre multicceur, bien qu’attrayante pour réduirg fieictuations de phase entre les différents
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canaux, ne parait pas la solution la plus adaptée pne évolution vers un grand nombre
d’amplificateurs et pour produire de trés fortegréres. L'utilisation d'un réseau de fibres
amplificatrices a large aire modale indépendanpgsmit alors comme une alternative plus
séduisante.

111.4.1.2.2 Amplification multispectrale et réseau de fibres amfificatrices a

large aire modale

Une architecture telle que celle représentée figlik28 est envisageable pour
I'application de la combinaison cohérente spectal® grand nombre d’amplificateurs.

Division
N-1 N-1 N )
< spectrale et —
M 4 o Lignesa g Modulateurs gy Préamplificateurs

,
Etireur SepRicE retard de phase

e

FIGURE I11-28 : Proposition de schéma de combinaison ceti@r spectrale stabilisée par voie
active a N voies.

Compresseur

Amplification

7

Les impulsions femtosecondes émises par un ostilatont dans un premier temps
préamplifiées et étirées temporellement a l'aidend’ligne dispersive. Par la suite, la division
spectrale en N bandes peut étre assurée a l'aitieldfltres passe hauts dont les fréquences
de coupure sont périodiguement espacées. Une digretard est introduite sur N-1 voies
amplificatrices (une voie est prise comme référgrafen de corriger les différences de
chemin optique entre les bras. Cette architectiangt ®asée sur l'utilisation de plusieurs voies
spatialement distinctes, un asservissement de kseplpermettant une immunité aux
perturbations thermiques et acoustiques est néomsBEa prélevant une fraction du faisceau
recombiné, une photodiode a absorption a deux pbast utilisée pour fournir un signal de
référence. La taille de cceur des amplificateurssiajue la cadence de travail, devront étre
ajustées suivant que I'on cherche a maximiser laspace créte ou la puissance moyenne.
Apres l'étage d’amplification, la recombinaison ddifférentes voies est assurée par un
dispositif semblable a celui mis en place pour kcalipage spectral. Une parfaite
correspondance entre les filtres placés en enttéenesortie maximise [l'efficacité de
combinaison dans le cas ou aucun élargissementrajpecest induit durant la phase
d’amplification, et ceci sans chirp angulaire. Pénir, I'impulsion synthétisée traverse une
ligne dispersive (compresseur) afin d’obtenir une2d d’impulsion minimale.

Afin davoir un ordre de grandeur des performanaasessibles avec cette
architecture, une extrapolation des résultats ptéselans la référence [2] peut étre faite.

Pour mémoire, T. Eidam et al. ont obtenu a l'aidendnontage a amplification a
dérive de fréquence des impulsions de l'ordre d& fsOavec une énergie de 2,2 mJ aprés

bY

compression, a une cadence de 5 kHz. Les puissanogsnne et créte étaient alors
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respectivement de 11 W et 3,8 GW. Dans ce monthgepplificateurs étaient mis en jeu (3
préamplificateurs + 1 amplificateur de puissanc&mplificateur de puissance était constitué
d’'une fibre LPF avec un diamétre de mode de 105Matgré une intégrale B de 6 rad dans
ces travaux, le spectre émis aprés l'amplificatida puissance ne présentait pas
d’élargissement spectral du fait du fort étiremédes impulsions (3,6 nm FWHM). Une
réduction de l'impact de la phase non-linéaire &=l également été effectuée par le
profilage de la phase spectrale (emploi d’'un SLIM) limitation de ce montage résidait dans
la présence d’instabilités modales a fort niveapa®page.

Considérons maintenant des impulsions sources @vedargeur spectrale de 18 nm
(FWHM) en limite de Fourier. Avec l'utilisation dhe ligne dispersive induisant un facteur
d'allongement de I'ordre de {Q@état de I'art), une durée d'impulsion du mémererde
grandeur que celle mise en jeu dans [2] (~ nshest¢ssible. Pour couvrir la totalité de la
bande spectrale mise en jeu, 10 bandes élémentistastes et larges de 3,6 nm sont par la
suite considérées. Une bande élémentaire correstaorgice cas a la taille du spectre mis en
jeu dans [2] (figure 1-8 (a)). De part I'absenceldrgissement spectral lors de la phase
d’amplification, le découpage et la sommation sdetde I'architecture que nous proposons
peuvent étre gardés identiques. Du fait que le w#mge spectral induit ici également un
découpage temporel de I'impulsion étirée, la puissacréte par canal sera égale ou inférieure
a la configuration monovoie. L'énergie et la dud&s impulsions dans chaque amplificateur
seront en revanche divisées par le nombre de caneugn jeu par rapport au cas monovoie.

Si I'on souhaite travailler a un niveau de gain Bkinle a celui mis en jeu dans la
publication de T. Eidam et al., une augmentatiotadsadence de travail d’un facteur égal au
nombre de voies mises en jeu est nécessaire. Peucadence de 50 kHz, une puissance
moyenne recombinée de I'ordre de 150 W, et uneg@near impulsion reconstruite de 3 mJ
avant compression est accessible. Pour un compreagec une efficacité proche de 80 %,
on peut envisager une puissance moyenne de I'dedd®0 W, une énergie par impulsion de
2,4 mJ, une durée d’'impulsion inférieure a 10@&fajne puissance créte de 24 GW. Avec ce
type de configuration, un meilleur compromis emuéssance moyenne et puissance créte est
possible. Cette valeur de puissance créte constituene performance pres de cing fois
supérieure a celle atteinte jusqu’a présent.

[11.4.2 Réalisation d'un laser a amplification paralléle et
combinaison cohérente spectrale

Les travaux relatifs a la combinaison cohérentetsgle visant le régime impulsionnel
femtoseconde se sont jusqu’a aujourd’hui restreiatda combinaison cohérente de
rayonnements issus de plusieurs amplificateursrisgoar un méme oscillateur. La réalisation
d'un oscillateur laser a modes verrouillés en phbasé sur le procédé d’amplification
multispectrale constitue une perspective inédite.

Le fonctionnement impulsionnel bref avec la mise pdrase de bandes spectrales
distinctes issues des différentes voies amplificedr peuvent-ils étre assurés dans un méme
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oscillateur? Cette fonction de phasage dans cettdigairation a amplification parallele
pourrait-elle étre assurée par un composant deagperbant saturable? Ce sont les questions
gue nous avons commenceé a nous poser a la fin dbésa. Le schéma de la figure 111-29
résume les différentes fonctions nécessaires padalisation d’'un tel oscillateur.

N
Nl Ay, Ay
J Amplification = | compensation | "] Multiplexage/
Na—> o e —p! des temps | €)' | Démultiplexage
N Paraiiéie Ao’ ; A2 : =
<= i de groupe Spectral
¥ g BRI by werse] B
Train ‘!‘
d 'impulsions I
bréves | |
WY A 4
JAVAWAN rte

3w

# o
A
=5
e
o

Sortie | |
Laser

FIGURE I11-29 : Schéma bloc d’'un oscillateur laser a mosggschronisés mettant en ceuvre la
combinaison cohérente spectrale intra-cavité.

La stabilité au cours du temps des relations desglabservées avec une fibre
multicceur est pour cette configuration un atoutemaj Des travaux publiés en 2011 ont
rapporté I'utilisation d’une fibre multicceur powr féalisation d’'un oscillateur a verrouillage
en phase des modes longitudinaux de la cavité @pendant, le fort couplage présent entre
les 18 coeurs de la fibre conduisait dans ce casiaun contenu spectral et un état de phase
identique dans tous les cceurs. La fibre a utiledoit étre constituée de coeurs parfaitement
découplés les uns des autres afin d’assurer I'dicgilon de bandes spectrales distinctes dans
chacun des guides. La compensation des différedeeiemps de groupe entre les cceurs
répond alors dans cette configuration aux mémeblgratiques que pour 'amplification
multispectrale. Cette compensation peut étre eféecpar la réalisation d’'une boucle avec la
fibore & coeurs multiples (compensation de la disperde vitesse de groupe) couplée a
I'introduction d’'un composant massif transparemnticturé pour induire des retards calculés
pour compenser les différences d'indice effectiferaeurs. Le découpage spectral peut étre
réalisé par un spectroscope, a l'instar de ce @bé gratiqué dans mes travaux de these. Bien
gue I'émission spontanée amplifiée soit la mémesdans les amplificateurs, I'introduction
d’'un tel dispositif force les différentes voies sciler sur des bandes spectrales distinctes
pour lesquelles les pertes sont minimales. Le difppeut ainsi présenter une certaine agilité
spectrale par la modification de I'orientation diseau de diffraction. La mise en phase des
canaux comme celle des modes longitudinaux doé éialisée sur la voie commune de
I'oscillateur, la ou sont superposés les rayonnésngmvenant des N voies amplificatrices.
est envisagé d'utiliser un absorbant saturable t$gSAM pour réaliser cette fonction.
L’émission d'impulsions femtosecondes n’est aloldenue que si la densité surfacique
d’énergie du faisceau recombiné en phase est supéria la fluence de saturation de
I'absorbant saturable. La focalisation du faisceaun I'absorbant saturable est ajustée de
maniére a ne dépasser la fluence de saturationdgos le cas ou les différents canaux
spectraux sont parfaitement en phase.
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Durant la rédaction de ce manuscrit, la conceptiom tel oscillateur a été entamée
par Xavier Romain, étudiant de master a I'Univérsié Limoges. Des résultats préliminaires
ont ainsi été obtenus pour un régime de fonctiommtncontinu [100]. Le dispositif
expérimental mis en place est schématiquementsepté sur la figure 111-30.

Polariseur &
coupleur de sortie

ajustable

300 mm Fente
ﬁ)‘/4 L ajustable

(= 100 pm)
#%IIE M,

M . Faisceaux de
2 L pompage pour
60 mm amplification

Découpage
spectral /
Sommation g

G
300 t/mm

Légende

G : Réseau de diffraction

D, : Miroir dichroique
M : Mirroir

MLA

\
|
| L : Lentille convergente
|
|
| MLA : Matrice de microlentilles

Fyia =90 pm
Apa =30 pm /7 MCF : Fibre multicceur

FIGURE IlI-30 : Montage expérimental dédié a la combinaisoultispectrale intra-cavité en
régime de fonctionnement continu.

La fibre multicceur était identique a celle utilisgeur I'amplification d'impulsions
large bande (voir partie 111.2), tout comme l'arg@ment optique permettant d’acheminer les
faisceaux pompe, et le nombre de cceurs mis ehgelengueur de fibre était de 70 cm. Deux
miroirs large bande (Msur la figure 111-30) constituaient les miroirs fend de cavité de
I'oscillateur. Afin de pouvoir modifier facilemeie coefficient de surtension de la cavité, le
coupleur de sortie était basé sur I'associatiomel’lame quart d’'onde et d’'un cube séparateur
de polarisation. Entre le miroir Vet le réseau de diffraction, les différentes cosambes
spectrales se propagaient de facon colinéaire. sAgiffraction sur le réseau, la lentille L
(f = 60 mm) permettait d’afficher sur la matrice dhicrolentilles le spectre laser avec une
dispersion angulaire compatible avec les caratifuiss de la fibre multicceur. Ainsi, le
dimensionnement réalisé pour le spectroscope (i29°,-réseau de diffraction avec
300 traits/mm fonctionnant a l'ordre 1) a conduiuml pas spectrahl entre les canaux
spectraux de 1 nm et une résolutédde 'ordre de 0,6 nm.
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Le spectre expérimental mesuré pour cette prera@méguration (figure 111-31 (a)) a
mis en évidence la présence d'un couplage entrdifi&sents cceurs dd au chirp angulaire
présent dans la zone ou les différents canaux rspectétaient confondus, permettant
I'amplification de composantes spectrales commuanesdifférentes voies (figure 111-31 (b)).
Afin d’introduire une sélection spectrale plus impaote, une fente de dimension variable a
eté placée dans le plan contenant le champ loidiafiaisceau recombiné. Sa dimension a été
choisie de maniére a correspondre au diamétre wiiode élémentaire dans le plan de la
matrice de microlentilles. Dans ces conditions,spectre typique obtenu apres la mise en
place de la fente est rapporté sur la figure 1lI(82 Dans ce cas, le spectre comportait bien
douze raies lasers indépendantes les unes des,aitfallumage (ou I'extinction) d’une des
diodes de pompage ne perturbait pas le reste adirspka figure I11-32 (b) donne I'exemple
pour lequel une diode de pompe sur deux était @&urh'agilité spectrale du laser a aussi été
démontrée pour différentes orientations du réseadiffraction ou translations de la fente
(figure 111-32 (c)).

(a)

0,8 -

0,6 -

04 -

Intensité normalisée

0,2 -

I

1022 1027 1032 1037 1042
Longueur d'onde (nm)

FIGURE IlI-31 : (a) Spectre expérimental mesuré sans sete@angulaire par une fente de
largeur réglable et (b) illustration de la séletéispectrale imposée par la fente.

0

La puissance extraite en sortie d'oscillateur gtteit au maximum 400 mW.
Toutefois, les résultats présentés ici ont étémistgpour des rendements proches de 10 %.
Cette valeur s’expliqgue notamment par l'efficacdé couplage du faisceau de pompe
(~ 50 %) et du signal (~ 20 %) dans la fibre matiia. L'utilisation d’'une fibre ne permettant
pas la conservation de la polarisation du faiséeeident a également constitué une source de
pertes.

Une analyse de la qualité spatiale du faisceauoetie sd’oscillateur a prouvé que
I'introduction d’un filtrage spatial a I'aide de fante ajustable a permis de limiter le chirp
angulaire. En effet, on vérifie que le taux d’diligé du faisceau émis lorsqu’aucun filtrage
n'était appliqué (figure 111-33 (a)) était supéretu celui de la configuration introduisant une
sélectivité en longueur d’onde (figure 111-33 (b)).

135



Chapitre Il — Combinaison spectrale cohérente enmégd’amplification pour la synthése et le profiéag
d'impulsions femtosecondes
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FIGURE I11-32 : Spectre expérimental mesuré avec une g8ete@angulaire par une fente de
largeur réglable lorsque (a) 12 et (b) 6 canaux liéicgieurs sont utilisés. (c) Peignes
spectraux (noir, rouge, vert, mauve) enregistrés mhifférentes orientations du réseau de
diffraction intra-cavité.

FIGURE I1I-33 : Profil spatial du faisceau en sortie d'isteur (a) sans et (b) avec mise en
place d’une discrimination spectro-angulaire pa femte de largeur ajustable.

Un oscillateur laser accordable en régime contéaligsant la combinaison spectrale
intra-cavité de douze amplificateurs a été démentiarant le stage de Xavier Romain.
L’introduction d’'une sélectivité spectro-angulaindra-cavité a ainsi permis de découpler le
contenu spectral émis par chacun des cceurs dardades autres voies et d’éliminer le chirp
angulaire dans le faisceau en sortie de laser.r€adtats en régime de fonctionnement

by

continu sont un premier pas vers la réalisationndlaser a amplification parallele et
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l11.4 — Perspectives pour I'amplification d'imputsis bréves par combinaison cohérente spectrale

combinaison spectrale en régime a modes bloquésynichronisation et la mise en phase des
canaux intra-cavité pour cette architecture restanore toutefois a démontrer.

Au travers de cette derniere partie, une liste mxmaustive des évolutions
envisageables pour la combinaison cohérente specr#té faite. Ainsi, 'association de
I'amplification a dérive de fréquence et de l'arfiplition par découpage spectral et
combinaison cohérente spectrale apparait comme eidlenre solution pour obtenir une
réduction du rétrécissement spectral par le gagde la synthese d'impulsions énergétiques.
Apres avoir déterminé la meilleure localisation dicoupage spectral par rapport a la ligne
dispersive, une architecture reposant sur l'utiisad’'un réseau de fibres a large aire modale
amplificatrices a été proposée. La mise en plack @dembinaison cohérente spectrale seule
reste cependant envisageable si un grand nombveiele amplificatrices sont mises en jeu,
permettant ainsi de diminuer suffisamment la pumssacréte par amplificateur. Pour finir,
une étude de faisabilité d’'un laser a modes bloguasplification paralléle et combinaison
spectrale intra-cavité a été entamée durant cesedemmois. Les premiers résultats obtenus

en régime de fonctionnement continu permettent widager une application au régime
d’'impulsions courtes.
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Conclusion

Ce troisieme et dernier chapitre rassemble I'engerdles travaux meneés jusqu’a
aujourd’hui sur I'amplification d'impulsions femtesondes par décomposition et sommation
cohérente spectrales. Nous avons démontré expédlasment que le bénéfice en puissance
seuil avant apparition des effets non-linéairespesportionnel au carré du nombre de voies
amplificatrices mises en jeu. Le niveau d’appanitaties non-linéarités a ainsi été repoussé
d’'un facteur proche de cent lorsque I'amplificat@iimpulsions ultra-bréves de faible largeur
spectrale a été effectuée sur douze voies amjliiea. Pour cette configuration, la synthése
d’'impulsions ayant une durée semblable a cellesimgsisions sourcess(250 fs) a été
démontrée. Par le contrdle du profil spectral de itepulsions, I'émission d’'impulsions
profilées temporellement a également été rendusitdegimpulsion double).

Afin d’atteindre des performances similaires a lampression non-linéaire
d’'impulsions, I'amplification d’impulsions femtoseedes large bandex (40 nm) a été
étudiée. La synthese d'impulsions de 140 fs a atrsendue possible par un bon contréle de
la phase spectrale. La gestion des différencesrdpg de groupe entre les douze cceurs de la
fibre a été nécessaire et elle a été réalisé€ipairaison d’une boucle formée par la fibre a
cceurs multiples elle méme. La durée d’'impulsiorenbé était voisine de celle constituant
I'état de I'art de 'amplification d’'impulsions uwl-bréves basée sur la combinaison cohérente
spectrale (130 fs) [68]. Les travaux menés en régaftamplification non-linéaire ont
toutefois démontré que pour la combinaison cohérspectrale, un régime d’amplification
purement linéaire était préférable si les impulsiaramplifiées sont en limite de Fourier afin
de ne pas détériorer les qualités spatiales ogétigues des impulsions synthétisées.

L'intérét de I'amplification d’impulsions femtosecdes par division et combinaison
cohérente spectrales vis-a-vis du rétrécissemextrsp par le gain a également été démontré
lors de travaux menés par une autre équipe demdehdJne réduction de seulement0 %
de la largeur du spectre amplifié (19 nm) a aléésobtenue pour un gain de 30 dB, dans une
configuration couplant I'amplification a dérive deéquence a la combinaison cohérente
spectrale, contre 60 % dans une configuration utilisant I'amplificet a dérive de fréquence
seule.

Les résultats obtenus au cours de mon doctoratréteptés dans ce manuscrit
constituent a ce jour les seuls a employer une fibulticoeur permettant une réduction de la
sensibilité du cophasage aux perturbations ext@&seles seuls a mettre en jeu un nombre de
voies aussi élevé pour réaliser la combinaison tegdeccohérente, les seuls a réaliser le
profilage temporel des impulsions synthétiséede®tseuls a avoir mis en jeu des spectres
aussi larges.

Dans la derniere partie de ce chapitre, I'élabonatd’'une architecture pour
I'amplification de puissance d'impulsions ultra-bes large bande a été proposée. Le
couplage de I'amplification a dérive de fréqueneecala combinaison cohérente spectrale
semble ainsi la meilleure solution pour obtenir oegulsions énergétiques, tout en profitant
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Conclusion

du découpage spectral réalisé pour atteindre uné&edidiimpulsion de l'ordre de quelques
dizaines de femtosecondes. Pour finir, I'élaborat@un oscillateur laser femtoseconde
reposant sur I'amplification en parallele de bandpsctrales distinctes et de leur mise en
phase intracavité a été proposée. L’utilisation nd’'ufibre multiceeur apparait alors
intéressante afin de maintenir une relation de @ktable entre les canaux spectraux. L'étude
préliminaire menée dernierement en régime contirdémontré I'agilité spectrale de cette
configuration permettant de travailler sur toutebknde spectrale d’amplification de l'ion
ytterbium. Bien que la réalisation d’'un oscillatdemtoseconde basé sur cette technique
nécessite la gestion des ordres supérieurs deakepectrale, elle parait néanmoins réaliste
au regard des résultats déja obtenus.
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Conclusion génerale

Alors que 'amplification d'impulsions femtosecorsdavec affichage du spectre dans
le milieu actif a été proposée il y a plus de viags pour éviter le rétrécissement spectral par
le gain dans les amplificateurs régénératifs, gidte répartir ce spectre entre de multiple
amplificateurs est beaucoup plus récente (XLIM 2@0@&vet CNRS 2010 [83]) et n'avait pas
été étudiée jusqu'a présent. Mon travail a eu dpaor objectif I'exploration de cette
architecture de division spectrale dans le contdetd’amplification par fibre optique avec
synthese finale dimpulsions par combinaison spdéetcohérente. L’amplification fibrée
multivoie avec décomposition spectrale constitue solution prometteuse pour la synthese
d’'impulsions ultra-breves sub-100 fs de forte émerfya division du spectre incident en N
bandes spectrales réparties spatialement dans WNfieatpurs assure une diminution de la
puissance créte d’un facteur < 8k I'impulsion propagée dans chacun des canauptrspe.

Le seuil d’apparition des non-linéarités durarmhase d’amplification est ainsi repoussé d’un
méme facteur. D’autre part, cette technique éwteétrécissement spectral a fort niveau de
gain.

Le principe a tout d’abord été considéré théoriger@imJ’ai identifié, comme attendu,
gue le découpage spectral devait conduire dangiseeau recombiné a un fort taux de
remplissage spectral pour minimiser le poids dpBqgées temporelles autour de I'impulsion
synthétisée. Par alilleurs, il est pratiquement issfmle de construire des amplificateurs a
fibore de puissance de longueur identique. De ples, longueurs de fibre employées
conduisent a une dispersion chromatique notablesiAdans un premier temps j'ai cherché a
estimer la sensibilité de ce systeme d’amplificatpgaralléle aux différences de temps de
groupe et aux différences de phase entre voiempdct du synchronisme des impulsions
issues des amplificateurs élémentaires sur I'effiéade la reconstruction a été étudié a l'aide
de modéles numériques. J'ai ainsi montré, parefmgédiaire d'une étude statistique, que
'impulsion synthétisée pouvait rester bréve etchpde la durée initiale (a mi-hauteur en
intensité) malgré des différences de temps de gramportantes entre voies (de I'ordre du
réciprogue d’'une bande spectrale élémentaire). liaspnce créte apres combinaison est
cependant un paramétre plus critique. Pour qusié supérieure a 90 % de la puissance
créte idéale, un écart-type de temps de groupaéenféa 30 % de la durée d’une impulsion se
propageant dans un canal est nécessaire. Poundibiig¢ a la phase nous avons établi que,
sous réserve de faibles écarts de phase, la poessagte synthétisée évoluait suivant une loi

e 2 - . 7 Ve
ene%) avecaj, la variance des différences de phase entre cafarxconséquent, pour

gue la puissance créte synthétisée soit supérie@f% de la puissance créte idéale, I'écart-
type des phases doit étre plus petit que 0,4 rad.

Je suis ensuite passé a une phase expérimentéileédes la validation du concept.
Plutét que d'utiliser des amplificateurs a fibretiqpe séparés nous avons choisi de nous
appuyer sur un dispositif unique exploitant unedibmplificatrice multicceur afin de relacher
les contraintes sur I'asservissement a mettre aepl
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Conclusion générale

Les expériences ont débuté par une étape préliraink test de I'architecture sans
amplification avec une fibre multicoceur passive.dpectre d’'impulsions de 190 fs, centré a
1030 nm, a été découpé en cing composantes qutérdouplées aux cing cceurs en ligne
d’'une fibre microstructurée. La proximité entre Wifférents guides optiques a conduit au
choix d’'un miroir déformable pour contréler les pbha et a nécessité le développement de
dispositifs adaptés pour la réalisation du décoepsmectral et de la sommation des canaux.
Je me suis appuyé pour cela sur deux spectroseopeseau de diffraction combinés a des
réseaux de microlentilles. Leur conception a moqgtréls devaient étre identiques et avoir
une résolutiond)) du méme ordre de grandeur que la séparatidhdntre les porteuses des

voies a amplifier {5 < % < 1) afin de préserver une bonne qualité spatiale aiscéau

recombiné. La prise en compte de ces difféerentarpaires m’'a permis d’élaborer un
dispositif expérimental menant a la synthése d’iisipas de 250 fs proches des impulsions
sources mises en jeu (190 fs). La gestion du pdsilla phase spectrale de I'impulsion
synthétisée a également permis de réaliser la &gatt’'une double impulsion et celle d’une
impulsion d’allure rectangulaire. Ces premiers it&ssi avec une fibre courtee @ m) et un
spectre de seulement 3 nm (FWHM) ont été obtermss sjastement des retards. Nous avons
par la suite imaginé et mis en ceuvre une courbamplée & une torsion ajustable de la fibre
multicceur pour introduire une rampe de retards icontent ajustables entre les guides.
Grace a cette géométrie, nous avons pu réduiréckass de temps de groupe et obtenir avec
le montage précédent la synthése d’'une impulsia2il@es et ceci avec une fibre de 1,5 m.

La phase expérimentale avec gain a débuté apréabtecation par le laboratoire
PhLAM d’une fibre spéciale dotée d’'un réseau pégoe de quinze guides dopés ytterbium.
Nous avons en fait exploité seulement douze carmmpglificateurs qui ont été pompés
indépendamment par douze diodes lasers. L'amgidical’impulsions dex 7 nm (FWHM)
de largeur de spectre par division en douze baspkstrales puis par sommation cohérente a
été réalisée pour la premiere fois, aboutissaatsyhthése d’'une impulsion seulement 20 %
plus longue que limpulsion source de 230 fs. Newsns aussi démontré, dans cette
configuration sans étireur, un des avantages attedd cette architecture. La puissance seuil
d’'apparition des effets non-linéaires a été repimisde presque deux ordres de grandeur
(x 92) vis-a-vis d’'une amplification classique, atcord avec les estimations théoriques de
principe. Le bénéfice espéré du choix d’'une fibmgphficatrice multicceur a également été
confirmé avec une impulsion amplifiée stable swsi@urs heures sans asservissement. Le
profilage d'impulsion a été également reproduitdeatte configuration amplificatrice. Dans
une derniére phase expérimentale le spectre lassirée a été élargi par automodulation de
phase jusqu’a ~ 45 nm. Le montage réadapté a dopeluii la premiere fois a I'amplification
et a la recombinaison d'une bande~d0 nm. La pondération des puissances de pompe
autorise en effet I'équilibrage du gain sur toute Hande considérée. Les conditions
expérimentales n'ont cependant pas permis d’ibusta suppression du rétrécissement
spectral par le gain. L'impulsion synthétisée, @wurée de 140 fs, n’était que lIégérement
plus longue que l'impulsion théorique prévue de 1821 ’'étude s’est prolongée avec la
caractérisation du comportement en régime d’ancglifbn non linéaire (jusqu’'a B ~ 8 rad).
La durée du signal synthétisé en a été légerenugmentée (20 %). L'impact principal a été
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une dégradation de la qualité du faisceau de sawtie un chirp angulaire prononcé inhérent
au dispositif de recombinaison.

Au cours de mes travaux de these, deux autres gsoi@enter for Ultrafast Optical
Science de I'Université du Michigan et LaboratoCbarles Fabry IOGS de I'Université
Paris-Sud) ont construit des systemes d'amplificata division spectrale en utilisant
plusieurs fibres amplificatrices (respectivemeset 2) et des séparatrices dichroiques pour les
étapes de séparation et sommation. lls ont dectérmontré que I'architecture (i) pouvait se
décliner avec des amplificateurs séparés, moyerdemtignes a retard ajustables en espace
libre, (i) gu’elle permettait de contourner le rétissement spectral et (iii) qu'elle était
compatible avec de la puissance.

L’amplification fibrée a division spectrale et siggse d'impulsion représente donc une
alternative crédible pour la génération d’impulsionitracourtes de forte puissance créte
combinée a des puissances moyennes élevées. Casraaties techniques de combinaison
cohérente, elle doit permettre de dépasser letebnein puissance des chaines d’amplification
linéaires. Elle apparait pertinente pour la prouct’impulsions courtes (30 - 300 fs) la ou
les autres méthodes seront confrontées au réwéuisd spectral par le gain. Pour des
puissances plus réduites, elle représente égalamendalternative aux autres configurations
d’amplification d’'impulsions femtosecondes sansegétient. Il faut souligner également que le
méme principe a été exploité par le groupe de atée (INRS Québec, Canada) pour de
I'amplification paramétrique dans un cristal (Freqoy domain Optical Parametric
Amplification [101]). Des impulsions de quelquescies optiques et de 1,4 mJ ont été
produites tres récemment.

Les perspectives pour I'amplification fiorée muttie avec décomposition spectrale
sont multiples. Elles se situent dans le registréadoerformance énergétique, dans le registre
de la brieveté des rayonnements reconstruits et dare extension au domaine des
oscillateurs lasers. Sur le premier point il faudaire appel a un étireur, a des étages
préamplificateurs en amont et en aval de la divisspectrale, & un découpage spectral
suffisamment fin£ 2 a 5 nm de bande par canal amplificateur) et bigna des fibres
amplificatrices a large aire modale. Sur le seqooidt il sera nécessaire d’élargir le spectre
du laser source et d’'amplifier des longueurs d’sngerteuses couvrant une trés large bande.
Sur ce dernier volet on peut imaginer exploiter éibees amplificatrices avec différents
dopants (Yb, Bi, Er, Tm) voire de I'amplificatioraameétrique sur fibre. On peut également
envisager des étapes d’élargissement spectral sortiee des différentes voies avant la
combinaison cohérente. Enfin nous avons prévu daraion d'un oscillateur laser
femtoseconde reposant sur I'amplification en palalbde bandes spectrales distinctes et de
leur mise en phase intracavité mettant en jeu labawaison cohérente spectrale. Cette
configuration inédite pourrait conduire a un ostdur femtoseconde produisant des
impulsions ultra-bréves large bande de haute émergi
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Résumé :

Les impulsions femtosecondes (fs) sont employées péaliser des interactions lumiére
matiere athermiques intéressant aussi bien les esomdiustriel, médical que scientifique.
Des lasers avec toujours plus de puissance cr@ta (s cadences toujours plus élevées sont
requis. Les sources a fibre dopée ytterbium ont pela un potentiel important. Or, la durée
des impulsions amplifiées demeure élevée (~ 30@rsiaison du rétrécissement du spectre
amplifié pour de forts niveaux de gain, limitantvaleur de P accessible. L’amplification
avec division spectrale a travers un réseau d'dicegtieurs fibrés et la synthése d'impulsions
fs par recombinaison spectrale cohérente est péeposmme solution. Les composantes
spectrales sont amplifiées séparément en paradiédet d'étre réassemblées en un seul
faisceau. La gestion des relations de phase esgreayyonnements issus des voies assurent la
reconstruction de I'impulsion aprés amplificati@ifférentes architectures sont considérées.
Apres avoir choisi et dimensionné I'une d’entreglinous avons réalisé I'amplification et la
synthese d’impulsions de 280 fs a travers 12 gumbescouplés d’une fibre multicceur, sans
étireur/compresseur. Nous avons mis en évidencgile en puissance de cette architecture
par rapport a un amplificateur monovoie, proponiginau carré du nombre de voies mises en
jeu. La compatibilité de ce montage avec I'ampdifion d'impulsions large bande ¢0 nm)

a été prouvée. En perspective, les performancegédiitpies accessibles et la transposition du
schéma d’amplification aux oscillateurs en vue dwpire des impulsions fs large bande a
haute énergie sont discutées.
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Multichannel fiber amplification with spectral splitting for femtosecond pulse synthesis

Abstract :

Femtosecond pulses (fs) are used to produce nm#hdight matter interactions which are
interesting for industrial, medical, or scientifictivities. Lasers producing higher peak power
at a higher repetition rate are required. Ytterbidoped fiber sources are good candidates.
However, pulse duration is still high (~ 300 fs)iogvto spectral narrowing at high gain
levels. Peak power is also limited. Amplification an array of amplifiers with spectral
splitting and fs pulse synthesis by coherent specmmbining is proposed as a solution.
Spectral components are separately amplified bdfmreoherently recombine the amplifier
outputs in a single beam. Phase management o&tli&ions from different amplifiers leads
to short pulse synthesis. Different setups areidensd. After the choice and the gauging of
one of them, we amplified and synthesized 280 isgsuthrough 12 uncoupled cores of a
multicore fiber, without stretcher/compressor desic We demonstrated the power
enhancement of this setup compared to a singleif@npproportional to the square of the
number of amplifier used. Compatibility of the setwith broadband amplificatiorn=(40 nm)
was demonstrated. In prospects, performance sdalitegyms of peak power are in a first time
developped. The conception of an oscillator bagetis amplification scheme to produce fs
broadband and energetic pulses is proposed incadéitne.
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