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Introduction

Introduction

Les sources laser ultra-bréves sont devenues des produits commerciaux d’utilisation
routiniere. On peut en effet les utiliser comme des portes temporelles en se servant de leur
largeur temporelle trés petite, mais on peut également utiliser leur intensité créte importante
pour générer des processus non linéaires dans des matériaux. Enfin, leur grande largeur

spectrale donne acces a une spectroscopie multi longueurs d’onde résolue en temps.

Les caractéristiques du faisceau impulsionnel conditionnant I’interaction maticre-
rayonnement, la connaissance des propriétés de I’onde lumineuse, a la fois dans le domaine
temporel et spatial, est nécessaire afin de pouvoir bien interpréter les processus mis en jeu au
cours d’une expérience mais aussi afin de modifier les caractéristiques de I’impulsion en vue

d’une optimisation de I’interaction visée.

Jusqu’a présent I’étude du champ laser impulsionnel s’était toujours bornée a discerner
le comportement temporel de I’impulsion du comportement spatial du faisceau laser. Les
traitements indépendants de ces deux domaines n’ont cessé de s’enrichir de nouvelles
techniques plus performantes jusqu’a atteindre un degré de maturité tel qu’il est possible

aujourd’hui de mesurer en amplitude et en phase une impulsion optique de quelques

femtosecondes (soit 107" seconde), ainsi que sa forme spatiale (c’est-a-dire la répartition en
intensité et son front d’onde). Ces outils sont néanmoins assez lourds d’utilisation et souvent
seuls quelques parameétres de 1’onde sont pertinents comme la durée de I’impulsion, la
quantité¢ de dérive de fréquences dans le domaine temporel, et la taille du faisceau ou encore

la convergence du faisceau dans le domaine spatial.

\

L’étape supplémentaire qui consiste a mesurer compleétement le faisceau laser
impulsionnel dans le domaine espace-temps, est la conséquence naturelle de toute cette
effervescence autour de la caractérisation complete du champ laser. L’intérét par exemple
d’une caractérisation spatio-temporelle est la compréhension et la maitrise de 1’onde au cours
d’une interaction non linéaire avec la matiere ou il n’est plus possible de dissocier un effet

purement spatial d’un effet purement temporel. Cependant la caractérisation spatio-temporelle
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Introduction

de I’onde optique est un sujet délicat car il faut pouvoir mesurer un champ électromagnétique
en fonction de trois degrés de liberté que sont les coordonnées spatiales transverses (par
rapport a la direction de propagation de I’onde) et le temps. La représentation de 1’onde
devient alors beaucoup moins intuitive, ce qui complique par conséquent 1’interprétation des

effets de couplages.

Afin de rendre I’approche spatio-temporelle lisible sans avoir a passer par une solution
tout numérique, la simplification de 1’étude doit se faire sur deux fronts: au niveau de la
description de I’onde mais également au niveau de I’interaction entre I’onde et la mati¢re. En
ce qui concerne le dernier point, nous avons choisi d’utiliser un oscillateur laser' trés stable de
puissance créte modeste qui permet de traiter les processus non linéaires de maniere
« linéaire ». Cette solution a déja été validée dans notre groupe lors de mesures trés précises et
absolues d’indices non linéaires dans des solides. Le premier point, c’est-a-dire la description

de I’onde basée sur des outils simples, fait 1’objet d’une partie de ce travail de these.

Ce mémoire de thése propose de traiter de I’analyse complete (en amplitude et en
phase) du laser impulsionnel dans le domaine espace-temps et de mesurer les couplages
spatio-temporels provoqués par une propagation linéaire et non linéaire. Ce mémoire se divise

en quatre chapitres.

Le premier chapitre pose les bases de la description de 1’onde dans le domaine
temporel et spatial. Aprés avoir introduit les outils mathématiques qui permettent une
description simplifiée de 1’onde a travers des grandeurs pertinentes (les outils que nous
utilisons sont ceux de la théorie du signal que nous projetons dans le domaine de I’optique
impulsionnelle comme la transformation de Fourier, la transformation de Wigner, et les
moments du second ordre). Nous montrerons comment évolue 1’onde au cours d’une
propagation linéaire en étudiant 1’évolution des moments du second ordre. Cette étude se fait
dans I’espace, dans le temps et dans le domaine spatio-temporel qui prend en compte 1’aspect
impulsionnel du faisceau. Les bases de la description de I’onde établies, nous décrirons dans
une deuxieme partie les différentes techniques spatiales et temporelles pour remonter a

I’information compléte de I’onde. En établissant un dialogue croisé entre I’espace et le temps

i) L’oscillateur en question est le Titane saphir de Spectra-Physics nommé « Tsunami» qui délivre des
impulsions de 100 fs a la fréquence de répétition de 80 MHz, de longueur d’onde 800 nm, pour une puissance
moyenne comprise entre 1 et 2 W.
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Introduction

(afin de faire ressortir la grande similitude de 1’analyse de 1’onde), nous décrirons les
techniques qui permettent d’avoir une estimation temporelle et spatiale de 1’onde, puis les

techniques de mesure compléte.

Le deuxieéme chapitre est dévolu a 1’étude temporelle de 1’impulsion et surtout au
potentiel de ces techniques dans 1’analyse des propriétés optiques des matériaux. Nous
aborderons, dans une premiere partie, la technique FDPM (Frequency Domain Phase
Measurement) a laquelle nous avons apporté des améliorations dans le traitement du signal.
Nous appliquerons cette technique a la mesure classique de la dispersion d’un verre et a la
mesure de I’indice non linéaire d’ordre trois (effet Kerr). La deuxiéme partie traite de
I’interférométrie spectrale (analyse du signal, calibration) que nous avons appliquée a I’étude
du phénoméne de cascade de second ordre’. Des mesures de la phase de cascade sur un cristal
non linéaire doubleur de fréquence sont présentées ; nous les avons comparées au code de

simulation que nous avons développé en Fortran.

Le troisieéme chapitre traite de la mesure spatiale du faisceau. Nous avons utilisé pour
cela un réseau 2D (construit a ’TONERA et exploitée par 1’école Polytechnique) qui permet de
dupliquer en trois faisceaux I’onde incidente. L’interférogramme créé par les trois faisceaux
peut étre analysé comme dans la technique d’interférométrie spectrale (si ce n’est que la
dimension de 1’espace est ici de deux). Apres avoir décrit les performances de la technique
appelée Décalage Tri-Latéral, nous utiliserons le Tri-latéral pour mesurer la phase d’un

faisceau a singularité de phase (vortex) et I’effet Kerr généré par un milieu non linéaire.

Le quatrieme chapitre traite de la mesure spatio-temporelle. La technique est basée sur
les techniques précédemment décrites (Interférométrie spectrale et Tri-latéral). Cela consiste a
mesurer le front d’onde de chaque longueur d’onde et de faire une mesure temporelle au
centre du faisceau. La technique a nécessité la fabrication d’un filtre de Lyot spéciale
accordable dont la grande acceptance angulaire permet de ne pas altérer le front d’onde du
faisceau. Nous appliquerons cette technique a la mesure du champ au foyer d’un objectif (x8)
et aprés un milieu non linéaire. L’analyse de ces effets passe par 1’étude des moments du

premier et du second ordre développés au premier chapitre.

i) mécanisme équivalent a un effet Kerr mais avec un matériau de symeétrie plus élevée.
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Introduction

Introduction

La caractérisation complete du champ électrique des impulsions optiques ultracourtes (c’est-
a-dire la connaissance de son amplitude et de sa phase) est un probléme toujours d’actualité
qui date du développement des lasers a blocage de modes il y a trente ans. La nécessité d’une
telle mesure apparait déterminante avec le développement croissant des applications pour
différentes raisons. En premier lieu les concepteurs de lasers veulent vérifier les modeles
théoriques des générateurs d’impulsions et comprendre les distorsions qui limitent leur
largeur temporelle'. D’autre part les expérimentateurs ont besoin de déterminer la résolution
temporelle de leur expérience lorsqu’ils se servent du laser comme d’une porte temporelle ou
lorsqu’ils désirent connaitre précisément la quantité d’énergie qu’ils déposent dans un milieu.
De plus dans beaucoup d’expériences, en particulier les études de vibrations moléculaires, des
informations supplémentaires sur la forme de I’impulsion jouent un rdéle crucial dans le
résultat de I’expérience. L’importance par exemple de la variation de fréquence pendant
I’impulsion, communément appelée dérive de fréquence ( ou « chirp » en anglais), peut en
effet exalter la photodissociation moléculaire’ et modifier I’interprétation physique du

phénomene.

Depuis une dizaine d’années des progrés remarquables sont survenus dans le
développement des techniques de mesure d’impulsions ultracourtes. Le probleme était
difficile car leur durée est beaucoup plus petite que la résolution temporelle des détecteurs
¢lectroniques actuels et il a fallu contourner cette difficulté en inventant des systémes
optiques originaux dont le principe provenait de la technologie des radars ou de la mesure de
la phase spatiale. Les premicres techniques consistaient a enregistrer via un processus non
linéaire la trace d’autocorrélation de I’impulsion optique afin de déterminer son enveloppe
temporelle. Néanmoins ces techniques, encore employées dans les laboratoires et précurseurs
de la métrologie femtoseconde, ne permettent pas de caractériser complétement le champ
électrique qui s’exprime, sous sa forme complexe, suivant une amplitude et une phase. Depuis
les années 1970", des efforts ont été alors entrepris dans la voie de la caractérisation compléte
de champ, comme en la personne de E. B. Treacy’ et de C. Froehly?®, et jusqu’a ce jour on ne
compte plus le nombre de propositions de mesures temporelles qui apparaissent dans les

revues spécialisées.
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Parall¢lement a cette thématique, I’intérét de caractériser le faisceau laser en amplitude
et en phase dans le domaine spatial s’est fait de plus en plus pressant, et de vieilles techniques
de senseurs de surface ont été revisitées afin de les appliquer a la technologie laser. La mesure
du front d’onde est en effet un sujet ancien qui date des premicres expériences
d’interférométrie d’Young en 1803 et dont le but essentiel était de mesurer les défauts de
surface en utilisant une onde de référence faiblement cohérente. Les concepteurs de lasers ont
commencé alors a employer ces techniques afin de compenser, a 1’aide de miroirs
déformables, les distorsions de phase dans les chaines laser amplificatrices ou I’effet du
couplage spatio-temporel peut étre important. Ce concept est connu sous le nom d’optique
adaptative’ et il est utilisé largement par les astronomes et a démontré son efficacité depuis

une dizaine d’années.

Ce chapitre introductif a pour but de définir dans un premier temps les concepts
¢lémentaires de 1’impulsion laser® et de son interaction avec la matiére®'® puis de détailler les

11,12,13 . A cause

techniques de mesure les plus couramment utilisées en optique femtoseconde
de la grande similitude entre le comportement temporel et spatial du faisceau laser
impulsionnel, ces deux aspects ont été traités simultanément dans ce chapitre afin de poser les
bases d’une caractérisation « spatio-temporelle » de 1’impulsion dont nous étudierons les

conséquences au chapitre I'V.
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I. Description classique de P’onde laser issue d’un

oscillateur

L’onde laser est définie en temps et en espace par la cavité et le milieu amplificateur. La
connaissance des caractéristiques de 1’oscillateur permettrait alors de connaitre les propriétés
de I’onde. Ceci est raisonnablement vrai pour un simple oscillateur mais souvent I’onde que
les expérimentateurs utilisent a interagi, entre I’oscillateur et I’expérience, avec de nombreux
¢léments tels que des lentilles, parfois des objectifs de microscope, des réseaux, des fibres et
des amplificateurs optiques si I’onde a été au préalable amplifiée. Il va sans dire que la
déduction théorique des propriétés de 1’onde est plus hypothétique et une mesure
expérimentale est nécessaire bien qu’elle soit délicate car I’onde n’est pas stationnaire et la
description mathématique la plus adaptée dans ce cas de figure ne permet pas une
interprétation énergétique aisée. Néanmoins, en faisant abstraction de la complexité du
probléme, nous allons rappeler quelques notions utiles sur 1’onde laser issue d’un oscillateur
dans le domaine spatial et temporel™ afin d’introduire un vocabulaire et des concepts que
nous utiliserons dans la suite de la thése. Puis nous traiterons dans une dernicre partie des

outils mathématiques qui servent a décrire 1’onde laser.

I.1 Structure spatiale d’une onde laser

Le faisceau laser est décrit, dans sa forme complexe, par une amplitude A( , etune phase

O, ) ou r, désigne les coordonnées d’un plan perpendiculaire a I’axe de propagation dont la
coordonnée est z.
_ 191.0)
('LZ) - A('LZ) © (Il)
La phase ¢ porte le nom de front d’onde et représente la forme du faisceau dans I’espace a un

temps t donné. Lorsque le comportement du front d’onde est quadratique en r , il est courant

d’introduire la notion de rayon de courbure R, défini par I’expression suivante :
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i
A 2R

O ) = (1.2)

(2)

ou A est la longueur d’onde du faisceau dans le milieu.

Les propriétés spatiales de I’onde sont lies a la configuration de la cavité dans laquelle est
placé le milieu amplificateur. La cavité optique a pour role d’engendrer un état stationnaire du
champ de sorte que la diffraction soit compensée et que I’amplitude et la phase du champ
soient identiques apres un aller-retour dans la cavité. Les modes propres de la cavité qui ne
subissent pas de déformation radiale due a la diffraction lors de leur construction dans le
résonateur sont solutions de 1’équation de diffraction qui est traitée en détails au paragraphe
I1.2.1. Par exemple les ondes a profil gaussien font partie de ces solutions puisque la
transformée de Fourier d’une gaussienne est une gaussienne et que la diffraction qui régit la
transformation radiale d’une onde dans une cavité est décrite mathématiquement par une
transformation de Fourier. De maniere plus générale, il existe un ensemble de solutions
décomposables linéairement sur des bases orthogonales de structures notées TEM,,, (appelés

modes transverses de la cavité) dont nous ne traiterons pas des propriétés dans cet ouvrage.

1.2 Structure temporelle d’une onde laser

De maniere similaire au faisceau, I’impulsion laser est décrite, dans sa forme complexe, par

une amplitude A(t,z) et une phase D)

t,z

E  =A, " (1.3)

(t,z) (t,z)
La dérivée de la phase ¢ en fonction du temps représente la fréquence instantanée de I’onde
c’est-a-dire le temps d’arrivée des composantes spectrales qui composent I’impulsion. Par

exemple une onde monochromatique a une phase ¢ égale a ®,t (ou ®, est la pulsation de
I’onde monochromatique) et sa fréquence instantanée vaut ®,. En revanche pour une phase

quadratique, la fréquence instantanée est linéaire et on parle dans ce cas de dérive de
fréquences. Comme on le verra plus tard, une dérive de fréquences modifie la largeur
temporelle de 1I’impulsion.

La génération d’impulsion dans un oscillateur vient de 1’établissement d’ondes stationnaires

dans la cavité ce qui implique que seules les fréquences de résonance de la cavité (appelées
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modes longitudinaux) peuvent osciller. Comme 1’émission laser ne se produit que lorsque le
gain de la cavité est supérieur aux pertes, seuls quelques uns de ces modes respectant cette
condition peuvent donner lieu a I’émission laser et la sortie multimode du champ laser s’écrit
alors sous la forme :

E, = E,,) e (I. 4)

O =Wpyip

ou o, =m,+nc/2L sont les fréquences de résonance d’une cavité de longueur L centrées

autour de la fréquence o, (c étant la vitesse de la lumicre), et 1:2( ) un terme complexe

Oy

traduisant 1’efficacité du gain du milieu amplificateur suivant la longueur d’onde.

A priori la relation de phase entre les différents termes E(w ) ¢tant aléatoire, la valeur

moyenne de I’intensité résultante est égale a la somme des différentes intensités. En revanche
si les modes longitudinaux sont bloqués en phase, c’est-a-dire qu’une relation de phase
s’établit dans la cavité, le champ interfere de maniere constructive sous la forme d’impulsions
dont la fréquence de répétition est ¢/2L. Pour information, le nombre de modes longitudinaux
dans le laser Titane Saphir est en moyenne de 10° modes, ce qui permet d’étendre 1’écriture

du champ d’une impulsion a la forme suivante :

E, = j E, e do (1. 5)

Afin d’assurer un blocage global de I’ensemble des phases de tous les modes, il suffit
de moduler en amplitude, a la fréquence de répétition du laser, les modes les plus
énergétiques. Un régime d’oscillations forcées s’établit alors obligeant les modes adjacents a
osciller en phase, ce qui de proche en proche conduit au résultat escompté. La modulation a la

fréquence c/2L des pertes de la cavité est de deux types en général :

» Un mode actif en induisant mécaniquement une modulation de 1’intensité

optique (par un acousto-optique par exemple).

» Un mode passif graice a un absorbant saturable qui sélectionne a chaque
passage de I’impulsion les modes les plus énergétiques ou/et grace a
I’autofocalisation due a I’effet Kerr dans le cristal qui permet de sélectionner
spatialement les pics d’intensité les plus focalisés.
Enfin a cause des effets de dispersion dans le cristal et des €éléments optiques dans la cavité,

chaque mode longitudinal ne subit pas le méme trajet optique. Afin de compenser cette dérive
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de fréquence qui a pour effet d’élargir I’impulsion, on utilise un dispositif dispersif (prismes',
réseaux ou miroirs chirpés). La propagation des impulsions dans la cavité est alors de type

soliton et la forme théorique du champ s’apparente a une sécante hyperbolique'®.

La description du laser a blocage de modes présentée dans ce paragraphe est en fait
trés simplifiée et elle ne tient pas compte de I’automodulation de phase dans le milieu
amplificateur. En fait les fréquences émises par le laser a blocage de modes ne correspondent
pas aux modes de la cavité, puisque les fréquences du train émis par un laser sont
rigoureusement équidistantes alors que les modes de la cavité suivent la dispersion du milieu
dans la cavité. Cette « équidistance » du peigne a été mesurée par 1’équipe de J.C. Diels'” qui
I’a utilisée pour mesurer également la dispersion de I’air dans une cavité de référence'®. Cette

« équidistance » a ¢té aussi utilisée pour mesurer trés précisément des fréquences optiques'.

L3 Les outils mathématiques d’analyse de I’onde laser

Quoique les descriptions traditionnelles et naturelles des phénoméenes physiques soient le
temps et I’espace, leurs domaines conjugués au sens de Fourier (c’est-a-dire le domaine
fréquentiel et les vecteurs d’onde) sont souvent plus pertinents dans 1’analyse du signal et
dans I’interprétation méme de certains processus. En effet il nous est en général impossible de
mesurer directement le champ dans le domaine temporel et spatial (soit I’amplitude et la
phase) et ¢’est I’étude comparée avec leur domaine conjugué qui peut nous renseigner sur la
forme de I’onde. Le passage d’un domaine a 1’autre nécessite la mise en ceuvre d’outils

mathématiques que nous allons introduire.

1.3.1. La transformation de Fourier?

La transformation la plus connue en optique est la transformation de Fourier (TF) a laquelle

nous avons déja fait allusion. Elle consiste a décomposer le champ sur une base continue

d’ondes planes exp [i(mt—kr)}. L’espace et le temps n’ayant ni la méme dimension ni la

méme expression de I’onde plane, la TF dans le domaine temporel est défini de la maniere

suivante
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_ —imt _ 7
TF|f,, L) = [f e dt=1,, (1.6)
et dans le domaine spatial la TF a pour forme :
_ —-ik,r, 32.. _ ¥
TF[fm,z)lw = [f, e dn =f, (L7)

ou r, désigne les coordonnés sur un plan perpendiculaire a la direction z.

La transformation de Fourier est trés utilisée car elle rend compte avec élégance de la
diffraction de ’onde en champ lointain (au sens de Fraunhofer), elle fournit un cadre dans
lequel la description de la formation des images est simplifiée et enfin elle montre le poids des
composantes spectrales contenues dans le signal. Malheureusement la localisation spatiale (ou
temporelle) de ces composantes spectrales est cachée dans la phase du spectre, ce qui a
conduit a la définition de nouvelles représentations espace-vecteurs d’onde (ou temps-

fréquence) représentées dans un plan.

1.3.2. La distribution de Wigner, la transformation de Fourier fractionnaire et la

transformation de Radon-Wigner”

Parmi toutes les représentations de 1’onde développées ces dernieres années (telles que la
transformation de Gabor™ et la transformation en ondelettes™), la distribution de Wigner est
un outil pertinent pour la description du domaine espace-spectre quadratique (c’est-a-dire que
la phase du signal considéré est quadratique).

La distribution de Wigner d’une fonction f(x) est définie par :

+00 +
* i 1 = P i
iks —ixs
Wf(x,k) = J.f(ers/Z) f(x—s/2) e ds = E J-f(k+s/2) f(k—s/Z) e ds (1.8)
ou Dl’astérisque indique le complexe conjugué de la fonction'. On peut voir cette fonction
comme une représentation de 1’espace de phase de I’onde ou comme une représentation locale
du spectre du signal (au contraire de la TF) puisque

~ 2
fi

T W, dx = ou T W, dk = 2n‘f(x)‘2 1.9)

i) x et k sont des variables conjuguées au sens de Fourier. Suivant le domaine dans lequel on se place, on peut
remplacer x et k partet ® ou r et k.

Nous avons pris comme définition de la TF la relation : TF[f(X) J( = Jmo fi, e dx
k |0
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Pour exemple nous avons calculé la distribution de Wigner de deux fonctions
gaussiennes dont la phase pour I'une est nulle et quadratique pour I’autre (Figure 1). Nous
pouvons voir que la phase quadratique se manifeste alors simplement par 1’inclinaison de la

distribution et que cette distribution s’est déformée en s’aplatissant dans une direction.

Figure 1 Représentation de la distribution de Wigner d’une gaussienne sans phase (image de gauche),
et d’une gaussienne avec une phase quadratique de la forme a x* (image de droite). L’axe des
abscisses correspond a la coordonnée x, et I’axe des ordonnées au spectre associg.

Il existe en revanche une classe de transformations qui permet de produire une rotation de
I’espace des phases sans le déformer et qui est nommée la transformée de Fourier
fractionnaire :

o ‘1/2(x2+k2)coso¢—kx
lk) = [—e £ dx=f,, (1.10)

2n 7 \Jisina

La TF fractionnaire peut étre considérée comme une généralisation de la TF ordinaire pour un

1 +oo io/2

R"[ £,
parametre oo qui est interprété comme un angle de rotation de I’espace des phases (voir

I’annexe I pour les propriétés de la TF fractionnaire). Ainsi pour a=0 et pour o=m/2 nous

retrouvons les axes orthogonaux de 1’espace des phases, soit

fow =T L)
fn/Z(k) = f(k)
Et plus généralement, nous avons
TF|:fcx(k):|(x) R (1.12)

La TF fractionnaire n’est pas seulement un outil mathématique, elle décrit la propagation d’un
champ optique a travers un milieu dont I’indice de réfraction est quadratique dans

I’approximation paraxiale™.

10
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Parce que la TF fractionnaire produit une rotation dans I’espace des phases d’un angle

2
est la projection de la distribution de

o (Figure 2), la puissance spectrale fractionnaire ‘fa(k)

Wigner dans la direction de I’espace des phases comme le montre 1’équation (I.13)

2 +00 ~+00
fot(k) = J-qu (x,k) dX = J‘ Wf (xcosoc—ksina,xsin(x+kcosoc) dX (I 1 3)
fe) _— Wexk)
Wigner
TF fractionnaire Rotation de Wigner
“« W,
REL] Wigner fu (x.X)
= Wf(xcosafksin(x,xsinmkcosa)

Figure 2 Relation qui lie la distribution de Wigner a la transformation de Fourier fractionnaire.

2
joue un role important car un jeu de la

Le module au carré de la TF fractionnaire ‘fa )

puissance spectrale fractionnaire, pour des angles o compris entre 0 et 7, correspond a une

transformation de Radon de la distribution de Wigner nommée alors transformation de

Radon-Wigner®.
RW [fu)la,k) = i Wi (i I (1.14)

La transformation de Radon est beaucoup employée en tomographie et la distribution de
Wigner peut étre alors obtenue en appliquant les algorithmes usuels de la transformation de
Radon inverse dont le principe est expliqué sur la Figure 3*.Cela consiste a mesurer
différentes projections de 1’espace de phase, a calculer leur TF, puis a collecter les résultats

pour reconstruire 1’espace des phases par une TF en deux dimensions.

11
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IDET acher prajcrians

projezian 7"

Figure 3 Représentation schématique de la transformation inverse de Radon. Le schéma vient de la
référence 27.

En théorie cette méthode permet de reconstruire l’espace des phases mais elle
nécessite plusieurs projections (suivant la complexité de la distribution) ce qui peut s’avérer

difficile expérimentalement.

1.3.3. Les moments du premier ordre et du deuxi¢éme ordre

La caractérisation compléte du champ n’est pas aisée et souvent les expérimentateurs n’ont
pas besoin de connaitre toute 1’information. Par exemple la valeur de I’énergie déposée dans
un échantillon peut suffire a la modélisation de I’interaction du champ laser avec la matiére.
La connaissance, dans ce cas, de la durée effective de I’impulsion ou de la largeur du faisceau

est alors suffisante.

1.3.3.a  Définitions

A cet effet, I’écart quadratique moyen en est un bon critere. L’écart moyen de

2
‘ est défini par

I’intensité ‘f(x)

Ax = (x*) = (x)? (I.15)

et il représente la largeur effective de I’intensité avec (x) et (x°) qui sont respectivement le

moment normalisé du premier ordre et le moment du deuxieéme ordre dont les expressions

sont les suivantes :

(x) = m (1.16)

| ‘f(x) dx

12
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f || dx

J |
dx

)
2
J ‘fo«)

Le moment du premier ordre représente le centre de gravité de I’intensité et généralement le

(x2) = (117)

référentiel de 1’onde est choisi de sorte que sa valeur soit nulle. Les moments sont normalisés

sur I’énergie totale du signal qui est égale a 1’intégrale de 1’intensité.

~ 2
Nous pouvons définir de méme I’écart moyen de D’intensité spectrale f(k) qui
représente la largeur effective de 1’intensité spectrale, et les moments qui lui sont associés.
(k%) —(k)* (1.18)
[i[f, |
k
(ky=2L1W1 (1.19)
[[f| dk
i ff, [ ax
N==f (1.20)

[ " dk

(k)

Ces définitions sont généralisables au sens de la distribution de Wigner et elles aboutissent,

d’apres (1.9), aux mémes égalités comme le montrent les équations suivantes

wa dx dk j ‘f ‘dx
[ TS

(121)

jkz , dx dk jkz ‘dk
ows® ~ fifo

(1.22)

En revanche, la distribution de Wigner permet d’introduire une autre grandeur appelée
moment du second ordre mixte qui représente le couplage entre les variables conjuguées

jjx (x)) (k= (k)) W, , ,, dx dk
jjw - dxdk

A(xk) =

(1.23)

Si le moment mixte n’est pas nul, cela signifie que le centre de gravité de I’intensité spectrale
(ou encore la fréquence moyenne) évolue suivant la position x (voir la Figure 1). Il est alors

commode de définir un moment local de la fréquence moyenne intégrée sur une seule variable

jkw dk

W0 (1.24)

13
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Si le signal f(y) est représenté par sa partie absolue et sa phase ®()> NOUS obtenons alors la

relation intéressante (I1.25) qui montre que la fréquence moyenne est égale a la dérivée de la

phase du signal *

k) = (%((p(x) ) (1.25)

Cette fréquence moyenne locale porte le nom de dérive de fréquences (ou chirp en anglais).
En particulier on parle de chirp linéaire pour une phase quadratique. Lorsque E(x) est constant
quelle que soit la position x et que la signal f) est symétrique, on dit alors que le champ est
limité par transformation de Fourier car, que ce soit dans I’espace conjugué ou dans
I’espace direct, le signal est une fonction réelle. Notez que cette condition est plus restrictive

que I’absence de dérive de fréquences.

1.3.3.b Relations entre les moments

La relation la plus connue entre les moments du second ordre est le principe d’incertitude que
I’on retrouve dans tous les domaines de la physique qui manient les espaces de phase
(physique quantique, physique statistique...).

On montre d’une maniére générale” que le produit des moments au second ordre des variables

conjuguées est supérieur ou égal a 1/4 :

i) La démonstration de la relation (1.25) est basée sur deux propriétés de la fonction de Dirac 6(8)
Propriété 1 : _[u e du=-i2nd,

Propriété 2 : _[8(5) &(six) ds= —g(x)

ou le point symbolise la dérivée premicre par rapport a la variable s.
ii) Démonstration du principe d’incertitude

Soit une fonction g\ =xf, + pf(x) . Le calcul de I’énergie totale de g, conduit a

J

’ dx = J.x2 ‘f(x)r dx + u( Ix f(x) f(*x) dx + J.x f(x) f(*x) dx) +u’ ﬂf(x)r dx =0

8(x)

1. On montre que ﬂf(x)r dx = ﬁ Ikz f‘(k)r dk

£

2 1 . 2 .F
dx = % ﬂTF[f(X)](k) dk et sachant que TF[f(X):Lk) = —1kf(k)

2. Parce que la fonction f(x) est & support borné, nous avons
d

g (et 5 Jax = Jlf | fx e iy ax =0

en utilisant la relation de Parseval : J.

2 2
Ainsi, apres avoir divisé .ﬂg(x)‘ dx par ﬂf(x)‘ dx nous obtenons 1’inégalité suivante :
R (k*) —p+(x*) 20

Suite de la note, page suivante...

14
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(x*)(k?) zi (1.26)

L’égalité est obtenue pour une fonction gaussienne, ce qui implique que la distribution de
Wigner pour une gaussienne occupe la plus petite aire dans le plan espace-spectre.
D’autre part, pour un signal limité par transformée de Fourier ou sans dérive de fréquence, les

moments de premier ordre (x) et (k) sont nuls (si nous décrivons bien entendu le signal dans

son repere de groupe). Ainsi si nous considérons un tel signal, nous obtenons une expression

en fonction des écarts quadratiques moyens

2
Ax Ak = M (1.27)

2
ot M? est un facteur de forme supérieur ou égal a 1 dont la valeur dépend de la forme du
signal. Par exemple M*=1 pour une gaussienne, M”=1.05 pour une sécante hyperbolique,

M?=1.4 pour une lorentzienne et M*=6.54 pour un carré.

Il est intéressant aussi de connaitre la relation entre les moments du deuxiéme ordre
lorsque la phase du signal est quadratique. Nous verrons en effet dans le paragraphe suivant
que la propagation d’une impulsion dans un milieu dispersif ou un faisceau dans le vide se

manifeste par I’ajout d’une phase quadratique (si on néglige les aberrations).

Dans un cas plus général, considérons que le signal dans 1’espace des fréquences
s’exprime par une amplitude dont le barycentre est centré en zéro et une phase dont les

variations sont faibles

= 10, ) 1.
fy = A€ i avec @) ~ k+5(p(0) k> et (k)=0 (1.28)

Les moments de premier et deuxiéme ordre, pour lesquels 1’énergie est normalisée a 1,

sont alors égaux a
2\ _ * _(F F _ (a2 2 a2
(x*) = fo(x)xf(x) dx = _[f(k) fiy dk = jA(k) dk + jcp(k) A}, dk (1.29)

_ * o < Rk _ . 2
(x) = [xfi, £ de =i [f T dk= [, Al dk (1.30)

Le polyndme en L ne posséde au plus qu’une seule racine, ce qui implique que le discriminant A doit étre
inférieur ou égal a zéro, soit
A=1-4(>*NK*)<0

. . . . . . 1
d’ou la relation d’incertitude liée a des variables conjuguées : (x*)(k’*) > "

15
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En développant la phase a I’ordre 2, nous obtenons I’expression de 1’écart quadratique moyen

du signal en fonction des moments calculés a partir du signal sans dérive de fréquence.
AX® = Axg_o + ), Ak, (131)

Ce résultat met en évidence I’influence de la phase sur 1’élargissement du signal et démontre

que I’écart quadratique moyen est minimal pour un signal limité par transformée de Fourier.

Enfin nous pouvons généraliser I’expression (1.27) pour un signal affecté par une
phase quadratique et montrer que le produit des écarts quadratiques est proportionnel au carré
du facteur de forme M? et a un facteur « que 1’on appellera facteur de chirp

' G M”

Ax* AK* = MTK avec k=1+ (1.32)

4 Axizo
Notez que le facteur de chirp est égal a 1 lorsque la dérivée seconde de la phase @, est nulle.

L’évolution des écarts quadratiques en fonction d’une phase quadratique a une grande
importance lorsqu’on décrit le comportement du faisceau et de I’impulsion aprés une
propagation. Nous allons voir en effet dans la prochaine partie du chapitre que la propagation

se traduit par 1’ajout d’une phase quadratique (au premier ordre).
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Propagation d’un faisceau impulsionnel

II. Propagation d’un faisceau impulsionnel

Nous abordons dans ce paragraphe la propagation de I’onde laser dans le domaine temporel et
spatial en particularisant les interactions non linéaires & quelques processus que nous avons

étudiés durant ce travail de theése.

II.1  Equations principales de la propagation

Les impulsions laser sont des ondes électromagnétiques qui satisfont les équations de
Maxwell dans un milieu matériel :

OB oD
VAE=-2 VaH=-P
" ot " o (1.33)

VB=0 V.D=p
ou B, H, E, D, j et p sont respectivement le champ magnétique, 1’induction magnétique, le
champ électrique, I’induction électrique, la densité de courant et la distribution de charges. A

ces équations, il faut rajouter les relations constitutives de la maticre

D=¢,E+P HZLB—M (1.34)
Ko

ouP, M, ¢, et n, sont respectivement la polarisation, ’aimantation, la constante diélectrique
du vide (g, =8,854.10*F.m™") et la perméabilité magnétique du vide (p, =4n.10"Hm™).
Tous les milieux que nous avons utilisés sont considérés comme non magnétiques et sans
charge libre. Nous avons donc

M=0 , j=0 et p=0 (1.35)
La description de la propagation de champs laser intenses nécessite de développer la
polarisation en série de puissances du champ électrique que I’on regroupe dans un terme de
polarisation non linéaire, ce qui aboutit a décrire la polarisation en fonction de deux termes de

polarisation, une polarisation linéaire et une polarisation non linéaire

P =P +P avec P

(r,t) — T linéaire(r,t) non linéaire(r’t) linéaire(r,

) =& j R E,, ., drd, (136)
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Chapitre 1

ott R™ est un tenseur d’ordre 2 dans les matériaux anisotropes. La polarisation non linéaire est
traitée au paragraphe I1.3.

En utilisant les relations définies précédemment, nous obtenons 1’équation de propagation

2
1 62 ( 1 J 1 a Pnonline’aire(r t)
AE rt) - 2 A2 E r +_Plinéaire r = :
( ,t) C2 61:2 ( ,t) 80 ( ,t) 80 C2 6\t2

(137)

puisque V/\V/\EzV(V.E)—AE et gy, ¢’ =1

0

II.2  Propagation linéaire

Ce paragraphe a pour but de décrire le comportement du faisceau impulsionnel au cours d’une
propagation linéaire. Nous considérons alors que Poniingaire =0. De plus, par souci de
simplifications, nous nous placons dans un milieu isotrope afin de résoudre 1’équation de
I’onde sous une forme scalaire. Enfin nous supposons que la polarisation en un point ne
dépend que du champ électrique en ce méme point ce qui réduit 1’expression de la
polarisation en une simple convolution temporelle.

Néanmoins le produit de convolution de la polarisation linéaire rend la résolution de
I’équation délicate et la seule possibilité est de se placer dans 1’espace des fréquences. Nous
avons alors fait le choix de travailler dans 1’espace de Fourier en fréquence et en vecteur

d’onde.

L’équation de propagation dans I’espace (k, (o) devient alors

=0 (1.38)

k ko)

KE. +kwE
KB k0) TR B

ou le champ E(k’w) est la TF de E(y, I'indice du matériau est défini par n(zm) =l+x52) (la

1
t

susceptibilité x(]) est la TF de RE

©) ;) et ou on définit E(m) comme le vecteur d’onde moyen

2.2
® Il(w)

C2

local qui s’exprime sous la forme E(zm) =

Les solutions que 1’on cherchera auront un spectre centré sur la fréquence spectrale , .
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Propagation linéaire
I1.2.1. Propagation linéaire dans le domaine spatial

Dans I’étude de la propagation spatiale, considérons une onde monochromatique de pulsation

L2 =2 . . . . . .
®,, soit k() =ko, et évaluons les solutions suivant la dimension spatiale du probleme.

11.2.1.a Résolution de I’équation de propagation

La dimension spatiale est égale a I(axe Oz)

L’équation de propagation devient alors :

~ —2 ~
-k E, , +koE |

=0 (1.39)

k,,0

et la solution triviale est la fonction de Dirac E(k o) = 6( c’est-a-dire une onde plane

k, —ko ,mf(no)

dans le domaine (z, t).

La dimension spatiale est égale a 3

L’équation de propagation devient alors :

~ —2 ~
-k’ EotkoEy =0 (1.40)
La premicre solution qui vient a I’esprit est une solution radiale qui est de la forme

B(k_EO)S(m_%), c’est-a-dire une onde sphérique dans le domaine (r, t). Cette solution est

intéressante car elle décrit bien la propagation d’une onde issue d’une source ponctuelle mais
elle ne décrit pas le comportement d’une onde laser qui est une onde directive.

En revanche une solution pour laquelle la projection du vecteur d’onde sur I’axe z de
propagation du faisceau (soit k.z=k,) est proche de ko, répond au critere de directivité.

Réécrivons I’équation de propagation en fonction des vecteurs d’onde transverses k, et de k,

(—ki K +E§)E( -0 (L41)

kLakz’(D)
Puisque nous cherchons une solution pour laquelle k, est centré sur ko, nous avons

(—ki ~(k, +ko )2 +ko )E =0 (1.42)

(kJ_ K, +ko ,u))
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En développant le membre de droite puis en passant par une TF dans le domaine (k A (o) ,

nous obtenons une nouvelle équation qui fait intervenir les dérivées partielles par rapport a z,

2 _ - =
(—ki + @ — 21k0 %j E(kL,Z,m) elkOZ — 0 (143)

Dans I’approximation eikonale qui consiste a négliger la dérivée seconde en z, nous obtenons

I’expression simple du champ sous la forme

By g=e I, e (1.44)

ou f(kL) est une fonction quelconque’. Le champ qui s’est propagé est alors égal au champ

initial multiplié par une phase quadratique en k . En d’autres termes cela signifie que la

propagation ne crée pas de fréquence spatiale. Expérimentalement, I’intensité¢ du faisceau

laser étant répartie de maniére gaussienne, f(ki) s’écrit alors

(mode gaussien) f(kL) = ¢ K2’ avec Ar’ = (w0 / 2)2 (1.45)

ou wy est appelé le col du faisceau (ou beam waist en anglais). Le faisceau gaussien est
souvent décrit dans le domaine spatial pour des raisons de commodité et de lisibilité en
fonction de la taille du faisceau, de son rayon de courbure et de la phase sur ’axe. Dans le
domaine (r,,z,®), suivant la propriété de la TF :
- 1 -
-1 _ L
TF [f(kLa)]m) = TF [f(ki)}m) (1.46)

le champ gaussien s’écrit en effet sous la forme

2
K2 r T

i—=tz 2
-1 2 2k k2 (wy /2 w
TF ' | nwye ™ e Lwo/2)" = 0

) g (147)
W)

2

2
k, wg

2 — 2
2 k, wi 2

avec w(22)=w§ 14| =22 , R(Z)=z 1+ 2o et tan@,) == z
2z k, w,

mais cette écriture n’est pas tres adaptée si on veut raisonner avec les moments.
Enfin on peut trouver d’autres modes de propagation par exemple les modes TEM,,, dont

I’expression est

k, +k%—KU
2%,

i) Dans le domaine (k,®), la solution s’écrit sous la forme E(k‘m) = f(lu) 8[ ] S(er-oy)
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Propagation linéaire

=k} kJ e K (/) avec k, =k X+k ¥ (1.48)

X

(mode TEM ) f

(k)

Notez que le mode TEM représente le mode gaussien de 1’équation (1.45)

I11.2.1.b  Conséquences sur les moments
Nous avons vu que la propagation dans le vide d’un faisceau ajoute une phase quadratique
dans le domaine des vecteurs d’onde (équation (1.44)).

D’apres I’équation (1.32) et (1.31), le résultat sur le produit des écarts quadratiques est

immédiat, et on obtient de facon rigoureuse les expressions suivantes :

2 2 Mgspacc 22 Mjspacc
Ar " Ak " = K avec K=l+——— (1.49)
4 4Kko Al‘i1 =0
M2z ’
et Ar; =Ar] +| = 1.50
1 1L =0 (2 ko ArL o0 J ( )

La description de la propagation d’une onde quelconque par les écarts quadratiques moyens
est assez peu utilisée. On peut trouver une telle approche par exemple dans le cours de M.
Joffre®.

Généralement le traitement de la propagation du faisceau est trés souvent particularisé au cas
du faisceau gaussien. Dans le cadre cette approximation', la formule (1.50) s’écrit alors

2
2M2 . 7
W =Wy | = (151)
° k,w
0 "o

soit en fonction de la divergence 0,,

2 2
9 Z \ 2Mcs ace
W(zz) = Wé + Wg ( 5 ] ou eM = E . = Mispace egalussif:zn (152)
Wo o Wo

0

étant le divergence d’un faisceau gaussien.

gaussien

Ainsi on peut interpréter la propagation du faisceau réel comme un faisceau gaussien qui se
. 2 . \ . A

propage avec une divergence M~ fois celle du TEM a partir du méme col, ou encore comme

un faisceau qui se propage avec une divergence M fois celle du TEMy a partir d’un col M

Nous avons alors Ar} = (wo /2)2 tout en considérant que le facteur de forme peut étre différent de 1 (ce qui est

bien sir contradictoire)
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fois plus grand. Cette deuxiéme vision est plus intéressante car dans ce cas, les deux faisceaux
ont le méme paramétre confocal et, a la méme distance z du col, le méme rayon de courbure'.

Ce résultat, bien qu’il soit important, est restrictif car il concerne seulement une propagation
dans le vide. Il serait plus intéressant de connaitre le produit des écarts quadratiques apres la

traversée de plusieurs éléments d’optique par le faisceau.

Nous nous placons dans le cadre des systémes optiques linéaires qui relient de fagon
univoque un faisceau entrant dans le systéme optique en un point Xy et un angle o avec un
faisceau sortant du systéme en un point x; et un angle a;. La description mathématique de ce

principe est I’algebre matriciel qui relie les quatre parametres de la manicre suivante

MR

ou la matrice ABCD décrit les éléments optiques traversés par le faisceau. Par exemple nous
donnons les matrices ABCD de trois systémes de base : X=la lentille de focale f et Y=une

propagation dans le vide sur une distance L

{ 1 0} {1 L}
X = Y = (1.54)
-1/f 1 0 1

En terme de positions et de vecteurs d’onde, 1’équation (1.53) s’écrit

L A B Iy
— |= — (1.55)
{kl/ko} |:C D}L{o/ko}

Pour simplifier les calculs et alléger les notations, nous supposerons que le champ laser a une
symétrie de révolution et que les variables r et k sont les variables transverses. Si ce n’était
pas le cas, il faudrait faire les calculs avec deux matrices ABCD : une matrice pour 1’axe x et

une matrice pour I’axe y et généraliser la distribution de Wigner a quatre dimensions.

Dans ces conditions, la distribution de Wigner du champ a I’entrée du systeme et la
distribution du champ a la sortie sont reliées par la simple relation® :

W, ()= W, e [Dr—Bk/EO —Ck, r+Ak] (1.56)

AD-BC °~ AD-BC

i) La longueur de Rayleigh est la longueur nécessaire pour que le col du faisceau soit multiplié par V2 , c’est-a-
dire q =w,/0,,. Le paramétre confocal est défini comme deux fois la longueur de Rayleigh.

2
Le rayon de courbure est défini par R, = 2[14{ il j ]

0,z
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Propagation linéaire

Afin d’illustrer la déformation de l’espace des phases au cours de la propagation, nous
proposons d’étudier le systéme optique suivant: propagation sur une distance f, lentille de
focale f puis propagation sur une distance f (Figure 4).

Cet exemple simple permet de visualiser les évolutions des distributions spatiales et spectrales
au cours de la propagation. Par exemple une propagation dans le vide conserve la largeur de la
distribution spectrale et ¢largit la distribution spatiale, alors qu’une propagation a travers une

lentille fait le contraire.

il 4

(d (c)

Figure 4 (a) Représentation symbolique de I’espace des phases a la position d’origine. (b) Apres une
propagation dans le vide sur une distance f. (c) Apres un passage a travers une lentille de focale f. (d)
Aprés une autre propagation dans le vide sur une distance f.

Afin de pouvoir calculer les moments de second ordre a travers une matrice ABCD
quelconque, nous nous sommes servis de la distribution de Wigner qui nous a permis de
connaitre la densité spectrale aprés propagation en du champ initial. Cette description est
valide pour un faisceau limité par TF a I’entrée du systéme ABCD.

On montre alors que I’expression de la densité spectrale’ est de la forme

i) Preuve de la relation

. —Cky x+Ak

dx= [E E TADBC T o dx
0

- - e
Dxka/an/2 0 DX*Bk/kO,S/z
AD-BC AD-BC

~ 2
> A 114 - —
Nous avons 1’égalité : |E1(k)| = IW Dy BK/E, CRyxiAk
AD-BC ~ AD-BC

Suite de la note, page suivante...
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E

(k)

Dx-Bk/k, —Ck,x+Ak D
AD-BC °~ AD-BC

2 — —iC—onz
= [w, dx = AD—BC TF{EO e P } (L57)

*

0(x—s/2)

avee Wy, = [Eqgan E ¢ ds (1.58)

Le raisonnement dont nous nous sommes servis au paragraphe 1.3.3.b permet alors d’établir

I’expression de I’écart quadratique moyen
AK2, . = D? Ak +C? ko Ax? (1.59)

De méme il est possible de montrer que

Ei

2 :2_175 jwo [Dx—Bk/Eﬂ —cE0x+AkJ A 0 (k)

AD-BC ~ AD-BC

1
avec Wy =7

> IEO E e ds

(k+s/2) ~0(k-s/2)
et on aboutit de la méme manicre a I’expression de la largeur effective du faisceau en fonction

des parametres initiaux de 1’onde laser

2
AXipep =A% AX; +]_3—2Ak§ (L.61)

ko

En conclusion, nous pouvons représenter les résultats sur les moments du second ordre

par une représentation matricielle de la forme :

Ax? A2 Bk |[Ax2 A B
, =l : avec M,y = (1.62)
Ak ABCD C*ko D? Akg C D

et le produit des écarts quadratiques devient apreés une propagation associée a une matrice

ABCD :

—Ck,x+Ak

En effectuant le changement de variable u =
AD-BC

, €t en notant que

su=1/2(u+s/2)" ~1/2(u-s/2)’

.Cko 2
—i u
2D

.1
i—

~ 2 1 . ks
nous obtenons la relation : ‘El(k)‘ N J‘g(m/z) (ussz) € dsdu avec g, =E; e

En utilisant la relation de Parseval et sachant que J e ds= 2n6(v) , hous obtenons 1’équation (1.57)
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Propagation linéaire

4
AX2ABCD Akf\BCD = % KaBcD (1.63)

avec K, pop = (de‘[(MABCD))2 +(2A2Ck0 AX;

espace

Mispace BD 1 ’
+ (1.64)

2ko  Ax]
4
ol Ax; Ak Mo (et M >1)
0 0 4 espace —
Ce résultat est en accord avec I’exemple de la Figure 4 : on constate en effet que ’aire de la
fonction de Wigner augmente au cours d’une propagation dans le vide, et que 1’aire est
conservée dans les plans conjugués d’une lentille. De plus, il est important de noter que la
relation d’incertitude est vraie dans n’importe quel systeéme qui conserve I’énergie (c’est-a-
dire que le déterminant de la matrice ABCD est égal a 1), puisque le facteur «,,., est dans ce

cas toujours supérieur a 1.

M4
2 2 espace
AXpep AKypep 2 4p (1.65)
A fortiori, cette relation est vraie pour une transformation de Fourier fractionnaire. En effet,
d’apres la relation (I.13), calculer les moments du second ordre d’une TF fractionnaire revient
a calculer les moments d’une distribution de Wigner qui a subi une rotation exprimable en

terme de matrice ABCD.

(x), = [x[f, | dx= [P W,

 dxdk (1.66)

(xcoscxfksina,x sina+kcosa

Tdx= [l W,

2 2
(XD inin = IX

 dx dk (L67)

oc+ﬂ:/2(x) x cosa—ksina,xsino+kcosa

nous avons alors la relation suivante :

o+m/2 T 4

espace

M4
AXAXD, = Zpace (1+ cos’ o sin’ o (Axé —-AXZ, )ZJ (1.68)

Ce résultat est une conséquence directe de 1’écriture des moments du second ordre apres une
matrice ABCD. Son intérét est assez limité mais I’élégance du raisonnement qui permet

d’aboutir a ce résultat était a souligner.

I1.2.2. Propagation linéaire dans le domaine temporel

Nous allons étudier la propagation temporelle d’une impulsion dans un milieu dispersif en
réduisant la dimension de I’espace a une dimension afin de chercher les solutions de

I’équation de propagation sous la forme d’ondes planes.
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L’équation de propagation s’écrit dans ces conditions

=0 (1.69)

(—ki + 1;(20)) ) E(kz,w) =

I1.2.2.a Résolution de I’équation de propagation

La solution de 1’équation est une fonction de Dirac multipliée par une distribution spectrale

centrée sur la fréquence centrale o,

E(kz,m) = S(kz—i(m)) (0-ap) (170)
soit dans le domaine (z, ), le champ s’écrit
- —ii(m)z =
E(w) =e f(m_%) 1.71)
La fonction f est souvent représentée par une fonction gaussienne de largeur to
f‘ _ e—mzroz/(San) (172)

(0) ©
ol I’écart quadratique moyen est alors égal a At* =1,°/ (8In2) .Enfin il est courant d’exprimer

I’impulsion dans le repere de groupe de 1’onde. En effet, si on développe E(w) par une série de

Taylor, le calcul du moment du premier ordre (cf paragraphe 1.3.3.b) montre que le centre de

I’impulsion est égal a

1 dn K n-1
=23 | (@) (173)

Au premier ordre du développement E(m), I’impulsion ne se déforme pas, elle est seulement

décalée temporellement de la valeur (t),. On définit alors la vitesse de groupe associée au

décalage par

V,=z/(t), et (t),= zE(%) (1.74)
Dans le repere de I’impulsion, le champ s’écrit donc
~ —ik(e) Z ik, o0 m—wn)z ~
I (1.75)

Nous considérerons dorénavant I’impulsion dans son repere de groupe.
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Propagation linéaire
11.2.2.b  Conséquences sur les moments

La propagation d’une impulsion dans un milieu dispersif ajoute une phase qui peut étre
développée en puissances de ®. Supposons que I’impulsion avant la propagation soit

symétrique.

Cas d’une dispersion du deuxieme ordre

Si on développe la dispersion au deuxiéme ordre, on retrouve les relations des moments qui
ont été établies avec une phase quadratique. Pour une impulsion sans dérive de fréquences

avant la propagation, on montre alors que I’impulsion s’¢largit et que le produit des moments

est proportionnel a un facteur de forme prs et a un facteur de chirp «.

- 2 1

AP = AE +(k(%) ZM2, /2) = (L76)

t0
o N2
: (K| 7 M
AP A’ =—2 Kk avec x=I+ AT (1.77)
0
At—At,

D’autre part, d’apres la formule (1.76), il apparait que le taux d’élargissement est

At,
d’autant plus grand que I’impulsion est courte. Ce phénomeéne est assez génant pour les
utilisateurs d’impulsions ultracourtes mais il existe de nombreux dispositifs optiques qui
permettent de raccourcir I’impulsion comme les lignes a prismes ou a réseaux pour ne citer

qu’eux.

Cas d’une dispersion de deuxiéme et de troisieme ordre

Lorsqu’on utilise une impulsion courte, la bande spectrale de 1’impulsion est assez large pour
que le développement de la dispersion a I’ordre deux ne soit pas suffisant. Si on tient compte
de la dispersion a I’ordre trois, I’impulsion devient asymétrique car le moment du premier

ordre n’est plus égal a zéro

4

(ty =2k, ;\i—ﬁ; (L78)
0
et la largeur de 1’impulsion devient
A = AL +(E0szp /2)2%—('?@1\4;‘ /8)2L (L79)
) At] ® )AL
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Notez que, grace a I’utilisation des écarts quadratiques, on peut aller assez loin dans la
description de I’impulsion sans pour autant chercher une solution analytique de 1’équation de
propagation. Cependant les moments de 1" et de 2™ ordre ne sont pas suffisants pour

décrire une impulsion asymétrique et il faudrait calculer les moments d’ordres supérieurs.

11.2.2.c  Implications des propriétés de la transformation de Fourier sur ’impulsion

Un raisonnement simple sur les propriétés de symétrie permet d’aboutir a des propriétés

importantes de I’impulsion que nous avons regroupées dans un tableau.

domaine spectral domaine temporel
Spectre asymétrique, phase quelconque Impulsion chirpée
Spectre symétrique, phase impaire Impulsion sans chirp, pas de symétrie
particulicre
Spectre symétrique, phase paire Impulsion chirpée, champ symétrique
Spectre quelconque, phase nulle Impulsion chirpée, amplitude symétrique,
phase impaire, I’impulsion est la plus courte

c spectre symétrique, phase nulle 1B Impulsion  sans  chirp, amplitude
symétrique, impulsion limitée par TF.

Tableau 1 Propriétés de symétries entre I’impulsion et le spectre.

Les résultats peuvent surprendre. Par exemple I’impulsion la plus courte n’a pas une phase
temporelle nulle (2 moins que le spectre soit symétrique). Ceci peut avoir des conséquences
génantes car souvent les impulsions trés courtes (quelques dizaines de femtosecondes) ont des
spectres chahutés et la dérive de fréquence de I’impulsion peut agir alors sur les processus

physiques et fausser I’analyse.

Nous avons vu que la propagation d’une impulsion dans un milieu dispersif crée, au
deuxieme ordre de la dispersion, une modulation dans 1’espace des fréquences sous la forme
d’une phase quadratique. I1 serait intéressant aussi de moduler I’impulsion femtoseconde dans
le temps de la méme maniére qu’une lentille ajoute une phase quadratique au faisceau.
Malheureusement nous ne disposons pas de modulateur suffisamment rapide. Par exemple il
faudrait un modulateur capable d’aller a 10"* Hz pour avoir la méme modulation que produit

une lentille de focale 1 cm sur un faisceau. Ceci est bien évidemment irréalisable. La seule
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possibilité est de moduler I’impulsion laser par un processus non linéaire dont on donnera

quelques éléments au paragraphe I1.3.

I1.2.3. Propagation linéaire dans le domaine « spatio-temporel »

Nous avons jusqu’a présent décrit ’onde laser de maniere indépendante dans le domaine
temporel et spatial. Cette description, bien qu’elle soit valide a la sortie d’un oscillateur, peut
étre fausse lorsque I’impulsion laser interagit avec la matiere. Dans 1’exemple qui va suivre,
nous allons étudier la propagation d’une impulsion dans le domaine temporel et spatial que

nous appellerons domaine spatio-temporel.

L’équation de propagation s’écrit dans ces conditions

(kLakzaw) -

(—k2 K ) £, . =0 (1.80)

I1.2.3.a Résolution de I’équation

Les solutions que nous recherchons sont évidemment directives et le vecteur d’onde k, sera
centré non pas sur ko mais sur k(). Cette hypothése signifie que les impulsions sont
accrochées au front d’onde du faisceau. En négligeant la dérivée seconde en z, nous obtenons

dans le domaine (k,,z,0)

(—kj ~2ik(a) 3) By € =0 (1.81)

oz

Le champ s’exprime alors, dans le repere de la vitesse de groupe, sous la forme

2
.k
i—L 7

ad _ Zk(m) ~ —i(E(«)) _EO (CO—(DO ))Z ~
(k..z,0) =¢

(1.82)

espace (k| ,») ¢ temps (-0 )
Nous voyons donc qu’il existe deux termes a l’origine du couplage spatio-temporel : le

premier terme qui traduit la propagation spatiale de chaque fréquence et qui rend compte du

déphasage accumulé au cours de la propagation, puis le deuxieéme terme f

space (k ) dont la
dépendance en ® vient du fait que le col du faisceau n’est pas le méme suivant la longueur
d’onde. En effet pour un mode gaussien résonnant dans la cavité, le col du faisceau s’écrit en
fonction de la fréquence, de la longueur de la cavité d et des rayons R des miroirs de fin de

cavité, sous la forme
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C
Wo () == d(2R-d) (1.83)

L’influence du deuxiéme terme f est faible et n’apparait que sur le bord du faisceau. Pour

espace

information, si on mesure la largeur temporelle de I’impulsion intégrée sur tout le faisceau,

I’erreur commise est de 1’ordre du cycle optique'

At = At + Lz (1.84)
2m,

Concernant le premier terme de 1’équation (1.82) sur le couplage spatio-temporel, nous
pouvons nous faire une idée de son importance en étudiant 1’élargissement de 1’impulsion
aprés une propagation dans le vide (dans le repere de groupe de I’impulsion pour chaque
vecteur d’onde transverse). Suivant le résultat (1.29) qui décrit I’évolution de 1’écart

quadratique, la largeur temporelle pour un vecteur d’onde est égal a

7z’ ¢’ 1 1
Aty = At + 2 ki (<E>o _<F>éj (1.85)

ou At, signifie que le calcul du moment a été effectué sans procéder a une intégration sur les

vecteurs transverses. On constate alors que 1I’impulsion s’élargit a mesure que les vecteurs

d’onde de propagation s’écartent du centre du faisceau comme le montre la Figure 5.

-, +2((1)—(DO)2

2
®, ®,

1) On peut développer le col du faisceau sous la forme Wé(m) =w, [1 o

Si on suppose que I’impulsion est gaussienne et si on note At,, la largeur temporelle de celle-ci, alors la largeur

, s k? wg

temporelle résultante est égale a At® = Aty + ——

wO
. N . . K*) wi
soit apres intégration sur le faisceau entier At* = Atﬁ + (k) —;’
('00

Si on suppose que le faisceau est gaussien alors (r*)(k*) =1/4 et (r’)=(w, /2)2, d’ou le résultat (1.84)
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[] impulsion

Figure 5 Représentation schématique de I’impulsion accrochée au front d’onde dans le domaine
spatio-temporel.

La mesure de I’impulsion intégrée sur le faisceau entier est aussi une donnée intéressante qui

illustre le couplage spatio-temporel (Figure 5). En effet I’impulsion s’élargit au cours de la

propagation suivant l’expressioni
2 » Z°¢ 4
At” = At; +T<kl>0 1/w"), (1.86)

Cet effet est négligeable dans beaucoup d’expériences. Par exemple 1’'impulsion s’élargit de
4% pour une impulsion de dix femtosecondes se propageant dans dix métres de vide avec une
divergence de 2,5 mrad. Néanmoins cette expression a le mérite de mettre en lumicre les
différents parameétres qui contribuent au couplage spatio-temporel, c’est-a-dire la largeur
temporelle, la longueur de propagation et la taille du faisceau au col (ou sa divergence)

(Figure 6).

1) L’expression (I.86) provient du calcul du moment temporel du second ordre dans le repére de groupe de
I’impulsion pour le vecteur d’onde transverse nul.
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Figure 6 Evolution théorique du taux d’élargissement temporel pour une propagation dans le vide de
10 m, en fonction de la taille du faisceau au col et de la largeur temporelle initiale au col du faisceau.
Les fonctions fegpace €t fiemps ONt ét€ prises gaussiennes pour le calcul.

11.2.3.b  Facteur de couplage &

Afin d’évaluer I'importance du couplage spatio-temporel, il serait intéressant de trouver un
parametre facile a calculer quel que soit le trajet d’un faisceau a travers un systéme optique
ABCD. Si le couplage spatio-temporel est présent, cela signifie que 1’aire de la fonction de
Wigner pour le faisceau varie suivant la longueur d’onde. L’idée est alors de calculer I’écart
quadratique moyen de l’aire de Wigner et d’utiliser ce parameétre comme un critére de

couplage. Notons ., ,, () I’aire de Wigner spatial normalisée aprés une propagation a

travers le systtme ABCD

1
(/QZ@/MMI (u)): E Mjspace KABCD(U)) avec N = Mjspace KABCD(U)O) (187)
2ACk, , M2, DB | 2 .
avee K, pop(y =1+ ——5—— Axg+—= ~| pour une matrice ABCD dont le
Mespace 2 k(m) AXO

déterminant est égal a un.

S’il n’y a pas de couplage spatio-temporel, ., ,,, est indépendant de la fréquence. En

revanche, ’existence d’un couplage implique que I’écart quadratique moyen de .7,

alial

est

non nul. Nous appellerons facteur de couplage € le produit entre la largeur du faisceau et

32



Propagation linéaire

I’écart quadratique moyen de .7, , afin de traduire le fait que le couplage est limité par la

taille du faisceau

€ = AX>

ABCD (wy)

Ak

spalial

(1.88)

Notez enfin que ’aire de Wigner spatiale ., ,,, dépend uniquement de la fréquence dans le

cas d’une propagation linéaire. En revanche, si on devait définir I’aire de Wigner de
I’impulsion, elle dépendrait a la fois de la position et des vecteurs d’onde ce qui compliquerait
sérieusement 1’analyse du couplage. Cette difficulté apparait dans le domaine spatial lorsque
I’impulsion se propage dans un milieu non linéaire, 1’aire de Wigner spatiale dépendant alors

de la fréquence et du temps.

Afin de vérifier la pertinence du facteur de couplage, nous avons tracé @ pour une
impulsion qui s’est propagée dans dix metres de vide en fonction de la divergence du faisceau
et de la durée temporelle de I’impulsion initiale. La similitude entre les deux figures ne

laissent aucun doute a I’interprétation du facteur €.

2500
n
_
% 2000 ;
3 = divergence de 2.5 mrad
(@] e divergence de 1 mrad
% 1500 " divergence de 0.5 mrad
=3
8 |}
8 1000 -
3 .
et LR
>
o 590 "aa,
o L] T
I
L
0 - £200000000000000000000000000000000000000
T T T T T T T T T
0 50 100 150 200
Largeur temporelle initiale (fs) au col du faisceau

Figure 7 Evolution du facteur de couplage spatio-temporel pour une propagation dans 10 m de vide,
en fonction de la divergence et de la largeur temporelle initiale au col du faisceau.

Néanmoins, sous sa forme actuelle, le facteur de couplage n’est pas encore un outil de
diagnostic efficace car il n’est pas capable de dire si le couplage spatio-temporel est plus
important par exemple au foyer d’un objectif par rapport a la propagation du faisceau dans le
vide. En effet, I’aire de Wigner spatiale est la méme que le rayon de courbure du faisceau soit
positif ou négatif, et cela fausse 1’évaluation de I’importance du couplage. Une solution serait

de travailler avec une aire « algébrique » qui serait positive pour un faisceau convergent et
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négative pour un faisceau divergent. Nous pourrions par exemple nous servir du signe de la

pente du moment local E(X) défini par 1’équation (I1.25) et qui dépend de la fréquence. Nous

aurions alors :

oA, . =signe (k

Spatial

et @@= Ax>

ABCD () A g;/m/ml

(x=0,0) ) ‘XZ/m/ml (189)

Cette solution nécessite le calcul du moment local ce qui nous oblige a calculer de manicre
explicite la distribution de Wigner en supposant un profil d’intensité. Le facteur de couplage
n’est plus dans ce cas le parametre simple que nous aurions aimé avoir car le calcul devient
aussi complexe que le calcul du champ électrique apres propagation par 1’intégrale de Fresnel-

Kirchoff.

Nous avons vu qu’il n’était pas nécessaire que I’impulsion interagisse avec un
matériau pour qu’un couplage spatio-temporel apparaisse. Ce couplage est néanmoins tres
faible dans le cas d’une seule propagation dans le vide. Il existe évidemment de nombreuses
autres situations pour lesquelles le couplage spatio-temporel est important comme
I’interaction avec une lentille mais aussi des systémes imageurs qui utilisent des réseaux. Ces
interactions sont qualifiées de linéaires car I’effet ne dépend pas de 1’énergie de 1’impulsion.
En revanche si I’impulsion est suffisamment énergétique, la description de la propagation
d’impulsions nécessite de prendre en compte les termes d’ordres supérieurs de la polarisation
développée en série de puissances du champ électrique. Nous allons a présent étudier
quelques types d’interactions non linéaires dont nous nous sommes servis dans ce travail de

these.

II.3  Propagation non linéaire

Ce paragraphe a pour but de décrire le comportement du faisceau impulsionnel au cours d’une
propagation non linéaire suivant quatre processus distincts : 1’automodulation de phase,
I’autofocalisation, I’absorption a deux photons et la génération de la harmonique. Les deux
premiers effets non linéaires ont été mesurés dans le chapitre II et le chapitre II1. L.’absorption
a deux photons et la génération de la seconde harmonique sont les principaux effets non

linéaires utilisés pour la caractérisation temporelle du champ.
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L’¢équation qui régit la propagation de I’onde dans I’espace (k,(o) s’exprime sous la

forme

2 75 72 = (02 =
—k"E )tk Ey ) =——=P (1.90)

NL (k
g, ¢ (ko)
Parce que les ondes que nous utilisons ont une fréquence porteuse ®,, il est plus intéressant
9 & et 2 2 2 2 . .
d’écrire ® sous la forme: o’ =w;+20,(0-0,)+(0—-0,) afin de pouvoir faire les

approximations nécessaires. En effet il est courant de négliger le terme (o—a, )2 P, dans
I’approximation de I’enveloppe lentement variable (en d’autres termes le spectre de

I’impulsion est suffisamment étroit pour négliger (0—w, )2 devant ®; ). De plus, le terme
2o, (m—ooo)f’NL qui est a I’origine de I’auto-raidissement (ou self-steepening en anglais) est

souvent ignoré. Nous aboutissons alors a I’équation simplifiée suivante :

— ~ 2 ~

KE 1.91
k,0) £, Cz NL (k,0) ( )

(k.0)

Une des difficultés de I’optique non linéaire est I’expression de la polarisation. L’expression
la plus formelle consiste a admettre une relation fonctionnelle entre la polarisation et le
champ. Cette notion de fonctionnalité dépasse le cadre d’une simple relation algébrique (ou
tensorielle), car elle doit prendre en compte la non instantanéité de la réponse du matériau (et
en théorie la non localité spatiale) ce qui se traduit mathématiquement par des liens intégro-
différentiels sur le temps et I’espace. Néanmoins lorsque les processus mis en jeu sont
exclusivement électroniques et que la réponse du matériau est non résonnante, les temps de
réponse peuvent étre considérés trés brefs par rapport aux durées des impulsions et la

polarisation peut étre alors développée en puissance du champ électrique

2 3
Pyt (e =80 (X( ) E,Euy +Z( ) EioEryEqy +) (1.92)

ou x(2)>> x(3) ...sont des tenseurs. Ainsi plus les champs électriques mis en jeu sont
importants, plus I’ordre des non linéarités a prendre en compte est grand.

La deuxieme difficulté réside dans le choix du domaine qui va nous servir a décrire
I'impulsion. Nous avons vu que le domaine (k,®) était judicieux pour modéliser une

impulsion qui se propage dans un milieu dispersif alors que I’expression de la polarisation
non linéaire est simplifiée dans le domaine (r, t). L’étude des différents processus se fera donc

en temps.
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Afin d’établir 1I’équation de propagation non linéaire en temps, nous devons chercher

les solutions de 1’équation (1.91) dont le vecteur k, est centré sur ko (les impulsions ne sont

donc plus accrochées au front d’onde du faisceau), et dont le spectre est centré sur la

fréquence ®,. Dans ces conditions, nous avons dans le domaine (k,o)) la relation :

—_ — ~ 2 ~
(—ki ~(k, +ko )2 +k(2m+m0))E =2 p (1.93)

(kL,lirEo,oﬁmo) - € C2 NL (kL,kl+Eo,m+m0)

Si nous nous intéressons jusqu’au deuxieme ordre du développement de k() en puissances de

(-, ), nous obtenons alors dans le domaine (k,z,0)

_ - N2 e 3 i 2 i
(_ki ~ 2tk [%_iko mj+((k°) o kojmsz(w,mmo) e == ngz Pt v € (194)
0

soit dans le repére de groupe de I'impulsion, 1’équation devient dans le domaine (r,,z,t) :

. 6 = \2 = - 62 -1 u)ot—Eoz (,02 —1 wnt—ioz
[AL —2iko E_((ko) +k, kojﬁjE(ﬂ’z’t) e ( ) = —%ﬁPNL(H’ZJ) e ( ) (1.95)

En écrivant les champs sous la forme d’onde plane

i(wo t-k, z)

(rizt) — EO(ri,z,t)

o t-k; z) N Enei(m“ t=k, z)

1= € l(n) Ele'(

NL (r,,z,t

nous obtenons 1’équation de Schrodinger non linéaire

— 0 = \2 = — 62 0)2 n —-iAkz
[AL_zlkoa__((kO) +k0 kojijO(n,z,t) :_C_ZOZ( )El(rL,z,t)"‘En(rL,z,t)e A (196)

Z

ou Ak, appelé désaccord de phase, est égal a Ak = ZEi —EO
i=1

I1.3.1. L’automodulation de phase et ’autofocalisation

L’automodulation de phase est le processus non linéaire d’ordre trois le plus fondamental qui
permet de moduler en temps une impulsion. Par analogie, I’automodulation de phase est a
I’impulsion ce que la lentille est au faisceau, un moyen donc de poursuivre 1’équivalence

temps-espace.

Dans le cadre d’une onde plane, et en supposant que le milieu n’est pas dispersif,

I’équation (1.96) se réduit a la forme simplifiée :
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2

0 3 o
oz =Y 42koc’ X

(1.97)

0(zt) EO (z.1)

Le facteur 3/4 provient de la susceptibilité non linéaire particularisée a son élément de

tenseur diagonal pour un matériau isotrope. La solution évidente pour le champ E, est :

E =E exp{—iéfo—é X(3) E ’ z} (1.98)
0(zt) — T0(0.0) 42K, 2 0(0.t)

Cela signifie que I’impulsion voit un indice de la forme n=ny+nyl;) ou Iy est I'intensité de

I’impulsion (ny étant ’indice de réfraction usuel). Cet effet porte le nom d’effet Kerr et on

s’en sert pour augmenter la largeur du spectre de I’impulsion afin de générer des impulsions

plus courtes. De plus on utilise souvent 1I’approximation parabolique qui consiste a développer

en série I’intensité au premier ordre ce qui permet de considérer alors le milieu non linéaire

comme une lentille temporelle.

Le raisonnement que nous avons fait en temps peut étre prolongé au domaine spatial.
En effet si on suppose que le milieu est suffisamment fin de sorte que la modulation de phase
ne se traduise pas par des modulations d’amplitude du champ, le faisceau voit un indice de la
forme n=n¢+nul) ou I est le profil en intensité du faisceau. Le milieu se comporte alors
comme une lentille spatiale. Si le milieu est trop épais, il faut alors tenir compte du Laplacien

transverse et résoudre cette nouvelle équation :

.7 8 3 0)2 3 2
AL By b= 2iko—Eq = —Zc—z"x( NEo ol Bop (1.99)

On parle alors d’autofocalisation qui peut induire par exemple un auto-guidage du faisceau
(c’est-a-dire que I’effet focalisant du milieu et la diffraction naturelle du faisceau se

compensent) ou parfois une propagation chaotique sous la forme de filaments.

30,31

11.3.2. Absorption a deux photons dans les photodiodes

Dans le processus d’absorption a deux photons, illustré a la
Figure 7, un atome fait une transition de son niveau
fondamental a un niveau excit¢é par une absorption

simultanée de deux nhotons du laser.

Figure 7 Absorption deux photons
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Ce phénomene est gouverné par la partie imaginaire du tenseur de susceptibilité de troisiéme
ordre. En effet ’intensité de champ, solution (1.98) de 1’équation d’automodulation de phase,

s’écrit pour une faible absorption sous la forme :

I(z,t) = I(O,t) -7 I(ZO,t) Z avec  yo Im[xﬁ)} (1.100)

On trouve ce phénomene d’absorption a deux photons dans les photodiodes qui sont
constituées de semi-conducteurs sous la forme de cristaux. Un photon qui ne serait pas assez
énergétique pour franchir la bande interdite du semi-conducteur, peut en s’associant

simultanément a un autre photon réussir a la franchir et créer une paire d’électron-trou.

Couche dopée p Couche dopée n

Q i
—\: Bande de
i | conduction
Absorption _ fsRexe

4
deux photons *"

Bande interdite
Energie E,

o
Lumiére
incidente Eb

@
Bande de
valence

Figure 8 Structure et schéma de bandes d’une photodiode

Le signal non linéaire de la diode est alors proportionnel a 1’intensité au carré

11
S =By 3¢50 T [ |1, d7dt (1.101)
4

oul/T Idt et L signifie respectivement que 1’intensité est intégrée sur le temps de réponse
de la diode et sur la surface du détecteur (T étant la période de répétition du laser et B(%) un

facteur traduisant les caractéristiques du détecteur en supposant que 1’impulsion n’est pas trop

courte de sorte que le rendement soit le méme sur tout le spectre.)’

i) Signal NL a comparer a la puissance moyenne mesurée par une diode linéaire pour laquelle nous avons :

1 1
Pm = ECSO ? J.IVJ)‘I(”) d. dt

Suite de la note, page suivante...
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Le signal peut étre aussi décrit en fonction de la largeur temporelle de I’impulsion et de la
taille du faisceau ce qui le rend plus lisible. En effet si on consideére qu’il n’y a pas de
couplage spatio-temporel, I’intensité s’exprime comme le produit d’une intensité temporelle

et d’une intensité spatiale ce qui permet d’avoir :

2p P2 T
Sy =" g m (1.102)
NL CSO spatial ~~temps At Ar2
ol O, €t O, soOnt des coefficients qui dépendent de la forme du signal’ et P, la puissance
moyenne.

I1.3.3. Génération de seconde harmonique

L’interaction d’un champ électrique avec un cristal dont la susceptibilité de deuxiéme ordre
est non nulle, conduit, sous les conditions d’accord de phase, a la génération d’une radiation

dont la fréquence est double par rapport a I’onde fondamentale.

Si on suppose que la puissance de 1’onde fondamentale n’est pas affectée par la
conversion d’énergie et que le cristal est suffisamment fin pour considérer que le champ
¢lectrique associée a ’onde fondamentale est constant sur toute 1’épaisseur du cristal,
I’équation pilote du processus de génération de seconde harmonique est :

o (20 g

9k = B (1.103)

oz 20 (r,z,t)

dans les conditions d’un accord de phase parfait.

Ainsi le signal d’une diode qui mesure I’intensité de la seconde harmonique est égal au méme
signal d’une diode non linéaire mesurant le champ fondamental, soit

11
Sso, =Boay 5080 [ 12y d7 dt (1.104)
&

Il est courant de définir en laser impulsionnel la puissance créte qui est la puissance déposée par une impulsion

dont la définition est P

créte

1 . . ‘ .

=58 _[I(m:o) d# . Il en découle la relation suivante entre la puissance moyenne et
B

la puissance créte :

At .
P =7 iemps Percte T OU Y,y €St un facteur de forme défini par : J‘I([) Ty AE =Y s At

D2 /([1,d9) = oo et (B d/([1,dt) =0, /At

— Ytemps
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Cela signifie que, dans une mesure d’autocorrélation interférométrique (voir paragraphe
II1.1.2.a), on peut employer indifféremment une diode a absorption non linéaire ou un cristal

doubleur.
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Caractérisation complete en amplitude et en phase du faisceau laser impulsionnel

III. Caractérisation compléte en amplitude et en phase du

faisceau laser impulsionnel

La caractérisation d’impulsions courtes a généré une grande variété de techniques de part la
diversité des sources lasers : durée des impulsions allant de la dizaine de femtoseconde a la
picoseconde, diversité des puissances crétes, du taux de répétition, de la stabilité... Toutes ces
techniques ont vu le jour car les photodiodes dites rapides (la plus rapide étant de 1’ordre de
30 ps) ne sont pas capables de mesurer I’enveloppe temporelle des impulsions ultracourtes.

Bien évidemment 1’expérience laser réclame la mesure d’autres parameétres tels que la taille
du faisceau, son front d’onde, mais aussi sa longueur d’onde et sa polarisation. Dans le projet
de I’étude du couplage spatio-temporel, la caractérisation compléte du faisceau est autant
importante que la mesure temporelle de ’impulsion et la diversité des techniques spatiales

prouve que la mesure n’est pas aussi immédiate que I’on pourrait I’imaginer.

Nous présentons dans cette partie les idées simples des techniques les plus employées
actuellement tant au niveau spatial que temporel en essayant d’établir un dialogue croisé entre
ces deux domaines afin d’en faire ressortir les grandes similitudes qui les unissent. Nous
traiterons en premier lieu des techniques qui donnent une estimation des caractéristiques du
faisceau et de I’impulsion, puis nous commenterons les techniques de caractérisation

complete en amplitude et en phase les plus utilisées.

III.1 Estimation de I’amplitude du faisceau impulsionnel

Les méthodes pour estimer les caractéristiques du faisceau impulsionnel sont connues depuis
longtemps. Elles fournissent des renseignements qui dépendent généralement du modele que
les expérimentateurs choisissent pour la forme spatiale et temporelle. Ces méthodes, bien
qu’elles donnent un certain nombre de parametres utiles, sont incompletes dans le sens ou

elles ne caractérisent pas le champ électrique, c’est-a-dire la phase de 1’onde.
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III.1.1. Estimation de la largeur spatiale

La mesure du profil du faisceau se fait facilement avec une caméra CCD qui peut donner les
parametres du faisceau au niveau de la surface sensible, et donner des représentations en trois
dimensions et en fausses couleurs du profil laser. Cette technique a comme limite la taille du
pixel, ce qui empéche de travailler au niveau des taches focales. Pour pallier a la faible
résolution de la caméra (en général la taille d’un pixel est de I’ordre de la dizaine de micron),

des appareils commerciaux, dont le terme générique est profileur de faisceau, sont employés.

IIl.1.1.a Les profileurs de faisceau

I1 existe deux techniques capables de mesurer la distribution en intensité d’une tache focale.

La fente mobile

C’est un appareil muni d’un détecteur qui integre 1’éclairement du faisceau laser
¢chantillonné par une fente mobile dont le déplacement est perpendiculaire a la direction de
propagation du faisceau. Ces mesureurs ne donnent qu’une seule dimension et on doit opérer

une rotation de la téte pour avoir un information compléte.

L’analyse avec une lame de couteau

La deuxiéme technique est une version plus performante que la fente. Cela consiste a
déplacer une lame opaque dans le faisceau et & mesurer en fonction de la position de la lame
I’éclairement. La dérivée du signal donne le profil du faisceau. En général plusieurs couteaux
sont disposés avec des angles différents sur le tambour de fagon a donner plusieurs

dimensions a la représentation du profil.

III.1.1.b Mesure des parameétres statistiques du faisceau : le M

En regle générale, le fonctionnement en mode fondamental TEMyy des lasers n’est possible
que si on empéche les modes d’ordres élevés d’osciller en disposant par exemple un

diaphragme dans la cavité (au détriment de la puissance du laser).
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Depuis quelques années on s’intéresse a la mesure de la qualité du faisceau « réel », en
mesurant le facteur de forme M” qui, comme nous ’avons vu, pilote la diffraction du faisceau
(voir le paragraphe 11.2.1.b) et qui est issu de considérations statistiques. Il existe deux

techniques pour mesurer les caractéristiques du faisceau :

» on mesure en deux plans de la propagation la taille moyenne du faisceau et
grace a la relation (1.50), on détermine le col du faisceau wy et M? mais la

variation de la taille peut ne pas étre significative.

» on mesure la taille du faisceau en champ proche et en champ lointain (au foyer
d’une lentille parfaitement connue) pour comparer la divergence réelle du
faisceau a la divergence théorique d’un faisceau gaussien, et ainsi mesurer le

facteur M2,

Cette donnée permet d’appréhender la propagation du faisceau réel et de pouvoir estimer, a
chaque plan z=constante, sa taille et son front d’onde sans faire une mesure compléte en

amplitude et en phase du faisceau.

I11.1.2. Estimation de la largeur temporelle

Nous ne décrirons pas dans cet ouvrage les dispositifs électroniques (diodes P.I.N. diodes a
avalanche, caméra a balayage de fente) qui sont dévolus, vu leur temps de réponse, a la
mesure d’impulsions plus longues que la femtoseconde. Nous traiterons seulement de deux
techniques, 1’autocorrélateur non linéaire et une mesure par absorption a deux photons qui est

une technique originale développée par notre groupe.

IIl.1.2.a Autocorrélateur

Les autocorrélations®**

interférométriques sont des techniques indirectes et la déconvolution
de la mesure doit tenir compte non seulement de la fonction réponse de I’appareil mais aussi
de la forme de I’intensité temporelle qui doit étre souvent supposée par 1’expérimentateur afin
qu’il en déduise la largeur a mi-hauteur de I’impulsion. Les autocorrélateurs mesurent
I’irradiance de deux impulsions décalées temporellement a la sortie d’un interférométre. On

parle de corrélateur non linéaire, la mesure de I’irradiance d’un champ généré dans un milieu

non linéaire par ces deux impulsions.
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Trace d’autocorrélation non linéaire

Le signal des autocorrélateurs linéaires n’apporte pas plus d’information que le spectre
de P’impulsion comme on peut s’en convaincre d’apres la relation suivante ou t est le

décalage temporel entre les deux impulsions.

" ﬂE(t)+E(H)‘2 dt:zi [E) +Eq) e[ dooc ﬂﬁ(m)r cos* (07/2)do (1.105)
T

En revanche I’autocorrélation non linéaire en configuration colinéaire obtenue par
génération de seconde harmonique dans un cristal ou par absorption a deux photons dans une
diode, est un signal beaucoup plus riche qui dépend de la forme temporelle de I’impulsion et

de sa dérive de fréquence

P 2
) dt=1+2G,,

A, | (‘E(o +E )+ 2Re| B e |+Re| By e | (1.106)

*

" 2
ol Gy = [l T, By = [ (Bf g ) dt et By = [(1) +1 ) J B Bl de.
La trace d’autocorrélation est constituée de trois termes qui oscillent a des fréquences

différentes : le premier terme G, qui est un terme continu et qui dépend de la forme de

I’impulsion, le terme F; qui oscille a la fréquence o, et un terme F, de fréquence 2w, qui

dépend de la forme et de la phase de I'impulsion. Malheureusement la trace d’une telle
autocorrélation est symétrique quelle que soit I'impulsion ce qui implique une perte
d’information, donc une indétermination sauf pour une impulsion symétrique dont on connait

le spectre.

Caractérisation d’une impulsion symétrique

Supposons que I’impulsion soit symétrique. Dans ce cas, a partir du terme Gy, il suffit

d’appliquer la relation (I.107) pour avoir acces a 1’enveloppe temporelle de 1’impulsion.

-1
Isymétrique (v) =TF li TF |:G2 (v) :| jl (I 1 07)

La connaissance de I’enveloppe temporelle et du spectre de I’impulsion permet de remonter a
la phase temporelle de I'impulsion par un algorithme itératif simple. Néanmoins si 1’on

suppose que la phase spectrale est quadratique, on peut procéder autrement. En effet de la

2

connaissance du spectre, on peut en déduire le facteur de forme M,

grace a I’expression
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- 2
4 2 2 ¥ = 27
M? | = 4AL Aw? = ( I(I(m)) Ui, dmj( 01, do) (1.108)

et le calcul du produit des écarts quadratiques temporel et spectral (déduits respectivement de
la trace d’autocorrélation et du spectromeétre) permet ensuite de déterminer le coefficient de la

phase quadratique spectrale A.

4
At A} = % +A’ A, (1.109)
Cette analyse n’est pas utilisée (a notre connaissance) dans la communauté scientifique. En
générale les gens supposent la forme de I’impulsion (gaussienne, sécante hyperbolique,..) et
calculent le produit de la largeur temporelle a mi-hauteur avec la largeur a mi-hauteur
spectrale en comparant le résultat avec la théorie. Il va sans dire que cette analyse (appelée
parfois produit magique) est trés approximative.
Notez enfin que le terme G, peut étre obtenu par doublage non colinéaire dans un cristal
doubleur, la dynamique du signal étant limité alors par la diffusion des champs harmoniques

générés par chacun des faisceaux.

Caractérisation d’une impulsion quelconque

Dans un cas plus général il existe des algorithmes itératifs** qui se servent du spectre et
des fonctions G; et F, pour reconstruire en amplitude et en phase le champ impulsionnel sans

lever néanmoins I’ambiguité sur le sens du temps. En effet, ces algorithmes ne sont pas

capables de savoir si le champ E, ou E;t) est solution du probléme (en d’autres termes ils

ne connaissent pas le signe de la dérive de fréquence). Pour pouvoir résoudre ce dilemme, il
est courant de dissymétriser I’interférométre en plagant dans un bras un élément dispersif** ou
d’utiliser une corrélation du troisiéme ordre®® (dont la dissymétrie peut étre accentuée en
diminuant I’intensité d’un des bras avec un filtre neutre’’)’. L’avantage de I’autocorrélation du
troisieme ordre est la dynamique importante du signal car les photons a la fréquence triple ne

peuvent provenir que du signal que I’on cherche a mesurer. Ceci est intéressant pour la

recherche d’éventuels satellites de 1’impulsion.

i) Le nom de I’algorithme qui pemet de recouvrer la phase est PICASO pour Phase and Intensity from Cross
correlation and Spectrum Only.
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A priori ces techniques d’autocorrélation sont théoriquement capables de fournir une
information compléte du champ impulsionnel. En réalité¢ elles souffrent de nombreuses
difficultés expérimentales. Le cristal doubleur doit étre en effet suffisamment fin pour que
I’acceptance spectrale du cristal puisse étre négligée et il faudrait peu focaliser les faisceaux
dans le cristal pour rester toujours dans le cadre des ondes planes. Tout ceci nuit bien sir au
rendement de la génération du signal non linaire. D’autre part la variation du retard (réalisée
souvent par un pot vibrant) doit étre linéaire sans quoi il faut pouvoir mesurer le retard entre

les deux impulsions en temps réel.

De plus, I’enregistrement de la trace d’autocorrélation étant réalisé¢ sur un grand
nombre d’impulsions, on suppose que le laser impulsionnel ne fluctue pas au cours du temps.
I1 existe cependant des configurations monocoup basées sur un interférometre non colinéaire
dont la distribution spatiale du processus du second ordre est équivalent a la fonction
d’autocorrélation®™. Malheureusement cette technique nécessite un cristal épais et la

connaissance parfaite de 1’angle entre les deux faisceaux est requise.

En conclusion les autocorrélateurs sont tres peu utilisés comme un moyen de
caractérisation en amplitude et en phase. Les difficultés expérimentales et les fluctuations des
longueurs des bras de I’interférometre inhérentes a toutes les techniques interférométriques
non asservies, induisent un bruit sur le signal qui peut étre suffisant pour fausser les résultats
si aucune précaution n’est prise. Généralement les autocorrélateurs sont utilisés afin de

fournir seulement une estimation de la largeur de I’impulsion et de sa dérive de fréquence.

1I1.1.2.b Mesures différentielles par absorption a deux photons

Cette technique, dans I’esprit de la mesure du M? spatial, a pour vocation de caractériser
I’impulsion d’une maniére « statistique » en donnant I’écart quadratique moyen temporel de
I’impulsion, son facteur de forme et la phase quadratique spectrale dont elle est affectée. Cette
technique, a D’instar de [’autocorrélateur, est une estimation des caractéristiques de
I’impulsion, mais elle a les trés gros avantages d’€tre monocoup et indépendante d’une

hypothése sur la forme temporelle de I’impulsion.

L’idée de la technique est de mesurer 1’évolution de la largeur temporelle de
I’impulsion au cours de sa propagation dans un milieu dispersif avec des diodes a deux
photons. Cette évolution temporelle est en effet pilotée par le facteur de forme temporelle et la

dispersion du milieu. De plus, comme pour la détermination du M? spatial, il nous faudra
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connaitre la taille de I’impulsion en « champ lointain », ¢’est-a-dire 1’écart quadratique moyen
du spectre. Cette donnée devra étre mesurée indépendamment par 1’expérimentateur avec un

spectrometre.

Le signal non linéaire ne dépendant pas seulement de la largeur de 1I’impulsion (mais
aussi de la taille du faisceau, de la puissance moyenne...) nous prendrons comme référence le
signal non linéaire de I’impulsion qui n’aura traversé¢ aucun élément dispersif. Le dispositif
final compte donc trois diodes non linéaires dont deux aprés des milieux dispersifs

d’épaisseurs différentes comme le montre le schéma du dispositif.

-

1y
<>

Mesure de \—E—

A, |
2
<>
N =

Figure 9 Schéma du dispositif utilisant les propriétés des diodes a deux photons, Sy, S; et S, sont les
signaux respectifs de chacune des photodiodes.

Si nous notons t 1’écart quadratique moyen temporel de I'impulsion, Achirp la valeur de la
phase quadratique spectrale de I'impulsion a caractériser, At, la largeur temporelle de
I’impulsion si elle n’était pas affectée par la dérive de fréquence, et les coefficients B; et B,

les dérives de fréquence ajoutées par les milieux dispersifs, nous aboutissons au systéme

d’équations suivant en utilisant les relations (1.76) et (1.102)

4

o M,
S,=—  avec 1= \/Até +A% 4;;2
0

. a (i=12) (L.110)

4

2 M
\/At§+(Acmrp+Bi) 4;2
0

ou o est une constante qui tient compte du rendement de la diode, de la puissance moyenne
et de la taille du faisceau. La résolution du systéme nous permet alors d’obtenir la largeur

temporelle de ’impulsion, le coefficient Acpir, €t son facteur de forme :
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2 A0, B, (B,-B))
S B(USi- 1/32) B, (/S -1/S2) (L111)
A 1132(1/82—1/32) B (1/S3-1/S;) .
chimp = 231(1/52 1/82)-B, (/ST -1/52) (1.112)
M, =440} (7 = A, Aoy (1.113)

Par la technique d’interférométrie spectrale (voir paragraphe III.2.1.a), il est trés simple de
calibrer I’appareil en mesurant la différence de dispersion entre les différentes voies et obtenir
ainsi les valeurs des coefficients B;. Cette technique est actuellement en cours de
développement ; nous comptons la valider en mesurant la largeur temporelle de I’impulsion et

le facteur de chirp apres une ligne a dispersion constituée de deux réseaux.

III.2 Mesure compléte en amplitude et en phase du faisceau et de I’impulsion

Nous présentons dans cette partie les différentes méthodes pour caractériser complétement
une impulsion. La liste des techniques n’est certainement pas exhaustive, de nouvelles
variantes sont fréquemment apportées aux techniques de base et elles sont alors baptisées par
leurs inventeurs d’un acronyme qui prouve souvent que les scientifiques ont de I’humour ! (et

une attirance pour les bestioles en tout genre).

Nous avons fait le choix de ne pas classer les méthodes suivant un découpage
théorique, mais de se laisser guider par le bon sens de 1’opticien qui sait comment mesurer en
amplitude et en phase un faisceau spatial. Nous n’aurons plus qu’a traduire les principes dans

le domaine temporel.

I11.2.1. Mesure interférométrique

Les premicres mesures de front d’onde ont été faites par des techniques interférométriques.
L’objectif initial de ces senseurs de phase était de mesurer la planéité ou la courbure des
surfaces avec une lumiere faiblement cohérente en étudiant I’interférogramme obtenu par des
techniques comme par exemple ’interférometre de Fizeau ou ’interférometre de Twyman-
Green. Ce n’est que depuis 1’avénement des sources cohérentes que 1’on s’est intéressé a

mesurer le front d’onde du faisceau laser afin de qualifier ses propriétés spatiales. Nous
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présentons dans ce paragraphe deux types de mesure interférométrique : une mesure a

référence et une mesure absolue.

II1.2.1.a Interférométrie a référence

La mesure a référence se rapporte aux techniques interférométriques nécessitant la présence

d’une onde de référence parfaitement connue (qu’elle soit plane ou sphérique).

Espace

La technique consiste a faire interférer un faisceau test avec un faisceau référence suivant un
angle différent de zéro. L’analyse des franges d’interférence permet alors de remonter a la
différence de phase entre le faisceau test et le faisceau référence. En d’autres termes
I’interférométrie a référence consiste a décaler dans le domaine des vecteurs d’onde deux
faisceaux (dont I'un sert de référence) et a analyser les interférences dans le domaine

conjugué (c’est-a-dire dans 1’espace).

-
2sin 0

X

2n
I(X) = 210(x) (1+COS(T—X +(P[est(x) T OQrer (X)]J

Figure 10 Interférogramme de deux faisceaux inclinés. L’information de la différence de phase est
modulée a la fréquence des franges d’interférence. Notez que nous n’avons acces qu’a la phase dans
une direction de ’espace.

Afin de recouvrer la phase a partir de I’interférogramme, on peut par exemple utiliser
I’analyse de Fourier afin de sélectionner I’information codée par la fréquence porteuse des
franges ou utiliser une technique classique de décalage de franges en augmentant le trajet
optique par exemple du faisceau référence de sorte que les franges de 1’interférogramme
glissent jusqu’a étre en opposition de phase. La combinaison des différents interférogrammes

permet alors de remonter a la phase.
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La difficulté de cette technique est d’obtenir un faisceau référence. Il existe deux
méthodes. La premicre consiste a faire interférer le faisceau test avec le méme faisceau qui a
¢été au préalable filtré spatialement. La deuxieéme méthode est de faire interférer le faisceau

test avec le centre de ce méme faisceau.

— ¢I¢ S \

LS a 4 i ) 8
v v o N 5 = J
bras test bras référence

Figure 11 Exemples d’interféromeétre pouvant mesurer le front d’onde du faisceau laser. (A) : le bras
de référence est obtenu par filtrage spatial. (B) : le bras de référence est obtenu par grandissement. On
peut trouver aussi des configurations type Sagnac dont les deux bras sont contre-propagatifs ce qui
permet d’éliminer le bruit inhérent a tout montage interférométrique.

Les inconvénients de I’interférometre a référence sont multiples : il n’offre pas
I’achromaticité requise par 1’utilisation de sources laser a large bande spectrale, elle est

sensible aux vibrations de I’environnement et il est difficile d’avoir un faisceau référence.

Temps

Dans le domaine temporel, la technique interférométrique consiste a décaler temporellement
deux impulsions (dont ’'une sert de référence) et a analyser les interférences sur le spectre. La
technique porte le nom d’interférométrie spectrale et permet de mesurer la phase spectrale de

I’impulsion®.
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test référence 0)

I(m) oC IO((») (1 +COS((Ptest(u)) _(pref(‘”) _O)T))

spectrometre

Figure 12 Principe de l’interférométrie spectrale colinéaire : deux impulsions décalées de T sont
envoyées dans un spectrometre. L’analyse des franges d’interférence par TF permet de remonter a
I’information de la phase spectrale.

Cette technique est trés intéressante car elle est monocoup et la mesure de la phase ne
nécessite pas d’algorithme itératif. Néanmoins 1’analyse des franges est rendue délicate car le
signal n’est pas enregistré en fonction de la fréquence mais en fonction des pixels de la CCD
du spectrometre, et la relation algébrique non linéaire qui lie ces deux domaines ne peut étre

déterminée que par 1’expérience™.

Il existe une autre technique (appelée SSI*' pour spatial-spectral interference) qui
consiste a faire interférer spatialement et spectralement deux faisceaux impulsionnels afin de
visualiser directement la phase spectrale de D’impulsion sans passer par une analyse
numérique. A la place du spectrométre conventionnel, on utilise un réseau et une lentille
cylindrique qui permet d’imager sur une CCD le spectre sur un axe tout en conservant les

franges spatiales sur I’autre axe. Le retard temporel entre les impulsions n’est plus nécessaire.
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(A)

w\
spectrometre
imageur

Figure 13 Principe du SSI. L’intensité étant proportionnelle a 1+COS((ptest(x<—>w) ~Pret (xr0) ~2k, ysin 9) ,

(et Prest(y) = Pret (y) ), les lignes équi-phases décrivent la phase spectrale de I’impulsion. Les

simulations numériques ont été faites sans retard temporel entre les impulsions. (A) la phase spectrale
de I’impulsion est nulle. (B) la phase spectrale est quadratique.

Parce que le SSI mélange a la fois le domaine spatial et temporel, cette technique peut étre
aussi capable de donner des renseignements sur le couplage spatio-temporel de I’impulsion a
condition d’avoir une référence spatiale et temporelle. Néanmoins les franges spatiales qui
sont une superposition de systemes de franges dus a chaque composante spectrale de

I’impulsion, apparaissent floues et la mesure peut en étre affectée.

II1.2.1.b Interférométrie a décalage

Le principe de I’interférométrie & décalage est de faire interférer deux champs, répliques du
champ a tester, qui ont été au préalable décalés. L analyse des franges d’interférences permet
de remonter a la dérivée de la phase dans la direction du décalage. On dit de cette technique
qu’elle est absolue (par opposition a I’interférométrie a référence) bien qu’elle mesure le

champ a une constante complexe pres'.

Espace

L’interférométrie a décalage est une technique trés employée pour la mesure du front d’onde.

I1 existe des moyens divers et variés pour dupliquer un champ et le décaler avec sa réplique.

1) Cette valeur décrit la position de la porteuse sous I’enveloppe du champ. Cette quantité a peu d’importance
pour les impulsions longues (ou les faisceaux non focalisés).
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Le plus utilisé est sans nul doute la lame a décalage (ou lame de shearing). L’ interférogramme
est obtenu par interférence entre le champ qui subit une simple réflexion sur la lame et le
champ qui subit une double réflexion sur ses faces. Une autre technique consiste a utiliser un
réseau deux couleurs (superposition de deux réseaux a périodes différentes) qui diffracte le
faisceau suivant deux angles. On emploie couramment cette technique pour mesurer la qualité
optique des lentilles. Le réseau est de plus monté sur une platine de rotation afin de d’étudier
le décalage suivant plusieurs directions de 1’espace. Enfin il existe aussi des interférogrammes
a décalage radial pour mesurer les aberrations sphériques, dont le principe est similaire au

montage B de la Figure 11.
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Figure 14 Deux configurations d’interférométrie a décalage. (A) Le décalage est dans le plan
perpendiculaire a I’inclinaison des faisceaux (plan Oxy). Interférogramme pour un faisceau collimaté
(A1) et non collimaté (A2). (B) Le décalage est dans le plan de I’inclinaison des faisceaux (plan Oyz).
Interférogramme pour un faisceau collimaté (B1) et non collimaté (B2). L’angle 6 est suffisamment
petit de sorte que la projection des champs sur I’écran n’ait pas d’influence sur la figure d’interférence.
Notez que le décalage dépend de la position de I’écran, ce qui permet d’ajuster la bande passante de
I’appareil suivant z: si le décalage est petit, nous voyons les détails du front d’onde, si le décalage est
grand, nous avons accés aux grandes déformations de 1’onde.

Toutes ces techniques ont le désavantage de ne pas pouvoir fonctionner avec une
impulsion et elles ne sont pas capables de mesurer la phase en un coup (il faudrait mesurer

simultanément le gradient dans deux directions orthogonales).

En revanche il existe depuis peu un réseau bi-dimensionnel*** fabriqué a ’ONERA
qui cumule ces deux avantages: le réseau est achromatique pour des impulsions de la
centaine de femtoseconde et il permet de mesurer trois gradients simultanément. Nous

reviendrons sur les performances de ce réseau au chapitre I1I.
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Temps

Nous avons vu qu’une technique d’interférométrie a décalage consistait a avoir un décalage
dans le domaine des vecteurs d’onde (c’est-a-dire un angle entre les faisceaux) et un décalage
dans le domaine spatial. L’équivalent de la technique en temps est d’avoir donc un décalage

temporel accompagné d’un décalage spectral.

La premiere méthode pour décaler spectralement 1’impulsion est de moduler le train
d’impulsions en induisant une modulation de I’indice sur un bras d’un interférometre grace a
un électro-optique. La fréquence centrale de 1’impulsion est alors convertie a la fréquence

o, +Q". La mesure du spectre a la sortie de I'interférométre permet alors de retrouver la

phase spectrale. Récemment un modulateur électro-optique Mach-Zenhder (doté d’un
retardateur électronique) a été employé afin que le décalage spectral soit égal a la moitié du
taux de répétition du train d’impulsions* ce qui a permis de convertir chaque composante

spectrale o, en deux fréquences , + /2 comme le montre la Figure 15.

modulateur

P
1m temgorel . A E A
cos(%(t—t))

E(w) E

ev

0,-Q/2 0, +Q/2
+E e "

(0-Q/2) (0+Q/2)

> > I(m) oc 1+cos(Q(i)(m) —Qr)

Figure 15 Principe de la mesure par décalage spectral grace a un modulateur temporel. Le modulateur
crée deux impulsions décalées spectralement et la mesure du spectre permet de remonter a la dérivée
de la phase. Le décalage en fréquence ne peut pas étre plus petit que la fréquence entre les
composantes spectrales de I’impulsion (en revanche s’il est plus grand, la précision sur la mesure est
moins bonne). Notez que cette technique n’est pas complétement équivalente a I’interférométrie a
décalage car le spectre n’est pas modulé par le décalage temporel t. Cette technique n’est pas
monocoup.

1) La phase ajoutée par I’¢lectro-optique est un signal sinusoidal d’amplitude A et de fréquence ® Sur la

mod ulateur *

durée de I’impulsion, la phase ajoutée sera égale a :Asin(oomm]meur t)xAo t=Qt (a condition que

mod ulateur

1”électro-optique soit synchronisé par rapport a I’impulsion).
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La mesure du spectre a la sortie du modulateur en fonction du retard entre les deux impulsions
permet de recouvrer la phase spectrale. La difficulté de cette technique est de synchroniser le
modulateur a I’impulsion optique. On peut y arriver en pilotant le pompage par diode laser
grace a une haute fréquence dont une partie , aprés passage par un diviseur de fréquence et un
retardateur électronique, controle le modulateur temporel. La limitation de cette technique est
essentiellement d’ordre technologique. En effet les modulateurs électro-optiques peuvent

décaler actuellement le spectre au mieux de 1 ps™.

La deuxieme méthode est beaucoup plus performante car elle est monocoup et ne
nécessite pas de synchronisme avec la source laser. Elle est appelée SPIDER* (pour Spectral
Phase Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction). Le décalage spectral se fait par
I’intermédiaire d’une interaction optique non linéaire en utilisant un processus du deuxiéme
ordre ou du troisieme. Généralement le décalage spectral est obtenu par doublage de deux
répliques de I’impulsion test avec une impulsion a dérive de fréquence suffisamment large
pour pouvoir considérer le doublage comme une génération de fréquence somme entre
I’impulsion et une onde monochromatique contenue dans I’impulsion étirée. Le doublage
s’effectue dans un cristal de type II pour avoir uniquement la génération de fréquence somme
sans générer la seconde harmonique provenant des impulsions répliques. De plus le cristal est

suffisamment fin afin d’éviter les désagréments dus a I’acceptance angulaire.

T

<+“—>
@ spectrométre
0 115 | —

20, +Q, 20, +Q, I(w) ocl+COS((Q1_Q2)(p(w)_wr)

Figure 16 Principe de la technique SPIDER. Deux répliques de I’impulsion test sont crées par
réflexion sur les deux faces d’une lame mince afin de limiter les fluctuations d’un interférometre.
Création d’une impulsion étirée par compresseur a réseaux (ou propagation dans un milieu dispersif).
Décalage spectral par doublage dans un cristal. Analyse par un spectrometre des franges
d’interférences.

Comme pour 'interférométrie spectrale, il est nécessaire de calibrer le spectrometre mais
n’ayant acces qu’a la dérivée de la phase, nous ne pouvons pas utiliser les méthodes
classiques de calibration utilisées pour cette technique relative. On se sert alors comme

référence de ’interférogramme produit par les deux répliques de I’impulsion qui n’ont pas été
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doublées. Le réseau est réglé en effet de sorte que 1’on mesure en méme temps, sur le méme
détecteur, le spectre fondamental a I’ordre 1 et le spectre harmonique a I’ordre 2. Par filtrage

dans I’espace de Fourier, il est possible alors de calibrer 1’appareil de mesure®.

I11.2.2. Mesure par diffraction a ’infini

On parle de mesure par diffraction a I’infini (ou méthodes spectrométriques) 1’utilisation de
filtres d’amplitude dans un domaine et la visualisation de 1’effet dans le domaine conjugué au

sens de Fourier.

Espace

La technique la plus répandue dans le domaine du diagnostic laser est la technique du Shack-
Hartmann qui est un analyseur de surface d’onde constitué¢ d’une matrice de micro-lentilles et
d’un capteur CCD placé dans le plan focal de la matrice. Chaque lentille échantillonne une
partie du faisceau et « image » au sens de Fourier le champ dans le plan focal. Cela revient a

analyser la diffraction en champ lointain d’un faisceau par une plaque percée de trous.

TAXi

Py, = ko /T AX,

Figure 17 Principe du Shack-Hartmann. La position du point de focalisation aprés chaque lentille
dépend de la dérivée de la phase vue par cette méme lentille. La résolution de la mesure est limitée par
la taille des micro-lentilles et la taille des pixels de la CCD.

La détermination du barycentre du point focal étant primordiale pour la mesure de la phase, la
taille de la tache focale de méme que le nombre limité de pixels assignés a une lentille sont les
facteurs limitants de cette technique. Une possibilité d’augmenter la résolution est de
remplacer la matrice de micro-lentilles par une matrice active a cristaux liquides équivalente a

une plaque de trous dont on commanderait €lectriquement 1’ouverture séquentielle. La
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détection de la tache de diffraction se fait alors sur toute la CCD. On peut améliorer la mesure
en étudiant la diffraction de deux trous simultanément ce qui permet d’avoir des franges
d’interférence dans la tache de diffraction et de déterminer ainsi plus précisément le centre de

la tache.

Temps

Dans le domaine temporel, la transcription d’une mesure par diffraction a I’infini peut se faire

en appliquant un masque soit en temps soit en fréquence.

Le masque en fréquence a donné la technique FDPM* (pour Frequency Domain Phase
Measurement) qui consiste a mesurer le décalage temporel de chaque coupe spectrale. En
pratique on ponctionne, grace a une fente mobile, une partie du spectre de 1’impulsion au
milieu d’une ligne a dispersion nulle et on reconstruit son enveloppe temporelle par
corrélation croisée entre le signal filtré et une impulsion courte’. Par comparaison avec les
différentes positions de la fente, on accéde ainsi a la dérivée de la phase spectrale. Si
I’impulsion test ne possede pas de satellites, la mesure est directe. Dans le cas contraire il faut

utiliser un algorithme itératif*",
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Figure 18 Principe de la technique FDPM. Au milieu d’une ligne a dispersion nulle constituée de
deux réseaux, une fente sélectionne une bande spectrale de I’impulsion. Le signal filtré est alors en
temps une impulsion de quelques picosecondes dont le barycentre s’est décalé de la dérivée de la
phase a la fréquence considérée.

La difficulté de cette technique est de pouvoir déterminer le barycentre de chaque signal filtré

afin de connaitre le décalage temporel. Nous avons résolu le probléme en analysant le signal

i) On peut remplacer la ligne a dispersion nulle (qui est difficile a régler) par un Fabry-Perot accordable et
I’autocorrélateur par une diode a deux photons.
ii) Le nom de I’algorithme est TASC pour Temporal Analysis of Spectral Components.
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par transformation de chirp qui est équivalent a une transformation de Fourier en basses
fréquences (voir chapitre II). L’autre solution consiste a utiliser un masque fait de deux fentes
ce qui permet alors de moduler le signal filtré par un battement d’interférence® et de mesurer
plus précisément le centre du signal'. Afin de rendre la technique monocoup on utilise un
masque plus compliqué de sorte que le signal filtré soit une combinaison de battements

discernables entre les différentes fréquences qui composent 1’impulsion®.

Le masque dans le domaine temporel est plus difficile a faire. On utilise pour cela une
corrélation croisée non linéaire entre I’impulsion test et une impulsion référence (technique

STRUT) ou une autocorrélation avec I’impulsion test (technique FROG).

La technique STRUT (pour Spectrally and Temporally Resolved Upconversion
Technique)’' consiste a prendre comme impulsion de référence, I’impulsion test filtrée
spectralement, puis a mesurer le spectre aprés une corrélation croisée dans un cristal doubleur.
Cette technique mesure le retard de groupe de I’impulsion (comme pour la technique FDPM)
et elle n’a pas besoin d’algorithmes itératifs. Il existe aussi des configurations monocoup

basées sur des corrélateurs non colinéaires™.

La technique FROG**** (pour Frequency Resolved Optical Gating) est la technique la
plus employée (avec SPIDER) pour caractériser une impulsion laser. De nombreuses
configurations d’autocorrélation existent et sont répertoriées dans la référence 55 avec les
inconvénients et les avantages de chacune d’elles : autocorrélation par génération de seconde
harmonique (SHG FROG), par troisieme harmonique (THG FROG), par autodiffraction (SD
FROG), par une porte en polarisation (PG FROG) et par un réseau transitoire (TG FROG). La
porte temporelle étant I’impulsion test, I’analyse du signal repose sur un algorithme itératif
appelé projections généralisées™ dont la convergence dépend de la topologie des contraintes

entre le signal mesuré et le champ obtenu par le processus non linéaire.

La technique FROG n’est pas monocoup, ce qui la handicape par rapport a la
technique SPIDER. Ce n’est que depuis un an que des améliorations ont été apportées afin de
combler cette lacune. La nouvelle configuration est appelée GRENOUILLE” par ses
concepteurs ( pour GRating-Eliminated No-nonsense Observation of Ultrafast Incident Laser

Light E-fields). L’autocorrélation colinéaire et le spectrométre sont remplacés par une

i) Le nom de la méthode est DOSPM pour Direct Optical Spectral Phase Measurement.
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autocorrélation non colinéaire dans un cristal doubleur épais dont la faible acceptance
angulaire joue le role de spectrometre. Deux lentilles cylindriques imagent ensuite sur une
caméra CCD la distribution spatiale de la deuxiéme harmonique qui représente la trace

d’autocorrélation en fonction de la longueur d’onde.

FROG est devenue une technique trés performante. Le seule difficulté provient de
I’erreur sur la solution qu’il est assez compliqué d’évaluer dans un traitement itératif*® (au

contraire de SPIDER ou de la technique FDPM).

On pourrait étendre le concept de la mesure par diffraction a I’utilisation de masques
de phase. La modulation de phase induite par une impulsion pompe intense (en pratique
I’impulsion a caractériser) sur une impulsion sonde de faible énergie (réplique de I’impulsion
a caractériser) en fonction du délai entre les deux impulsions, est un bon exemple de masque
de phase. Elle a donné lieu a une technique nommée XPM™> (pour cross phase modulation)
qui consiste a mesurer, pour chaque délai, le spectre apres un effet non linéaire du troisieme
ordre. L’équivalent spatial de cette technique serait alors d’analyser les taches de diffraction
dues a une matrice de micro-lentilles sur un capteur CCD qui n’est plus placé dans le plan
focal de la matrice ou encore de mesurer en champ proche la tache de diffraction d’une
matrice de trous. L’information de la phase dans le signal est alors plus inextricable (d’autant
que le masque de phase dépend de la forme temporelle de I’impulsion test) mais une

technique d’inversion du type FROG permet de remonter a 1’information.

I11.2.3. Mesures dans ’espace direct et dans I’espace de Fourier

Une fagon trés simple de connaitre les caractéristiques spatiales d’un faisceau est de mesurer
la distribution d’intensité dans 1’espace direct et dans ’espace des vecteurs d’onde grace a une
lentille. En effet, nous savons que le champ au foyer image d’une lentille est la transformée de
Fourier du champ situé au foyer objet. L utilisation d’un algorithme itératif permet ensuite de
recouvrer en théorie le front d’onde du faisceau (a condition de supposer que la lentille est

bien sir parfaitement connue).

Chaque étape de la propagation du faisceau peut étre traduite en termes « temporels ».
Nous avons vu en effet que la propagation d’un faisceau dans le vide était équivalente a la

propagation d’une impulsion dans un milieu dispersif, et qu’une lentille spatiale était
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équivalente dans le temps a une modulation temporelle (on parle alors de lentille temporelle).
En combinant ces différents éléments, il est alors possible de convertir le temps en fréquence
et de mesurer ainsi I’enveloppe temporelle de I’impulsion avec un simple spectrometre. Des
expériences ont été menées en utilisant comme modulateurs temporels des acousto-optiques®
(ou des électro-optiques) mais a cause de leur lenteur elles n’ont pu mesurer que des
impulsions picosecondes. Il a fallu attendre les premiers modulateurs produits par un effet non
linéaire comme 1’automodulation de phase ou la modulation de phase croisée (modulation
créée par une impulsion pompe) pour arriver a convertir le temps en fréquence des impulsions
femtosecondes. Néanmoins la modulation de phase non linéaire n’est pas tout a fait
équivalente a une lentille sphérique spatiale (I’approximation d’une gaussienne par une
parabole est seulement vraie au centre et le développement de la dispersion au deuxiéme ordre
ne suffit pas toujours). L’image obtenue dans l’espace de Fourier est donc légerement

déformée®'.

Les lentilles temporelles ont été aussi utilisées afin de faire des « agrandisseurs »
d’impulsions®® (I’équivalent du microscope) ce qui a permis de mesurer une impulsion
initialement femtoseconde avec une technologie picoseconde (comme par exemple la caméra

a balayage de fente).

I11.2.4. Mesure par propagation

On peut aborder le probléme de la caractérisation spatiale du faisceau par une approche plus
numérique. D’apres les équations de Maxwell, la connaissance du champ électrique dans un
plan de I’espace permet de prédire la forme du champ dans n’importe quel autre plan. Si
maintenant nous connaissons en deux plans la distribution en intensité du faisceau, nous
pourrions chercher le front d’onde initial qu’il faut pour passer, au cours de la propagation,
d’un plan a I’autre. Comme dans le cas de la technique du M, on se sert du profil du faisceau
en champ proche et en champ lointain (plus un champ intermédiaire pour faciliter la
convergence de I’algorithme). Ces techniques® bien qu’elles aient fait leurs preuves, ne sont
pas encore tres utilisées par les opticiens. Il est en effet difficile d’évaluer la validité d’une

solution donnée par un traitement purement numérique.

Dans le domaine temporel, la réduction du probléme a une dimension simplifie
beaucoup I’analyse bien qu’elle puisse étre tout aussi complexe si on doit tenir compte des

dérivées supérieures de la dispersion de la vitesse de groupe. Afin de simplifier le probleme,
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la propagation de I’impulsion se fait dans un milieu suffisamment fin pour négliger les ordres

supérieurs de la dispersion.

Les techniques de corrélation dissymétriques présentées dans la partie II1.1.2.a sont
dans le méme esprit que les mesures spatiales par propagation (le spectre de I’impulsion
représentant I’impulsion en champ lointain) sauf qu’il n’est pas utile ici d’utiliser un code de
propagation vu la simplicité de 1’analyse. La difficulté, comme nous I’avons constatée, réside

en réalité a mesurer I’enveloppe temporelle par autocorrélation.

En revanche la propagation d’une impulsion dans un milieu non linéaire est plus
intéressante car l’information de la propagation apparait directement sur le spectre de
I’impulsion qui est trés facilement mesurable. En effet, si on prend le cas simple d’une
impulsion a dérive de fréquence, aprés propagation non linéaire dans un régime
d’automodulation de phase, le spectre de 1’impulsion s’élargit pour une dérive de fréquence
positive et se réduit pour une dérive négative. Des expériences de ce type ont été réalisées afin
de retrouver la phase de I’impulsion en utilisant un algorithme itératif”. Néanmoins cette
technique fonctionne seulement dans le cadre d’une automodulation pure, ce qui n’est

toujours vrai expérimentalement.

I11.2.5. Mesure par effet spatio-temporel

Nous présentons dans cette partie deux techniques dérivées des corrélateurs classiques qui

utilisent la déformation spatiale du front d’onde de 1’onde harmonique générée.

La premiere méthode est une corrélation monocoup dans le domaine spectral®. Elle
permet de visualiser 1’enveloppe temporelle de I’impulsion en prenant une impulsion de
référence trés courte par rapport a 1’impulsion test. Cela consiste a modifier une ligne a
dispersion nulle en plagant au milieu de la ligne un cristal doubleur et en utilisant deux
réseaux a I’entrée de la ligne (un réseau pour chaque impulsion) afin qu’au niveau du cristal,
la somme des composantes spectrales de chaque impulsion soit égale a la fréquence double en
tout point du cristal. Le front d’onde du signal harmonique est alors relié au délai entre
I’impulsion de référence et I’impulsion test. Sur un écran placé a la sortie de la ligne (dont on

a enlevé le réseau de sortie) on observe I’image temporelle de I’impulsion test.
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Figure 19 Principe de la technique d’imagerie d’impulsions optiques ultra courtes. La position de la
focalisation des faisceaux indique la quantité de dérive de fréquence. Le coefficient B, qui relie la

coordonnée spatiale x aux fréquences, dépend de 1’efficacité du réseau et de la focale de la lentille. At
est le délai entre I’impulsion référence et I’impulsion test.

Une corrélation non colinéaire entre une impulsion test et une impulsion de référence
permettrait aussi de visualiser spatialement I’enveloppe temporelle, mais cette technique est
capable d’évaluer en plus la dérive de fréquence (en bougeant le plan d'observation jusqu’a ce
que la tache de la seconde harmonique soit la plus petite). La technique est néanmoins
difficile a mettre en ceuvre et elle est capable d’imager seulement des trains d’impulsions

picosecondes.

La deuxieme technique d’autocorrélation mesure la déformation du front d’onde de la
seconde harmonique générée par une autocorrélation non colinéaire”’. La déformation du front

d’onde est en effet lide a la dérive de fréquence de I’impulsion comme le montre la Figure 20.
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(A) (B)

Figure 20 Formation de I’onde harmonique dans un cristal doubleur en configuration non colinéaire.
(A) Impulsion limitée par transformée de Fourier: le font d’onde du champ harmonique est plan. (B)
Impulsion a dérive de fréquences: le front d’onde se courbe.

Un montage optique constitué¢ d’une fente et de lentilles cylindriques aprées le cristal doubleur,
permet d’obtenir une image 2D qui ressemble a une distribution de Wigner : dans le cas d’une
impulsion a dérive de fréquences, 1’image s’incline comme dans une représentation de
Wigner.

Pour que cette technique fonctionne, il faut que le faisceau ait une symétrie de révolution,
qu’il n’ait pas de couplage spatio-temporel a I’entrée du cristal doubleur et que 1’impulsion

soit symétrique.

I11.2.6. Mesure par polarisation

Une onde électromagnétique est caractérisée par I’amplitude, la fréquence, la phase et la
polarisation. Jusqu’a présent nous avons vu des techniques dont le principe était de projeter
I’information de la phase sur I’amplitude (que ce soit dans I’espace direct ou conjugué au sens

de Fourier). Une autre solution est de projeter I’information de la phase sur la polarisation.

Dans le domaine temporel, la technique FROG par une porte en polarisation est un
exemple de mesure par polarisation mais il n’y a pas de relation directe entre I’information de

la phase et la polarisation.
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En revanche dans le domaine spatial il existe une technique récente® qui code la
polarisation de 1’onde suivant son front d’onde. Elle tire avantage de I’acceptance angulaire
d’un cristal biréfringent. En effet un front d’onde (surface des équi-phases) est constitué de
vecteurs d’onde locaux qui pointent dans des directions différentes de 1’espace. Au cours de la
propagation du faisceau dans un milieu biréfringent, la polarisation n’est plus la méme suivant
chaque direction des vecteurs d’onde locaux et il suffit ensuite d’analyser la polarisation du
faisceau pour remonter a la distribution des vecteurs d’onde (donc a la phase spatiale).

Une des difficultés de cette technique réside sur le choix du cristal. Plus un cristal est épais et
plus I’acceptance angulaire diminue (donc la résolution augmente) mais en contre partie il
faut tenir compte de la propagation de 1’onde dans le cristal en appliquant la théorie de
diffraction de la lumiére (et la mesure ne devient alors plus directe). La deuxieme difficulté

provient de la distribution en intensité du faisceau qui peut aussi codée la polarisation.
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Conclusion

La caractérisation complete du faisceau impulsionnel, que ce soit dans le domaine temporel
ou spatial, a atteint un niveau de maturation et de conceptualisation qui permet a présent
d’appréhender et de mesurer de manicre routiniere le champ électrique de 1’impulsion
optique. Les efforts dans la voie de la caractérisation complete d’impulsions ultracourtes ont
¢été de nombreuses fois couronnés de succes, et des améliorations sont sans cesse apportées
aux techniques afin d’augmenter la dynamique de la mesure, d’étudier des impulsions de
longueurs d’ondes un peu plus exotiques et de tendre vers la mesure des impulsions
attosecondes. Cette recherche vers la mesure en amplitude et en phase du champ a peut-étre
occulté une deuxieéme approche de la caractérisation qui est plus « statistique » dans le sens ou
nous voulons connaitre des paramétres simples tels que I’écart quadratique moyen temporel
de I’impulsion, son facteur de forme et son facteur de chirp. Ces données, aussi élémentaires
qu’elles soient, sont souvent suffisantes pour les applications qui font intervenir les
impulsions ultracourtes, et leurs obtentions ne nécessitent pas un dispositif optique treés
complexe.

Ce premier chapitre a permis de faire I’inventaire des techniques principales de caractérisation
du champ impulsionnel et de placer dans leurs environnements les techniques de mesure
temporelle et spatiale développées au chapitre II et III, et utilisées au chapitre IV pour des
mesures de couplages spatio-temorelles.

Ce premier chapitre a permis aussi de poser les bases d’une description simplifiée du champ
électrique dont nous nous servirons au chapitre IV afin d’analyser les résultats du couplage

spatio-temporel sans avoir recours a des traitements numériques complexes.
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Introduction

Introduction

Les impulsions courtes ont un champ électrique comparable aux champs internes des atomes
et des molécules responsables de la liaison des €lectrons de valence. Lors de I’interaction d’un
tel champ avec la matiére, le milieu peut se comporter de maniére non linéaire, subir des
modifications structurelles et étre endommagé. La réponse particuliere de la matiére agit alors
sur la propagation de I’impulsion courte qui subit en retour de nombreuses modifications.
L’intérét des premiéres techniques de caractérisation d’impulsions étaient de constater ces
modifications puis de controler les caractéristiques de I’impulsion afin d’optimiser 1’effet
désiré comme par exemple la génération de solitons dans des guides d’onde', de continuum
dans un cristal ou d’impulsions X dans des gaz’. Le deuxiéme intérét des techniques de
caractérisation est d’avoir acces aux propriétés de la matiere via I’interaction de 1’impulsion

avec celle-ci.

Ce chapitre traite de deux techniques de caractérisation : la technique FDPM (pour
Frequency-Domain Phase Measurement) et D’interférométrie spectrale que nous avons
utilisées afin d’étudier I’effet Kerr optique et le phénomene de cascade de la susceptibilité du
deuxie¢me ordre. Nous détaillerons dans chaque partie relative aux techniques, le principe des
processus physiques étudiés et les conditions expérimentales dans lesquelles nous avons
obtenu les mesures. Ce chapitre a pour but de mettre en valeur la potentialité¢ d’une technique

de caractérisation temporelle a étudier les propriétés non linéaires des matériaux.
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Analyse spectrale des impulsions par une ligne a dispersion nulle : application a un effet Kerr

I. Analyse spectrale des impulsions par une ligne a

dispersion nulle : application a un effet Kerr

L’analyse spectrale des impulsions par une ligne a dispersion nulle a été élaborée par Chilla et
Martinez** au début des années 90. Cette technique est équivalente dans le domaine spatial a
la technique Shack-Hartmann basée sur une matrice de micro-lentilles. Afin de rendre cette
technique performante, nous l’avons automatisée et nous 1’avons dotée d’un traitement
numérique qui permet d’augmenter d’une maniere significative le rapport signal sur bruit.
Apres avoir calibré la ligne a dispersion nulle, nous appliquerons cette technique a la mesure
de I’'impulsion a la sortie de 1’oscillateur, a la détermination de la dispersion d’un verre et

enfin nous évaluerons 1’indice non linéaire dans un échantillon de SF59.

I.1 La technique FDPM

Bien que dans son principe la technique FDPM soit une technique trés simple, 1’analyse
requiert en réalité beaucoup de minutie de par la présence de la ligne a dispersion nulle (qui
peut créer un couplage spatio-temporel sur I’impulsion) et du bruit sur le signal di aux

fluctuations de longueur entre les deux bras du corrélateur croisé.

I.1.1. Principe et montage

La technique repose sur une corrélation croisée entre une impulsion trés courte (I’impulsion
test de 100 fs) et la sortie d’un compresseur au milieu duquel on a placé une fente mobile. Le
compresseur présenté a la Figure 1 est constitué de deux réseaux de 1800 traits par mm et de

deux lentilles de longueur focale 210 mm.
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Ti :saphir 800 pm

QLN BBO Siea)
- S | A I ‘I
> f > %
|retard automatisé o : |:| :_:I
1 : \
1 échantillon < | : détection synchrone

Io(wi)
DII

s Rt ordinateur

réseau 2 réseau 1

fente mobile @ t--------------------

Figure 1 Schéma expérimental de la technique FDPM. L’amplitude spectrale est mesurée en utilisant
une diode DII afin d’éviter les déformations d’amplitude dues aux contraintes d’accord de phase du
cristal doubleur.

La ligne est réglée a dispersion nulle en superposant 1’image du premier réseau sur le
deuxiéme réseau. Le masque filtre une bande spectrale étroite Aw dont le retard temporel
(appelé aussi retard de groupe) refleéte 1’éventuelle dérive de fréquence de 1’impulsion test.
Parce que la largeur de la fente est de 1’ordre de 1/30 du spectre total (au centre de la ligne a
dispersion pour une impulsion de 100 fs), la phase a travers la fente est supposée linéaire de

sorte que le retard de groupe soit égal a la dérivée de la phase (T)( - On considere de plus que

I’amplitude a travers la fente est constante. Le champ de I’impulsion filtrée s’exprime alors

dans le domaine temporel sous la forme suivante' :
_ -1 T It . 2
E, M= TF [E((D) (o ’A“’)](t) oc A(wi) sinc [Aw(t +Q,) )} (L.1)

ou sinc est la fonction mathématique sinus cardinal, transformée de Fourier de la fonction

porte P(w,’ ro) jouée par la fente centrée en o, et de largeur Aw.

. . ~ . 2 .~ dar . k3 .
i) En fait le champ filtré est égal @ E | 0 C A smc[Am(t +0,) )J +iA(, a[smc [A(;)(t +0,) )ﬂ , c’est a dire

que le champ est toujours symétrique et retardé de la valeur de la dérivée de la phase mais, suivant la valeur de la
dérivée du spectre, le sinus cardinal peut se transformer en une fonction plus monolithique.
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Chapitre 11

Les mesures du champ filtré et de son retard se font par corrélation croisée avec 1’impulsion
de référence qui est considérée par comparaison comme une fonction de Dirac'. Le signal
obtenu par corrélation croisée dans un cristal doubleur entre les deux impulsions est

exactement le sinus cardinal au carré

S(mi) = Io(mi) sinc’ [Am(ép(mi) + r)} (11.2)

avec I (@) qui est ’intensité du champ test a la fréquence o, et t le retard de la corrélation
croisée. Ce résultat peut étre interprété en utilisant 1’analogie entre la diffraction spatiale et la
dispersion temporelle. Le systéme {fente + ligne a dispersion nulle} est en effet équivalent
dans le domaine temporel a la diffraction de Fraiinhofer par une fente. Un systéme
d’acquisition enregistre ensuite une image en deux dimensions en ® et T (appelée
sonogramme), ¢’est-a-dire qu’a chaque position de la fente dans le spectre, on enregistre la

trace de corrélation en déplacant le retard du corrélateur.

Retard (ps)

T T T T T T T T T T
225 227 229 231 233 235 237 239 241 243 245 247

Fréquence (rad.fs™")

Figure 2 Sonogramme a la sortie du laser Ti :saphir obtenu par notre technique. Pour une fréquence
particuliére, on reconnait, en fonction du retard, le sinus cardinal et ses lobes secondaires.

i) Le champ filtré est 20 fois plus large que I’impulsion de référence.
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La technique FDPM

La mesure du retard de groupe permet a priori de recouvrer la phase spectrale de I’impulsion
sans aucun algorithme itératif. Néanmoins si I’impulsion présente des satellites, il n’est plus

possible de définir un unique retard de groupe et une déconvolution est nécessaire™.

I.1.2. Laligne a dispersion nulle

L’utilisation des réseaux afin de compresser une impulsion optique est une chose courante et
le principe a été formalisé par Treacy’ dans les années 70. L’article étudiait la dispersion
rajoutée a ’impulsion par une paire de réseaux. Dans les années 80 Martinez a eu 1’idée
d’insérer une télescope entre les réseaux afin d’augmenter la dispersion et d’en controdler le
signe*’, puis il a étudié¢ I’influence de la taille finie du faisceau sur I’homogénéité de
I’impulsion a la sortie du compresseur'™''. Afin d’évaluer les effets des mauvais réglages de la
ligne a dispersion nulle sur la mesure de la phase, nous n’allons pas utiliser le formalisme
matriciel qu’il a développé', mais nous servir plus simplement des outils d’analyse

développés au chapitre 1.

L.1.2.a Le réseau de diffraction

Les réseaux sont les ¢léments essentiels du montage. La relation fondamentale pour les

réseaux de diffraction de pas d s’écrit
sin O +siny :mTk (I1.3)

ou y et O sont respectivement 1’angle d’incidence et 1’angle d’émergence du faisceau par

rapport a la normale du réseau et m I’ordre de diffraction. Les réseaux que nous avons utilisés
sont blazés a I’ordre -1 (I’efficacité étant alors de 1’ordre supérieure a 70%) et nous avons
travaillé dans une configuration proche de Littrow'. La relation fondamentale des réseaux peut
s’écrire par rapport a la fréquence centrale de I’impulsion et I’angle d’incidence principale du
faisceau (qui correspond au vecteur d’onde central) sous la forme d’un développement limité

au premier ordre

Oy = 00 B0~y )+ (y=7,) (I1.4)

i) Littrow : configuration pour laquelle I’angle d’émergence est égale a 1’angle d’incidence du faisceau sur le
réseau
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2mcm cosY,

avec B =- la dispersion angulaire du réseau et o =—

> .
doj;cos0, cos 0,

. ! ‘
En terme de vecteurs d’onde transverse, si on note k _ le vecteur d’onde transverse apres le

réseau et ky le vecteur d’onde transverse avant le réseau, nous avons alors la relation

suivante :
k, =k, B(o-0,)+ak, (IL.5)
avec k, =k, (v-v,) et k, =k, (0-6,) (etbienstr k, =k, )

Cela signifie qu’un champ dont la distribution en vecteur d’onde transverse est f

espace (kL) > S€
propage apres un réseau sous la forme :
- i(k£ )2 Z . ~
E oo f (11.6)

(kL, ,Z,0 espace ((kX' —EO ﬁ(m—mo ))/(x,ky' ) temps ("")

(I’origine de I’axe z est située au niveau du réseau)

1.1.2.b Le champ issu de la ligne a dispersion

Les deux lentilles forment un systéme afocal qui permet d’imager le premier réseau en un
réseau de mémes caractéristiques et parallele au deuxiéme réseau ce qui équivaut a étudier

une paire de réseaux dont la distance peut étre positive ou négative.

%/
%T 2A T D 4,

N7 ,
réseau 2

réseau 1

Figure 3 Image d’un réseau par un systéme afocal. Notez qu’au foyer de la premiére lentille, la
distribution spatiale du faisceau est proportionnelle au spectre de I’impulsion d’un coefficient
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La technique FDPM

Parce que I’angle d’émergence du premier réseau est égal a ’angle d’incidence du deuxiéme
réseau, la relation fondamentale du deuxiéme réseau s’écrit alors en termes de vecteurs

d’onde transverse sous la forme'

"

k :—Eoﬁ/a(w—mo)+lk
a

!

(IL.7)

X X

Cela signifie que le champ apres une paire de réseaux distants de la longueur € devient

— 2
;(akx+k0ﬁ(m—w0)) +k3 . K2

i—z . ~

E —e 2K e f f (IL8)

(kL ,Z,m) espace (kL) temps (w)

N , 14 o . I3 . . [
ou nous avons remplacé k par k_ (I’origine de 1’axe z étant prise au niveau du deuxiéme

réseau).
La paire de réseaux ajoute donc une phase qui dépend du temps et de 1’espace. Si on

développe cette phase quadratique,

APkivky K2
~ i T 2 ) 1 = e 1=
_ L ikg/2p* (0—ay) e em Bk, (0-ag)e e 2k, e 2k,

(ki,z,m) - espace(ki) temps(m)

2 zZ

(IL.9)
nous pouvons distinguer trois effets consécutifs a la ligne a dispersion

» La ligne ajoute une dispersion proportionnelle a la distance entre les deux
réseaux. Cette distance peut €tre positive ou négative suivant la position du

deuxiéme réseau par rapport au systeme afocal.

» Un couplage spatio-temporel apparait, il a pour effet d’incliner le faisceau sur
son axe de propagation. En effet le centre de gravité de I’impulsion (décrite
par le moment de premier ordre) varie suivant le vecteur d’onde transverse

comme :

(1), =a’Pek, (11.10)

» Le faisceau devient elliptique si o #—1 (si on ne travaille donc pas dans les

conditions de Littrow).

1) Si le systéme afocal est mal réglé ou si le deuxieme réseau n’est pas parallele a I’image du premier réseau alors

k" =p'k, (0—w,)+ o'k, ou B’ eta’ dépendent de la configuration géométrique de la ligne.
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L.1.2.c Les effets d’un mauvais réglage sur le signal

L’effet le plus génant est sans nul doute la dispersion par la ligne qui s’ajoute a la phase de

I’impulsion test (en décalant temporellement le signal) et qui modifie la forme du signal’

—1, (IL11)

(t.0;)

2
(wi ’A(x)) :|(T+¢’(mj)+k0 Bz 8((")i 70)0)) J

En effet nous n’obtenons plus un sinus cardinal (TF de la fonction porte) mais I’équivalent en
optique d’une diffraction en champ proche de la fonction porte (diffraction de Fresnel).

De plus le développement de I’équation fondamentale du réseau au premier ordre en ®— o,

n’est pas toujours suffisant, et dans le cas d’un mauvais réglage (&# 0ou réseaux non
paralleles) une phase cubique en fréquence peut dissymétriser le signal. Cet effet est
rédhibitoire pour I’analyse du signal qui nous sert a déterminer le retard de groupe.

Enfin la position de la fente dans le systeme afocal peut aussi modifier la forme du signal si
elle n’est pas placée dans le plan focal de la lentille. En effet, hors du plan focal, la relation
entre les coordonnées spatiales et les fréquences n’est plus linéaire ce qui a pour effet de

brouiller I’information du retard de groupe et d’atténuer les oscillations du sinus cardinal.

1.1.2.d Alignement de la ligne a dispersion nulle et calibration

Nous présentons les étapes du réglage de la ligne a dispersion :

> Le pré-réglage de la ligne a été effectué par imagerie en positionnant un objet
(cheveux, papier...) sur le premier réseau. Nous avons utilisé une lumicre
incohérente (dans I’infrarouge) pour diminuer la profondeur de champ qui

limite la précision du réglage.

» Nous nous sommes servis d’une diode a deux photons, sensible a la largeur
temporelle de I’impulsion, afin de positionner le deuxieme réseau. En effet si
la ligne est a dispersion nulle, le signal non linéaire (normalisé par rapport a la

puissance moyenne) doit étre le méme avant et apres la ligne.

1) Si on veut étre rigoureux, il faudrait tenir compte aussi de la dispersion des lentilles du systéme afocal. L ’effet
des aberrations achromatiques des lentilles a été ¢tudié dans la référence 12. Pour compenser cette dispersion il
faut dérégler la ligne a dispersion. Une autre solution serait d’utiliser des miroirs concaves.
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» L’inhomogénéité de I’impulsion est visible au niveau de la corrélation croisée
entre I’impulsion filtrée et I’impulsion courte. Elle se manifeste par un
déplacement horizontal du faisceau harmonique lorsqu’on fait varier le retard
du corrélateur. Le réglage de I’angle du deuxieme réseau se fait alors

facilement.

» Nous avons positionné la fente lorsque le laser était continu. La position du

faisceau focalis¢ apres la premiere lentille indique le plan de Fourier.

Ces réglages, bien qu’ils soient nécessaires, n’empéchent pas des dispersions d’ordre élevé
provenant par exemple des aberrations géométriques (I’image du premier réseau peut étre un
peu déformée). Afin de rendre la technique FDPM absolue, nous avons dii calibrer la ligne a
dispersion et connaitre la phase spectrale qu’elle ajoute au systéme. Nous avons utilisé pour
cela la technique d’interférométrie spectrale (voir le paragraphe II.1) ou I’impulsion de
référence est I’impulsion avant la ligne et I’impulsion test est I’impulsion apres la ligne ; et
nous avons compar¢ le résultat avec la phase mesurée par la technique FDPM. Les deux
résultats donnent la méme phase d’ordre 4, ce qui signifie que la phase ajoutée par la ligne est

si importante qu’elle cache la phase réelle du laser.

Phase (rad)

o

N 2 O © ® N OO M ®N 2O

- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
226 228 230 232 234 236 238 240 242 244 246 248

©w

Fréquence (rad.fs™)

Figure 4 Comparaison entre la phase du laser obtenue par la technique du sonogramme (cercles) et la
phase mesurée par interférométrie spectrale (trait)
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I.1.3. Les améliorations techniques et numériques

Afin d’augmenter le rapport signal sur bruit, la seconde harmonique est générée dans un
corrélateur du deuxieme ordre non colinéaire. De plus nous utilisons une détection synchrone
avec un gain réglable ce qui nous permet d’enregistrer la fonction sinus cardinal avec une

dynamique de 120 dB. Mais ces améliorations ne sont pas encore suffisantes.

L.1.3.a Automatisation de la caractérisation d’impulsions : protocole RS232

I1 est nécessaire de disposer d’un enregistrement rapide des signaux ainsi que d’une interface
permettant la saisie directe sur notre ordinateur. Ces enregistrements sont effectivement
propices a une automatisation du fait de leur caracteére répétitif. La séquence élémentaire est le
positionnement de la fente, puis le balayage complet sur 4096 pas avec aller retour.
L’acquisition des données a été faite sur ordinateur, par le protocole RS232. C’est une
interface série (les données sont envoyées les une apres les autres) asynchrone (il n’y a pas
d’horloge qui synchronise 1I’envoyeur et le destinataire). Elle est formée de 9 broches et assure
un débit de 4600 Bauds, bien que sa bande passante permette d’atteindre 19200 Bauds, sur
une portée de 15 metres. Les signaux sont échangés par octet et débutent par un bit

d’adressage et 7 bits pour les données (généralement des ASCII).

|—)— Moteur retard
% TL78 commande
/\ moteurs > | Moteur fente

12 bits + RS232

Détection —— Boite de > Ordinateur

svnchrone commande

: Gain adaptable :

Figure 5 Schéma du montage électronique pilotant par 1’intermédiaire de I’interface TL-78A (Micro
contréle), le déplacement des moteurs pour la fente et pour le retard. La commande sur la détection
synchrone afin d’ajuster le gain pour chaque position de fente, n’a pas été réalisée bien qu’elle soit
réellement envisageable.

La boite de commande, assure la synchronisation des différents dispositifs. Les parametres

requis pour une mesure complete du champ sont :
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» Le nombre d’enregistrements : chaque déplacement de la fente sélectionne une
composante spectrale et donne lieu a un enregistrement du signal de
corrélation. Généralement, nous choisissons 32, 64 ou rarement 128 positions.
Ces choix permettent bien sir d’utiliser une transformation de Fourier rapide
si nous désirons obtenir en temps le profil de I’impulsion apres

I’enregistrement et le dépouillement complet.

» La longueur du balayage du retard : son choix dépend du serrage de la fente
puisque nous cherchons toujours a nous mettre dans des conditions ou le sinus
cardinal est nul sur le bord de 1’enregistrement. Nous utilisons couramment
4096 pas de 1 micrometre ( pour une largeur de fente autour de 200
micrometres), et plus exceptionnellement, nous avons recourt a 2048 ou 8192
pas. Par ailleurs, il faut effectuer un centrage du systéme afin que le retard

zéro moyen se trouve dans la zone ou est effectué le balayage.

Dans ces conditions, le boitier de commande initialise les positions des moteurs et envoie les
parametres de mesure a I’ordinateur. Il effectue alors un premier balayage spectral qui nous
permet sur une voie de mesure auxiliaire d’enregistrer le spectre de I’impulsion. Ensuite, il
positionne la fente a I’extrémité de sa course, et commence le balayage du retard (figure 16).
Le balayage aller n’est pas enregistré, il permet a I’expérimentateur d’ajuster le gain de la
détection synchrone. Sur le balayage retour, la boite de commande acquiert en synchronisme
avec chaque pas du moteur une valeur issue de la détection synchrone. Ces valeurs sont
converties dans un codage en 12 bits, et envoyées de manicre séquentielle par RS232 a
I’ordinateur. La fente est alors déplacée et un nouveau balayage du retard a lieu. Ce protocole

permet 1’acquisition totale du signal pour la caractérisation du champ.
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Aller : ajustement du gain

L T ]
E) | Retour : enregistigment

= 7T < y
s |l >

- T 1 ]
5 || >

5T < !
Q
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o,

O

A

Axe du retard
I —»

Figure 6 Enregistrement séquenticl pour le déplacement de la fente. Le balayage effectué ressemble a
un balayage vidéo pour lequel nous partons d’un coin supérieur et lisons les données par ligne en
décroissant.

1.1.3.b Transformation de Fourier et transformation de chirp

Le nceud du probléme est la détermination du retard temporel de chaque signal filtré par la
ligne a dispersion nulle. On pourrait ajuster directement le signal par un sinus cardinal au
carré mais la convergence est souvent instable et elle dépend fortement des parameétres
initiaux. Nous avons donc choisi d’analyser la transformée de Fourier du signal en t pour
deux raisons : la transformation filtre d’une part le bruit de haute fréquence et I’information
du retard apparait d’autre part comme une phase linéaire trés facilement paramétrable’.
Néanmoins la TF a un inconvénient majeur : I’information pertinente dans I’espace de Fourier
est contenue dans une portion étroite du signal en comparaison au signal entier (10 points
pour 4100 points dans notre cas). Pour améliorer le traitement numérique il est courant
d’ajouter des zéros au signal initial avant d’effectuer la TF dans le but d’augmenter la zone
pertinente mais cela nécessite plus de mémoire. Une autre possibilité est d’utiliser une
méthode de « transformation de chirp » qui permet d’appliquer un zoom sur les basses
fréquences dans 1’espace de Fourier ou se trouve I’information". L’expression de cette

transformation de chirp (TC) est la suivante :

TC,[f,, L) = T fge P dt=TF| f (IL.12)

(1) :|(u)/Z)

ou Z est le coefficient de zoom.

i) La mesure du barycentre du signal filtré est moins intéressante car elle est plus sensible au bruit.
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En utilisant la TC, la phase linéaire du signal (soit la position du sinus cardinal) peut
étre ajustée avec une droite sur 4000 points ce qui augmente la précision sur la mesure du

retard temporel.

45
4.0—-
351
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Erreur sur la dérivée de la phase (rad)
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Figure 7 Précision de la phase d’une impulsion de largeur 98 fs a 0.8 um pour différents facteurs de
zoom: carréspour Z=1 (donc pour une transformation de Fourier standard), cercles pour Z=400

En effet sans cette transformation, la mesure du retard sur 10 points est affectée par des

fluctuations thermiques et mécaniques qui ne permettent pas d’avoir une valeur fiable.

L’utilisation de cette analyse abaisse I’incertitude a 1° (a la fréquence centrale de
I’impulsion). Néanmoins la validité de la mesure du retard par la TC requiert une analyse
croisée, dans ’espace de Fourier, de la phase du signal et de son amplitude pour prévenir des
erreurs possibles dues au bruit qui, lorsque le signal est faible, peut déplacer artificiellement le
barycentre du sinus cardinal (et modifier I’amplitude du signal dans 1’espace de Fourier, d’ou

I’analyse croisée).

1.2 Analyse des propriétés linéaires et non linéaires de matériaux vitreux

En calibrant la ligne a dispersion, nous avons rendu la technique absolue, c’est-a-dire que la
mesure ne nécessite plus de phase de référence. Nous sommes maintenant capables d’analyser

les propriétés optiques des matériaux. La connaissance en effet des caractéristiques de
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I’impulsion avant et aprés propagation dans un matériau peut permettre d’analyser ses
propriétés optiques. Nous avons pu ainsi mesurer la dispersion et 1’indice non linéaire d’un

Verre.

I.2.1. Mesure de la dispersion d’un échantillon vitreux

Les propriétés de dispersion peuvent étre aisément mises en évidence par un polyndéme de la

phase spectrale. Nous présentons ici un résultat obtenu simplement sur le verre SF6 de Schott.

Pour effectuer cette analyse, nous devons éviter de favoriser d’autres phénomenes de
propagation, notamment les phénomenes non linéaires. Nous travaillons donc avec des
faisceaux non focalisés dont le diametre sur I’échantillon est de I’ordre de 4 mm. Il est
toutefois important de conserver une puissance suffisante afin de disposer de 1’énergie
nécessaire dans chaque tranche spectrale sélectionnée durant la manipulation. La Figure 8 est
un exemple de signal révélant la forme polynomiale autour du zéro de la phase spectrale.
Nous avons effectué un ajustement cubique sur cette courbe car la largeur de nos impulsions

ne nous permet pas réellement de tester tous les ordres de dispersion.

T T T T T T T T T T T 0
4000 f
~ {2
3500|
< B : . 4
S 3000 ajustement cubique _
5 £
~ 2500 16 &
2 P
<
= 2000 18 £
N 5]
— 1500 140 &
& 2
“~ 1000 <
2 - i <
-12 2
500 [
414
0 -
L . L . ! . L . L . 1 -16
2.30 2.32 2.34 2.36 2.38 2.40
Fréquence (rad.fs™)

Figure 8 Détermination de I’amplitude et de la phase d’une impulsion aprés une traversée d’un
centimetre dans le verre SF6 de Schott.
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Nous pouvons aussi obtenir la dérivée premicre traduisant la vitesse de groupe, simplement
déduite du déplacement temporel du signal que I’on observe lorsque nous plagons
I’échantillon. Les valeurs des différents coefficients de dispersion sont regroupées dans le

tableau ci-dessous.

Coefficients de Valeurs
Valeurs théoriques | Comparaison
dispersion expérimentales
dk 9 9
o 6,108 10~ s/m 6,104 10~ s/m 0,05%
804nm
d’k 24 24
e 0,18 10" s*m 0,19 10" s*/m 5,5%
804nm
d 3k 40 3 -40 3
e 2,6 107 s'/m 1,310 s’/m Facteur 2
804nm

Tableau 1 Mesures da la dispersion dans le verre SF6 de Schott a 804 nm. En ce qui concerne la
dispersion du troisieme ordre, notre valeur est différente d’un facteur 2. Pour mesurer correctement le
troisiéme ordre, notre technique devrait étre capable de mesurer une phase aussi petite que

Ppin :ioe(Am)3/6 ou Am et e sont respectivement la largeur spectrale du laser et la longueur de
I’échantillon. Par exemple pour ce matériau, la phase attendue de ¢, ~0.28° est trop petite pour les
performances de la technique...

1.2.2. Mesure de I’indice non linéaire n,

Une impulsion laser ultracourte se propageant a travers un matériau de susceptibilité non

linéaire X(S) est modélisée par 1’équation non linéaire de Schrodinger. En 1’absence d’auto-
focalisation et dans I’approximation d’un échantillon fin, une phase proportionnelle a
I’intensité est ajoutée au champ qui a traversé le milieu

—in, k, el
e (1)

Ey . =E, (I.13)

(1) (1)

ou n, est I’indice non linéaire, e la longueur de I’échantillon et EO le vecteur d’onde. On

constate qu’il est judicieux de décrire ce phénomeéne en temps car toute 1’information non
linéaire est contenue dans la phase. En revanche dans le domaine spectral, la signature de la
non linéarité est plus difficile a cerner. Pour s’en convaincre, on peut simuler la dérivée de la
phase spectrale (donnée par le sonogramme) apres un effet Kerr en prenant une impulsion
gaussienne limitée par TF, une impulsion sécante hyperbolique et une impulsion mesurée

expérimentalement par notre technique a la sortie de ’oscillateur (avec tout ce que cela peut
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comporter comme bruit). La Figure 9 montre que le signal est complétement différent suivant
la forme de I’impulsion et que le bruit est exalté¢ par I’indice non linéaire sous la forme

d’oscillations au bord du spectre. La dérivée de la phase n’est donc pas une mesure pertinente

pour quantifier un effet non linéaire.

dérivée de la phase spectre gaussien
spectrale pour une /
amplitude gaussienne dérivée de la phase
A spectrale pour une
I’/ \\\ amplitude sécante
/I hyperbolique

dérivée de la phase spectrale
pour une amplitude

expérimentale bruitée

Figure 9 Représentation de la dérivée de la phase spectrale pour différentes formes d’impulsions de
1GW/cm? pour un indice n, de 10" m* W™,

Nous avons vu que la comparaison de la dérivée de la phase spectrale avant et apres
I’échantillon non linéaire n’est pas trés pertinente. En revanche la comparaison du champ

avec et sans effet non linéaire peut étre plus facilement exploitable. Nous avons étudié le

module de la différence entre les deux champs que nous avons noté S,

S  =|E, . —E (I.14)

n, (w) NL (u)) 0(0))
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@0
A A Technique
\:I

/i: FDPM
v v

Figure 10 L’échantillon non linéaire est placé dans un systeme afocal. On mesure le champ suivant
deux positions de 1’échantillon. Position @ : 1’échantillon est dans le col du faisceau. Position @ :
I’échantillon n’est pas au foyer de la lentille, il n’y a pas d’énergie suffisante pour initier un
phénomeéne non linéaire.

En effet si I’effet non linéaire est faible, un traitement perturbatif est possible et au cours de la
propagation, nous pouvons considérer que I’amplitude du champ n’est pas affectée par la non

linéarité. Le champ a la sortie de 1’échantillon peut étre alors écrit sous la forme :

Ey ) =A, g o) (IL15)

(@)

ou (p(nz,m) est la phase de perturbation générée par le milieu non linéaire. Parce que la phase

est mesurée par le sonogramme a une constante pres, nous fixons arbitrairement la valeur de

la phase a zéro au centre du spectre de I’impulsion, soit
Pr () = Poo) T Pay.0) = Do) (11.16)

le signal différentiel S, est alors égal a

Sn(0) = Aofa) ‘1 —exp [i () =B )] ~ Ag (o)

(p(“p‘*’) B (T)(“z ,0) (H 1 7)

Le signal S, est ainsi proportionnel a la phase non linéaire et il n’est plus sensible a la

dispersion du milieu. Cette analyse permet d’hétérodyner I’information non linéaire avec le

spectre de I’impulsion.

Nous avons pu ainsi mesurer I’indice non linéaire du verre SF59. Le signal S, = est

présenté pour différentes positions de I’échantillon : une au col du faisceau et deux de part et
d’autre du col. En ajustant la valeur de I’indice non linéaire au signal, nous trouvons une

valeur de 4,2 10" m>. W' ce qui est cohérent avec les valeurs dans la littérature'.
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Signal
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Figure 11 (a) Nouvelle analyse utilisant le module —Eo(w) pour différentes positions de

ENL(u))
I’échantillon dans un systéme afocal, soit pour différentes intensités. La phase est arbitrairement fixée

a zéro au centre de I’impulsion, ce qui explique que le signal posséde un point de rebroussement a la
fréquence centrale. (b) L’ajustement correspond a la position de 1’échantillon au foyer (20 pm). Il

donne une valeur de n, de 4,2 10 m* W,

1.2.3. Détermination de la phase du laser a « I’intérieur » de ’oscillateur

Nous avons vu au chapitre I que 1’onde laser était définie en temps et en espace par la cavité
du milieu amplificateur et que dans un oscillateur la propagation des impulsions est de type
soliton. Grace a la technique de caractérisation absolue, nous pouvons mesurer I’impulsion a
la sortie de I’oscillateur et vérifier ces propriétés en enlevant numériquement la dispersion due
au miroir de sortie du laser. La mesure de phase obtenue correspond alors artificiellement a la

phase spectrale a « I’intérieur » du laser.

Apres avoir soustrait, a la phase donnée par la technique FDPM, la phase ajoutée par
la ligne, nous obtenons une phase parabolique qui correspondrait a une dispersion dans un

verre de BK7 de 15 mm. Ce résultat est facilement explicable car I’impulsion délivrée par le
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Tsunami de Spectra-Physics, doit traverser a la sortie de 1’oscillateur un miroir de sortie de 10

mm et quelques millimetres de verre dus a une lame séparatrice et une fenétre a Brewster.

La phase intra cavité est obtenue en soustrayant la phase due a cette dispersion
nuisible. Nous présentons la phase reconstruite intra cavité pour différentes largeurs
d’impulsion. Nous constatons que la phase spectrale est relativement plate quelle que soit la
largeur de I’impulsion bien que des défauts de phase semblent apparaitre sur les courbes I et k
sous la forme de bosses. En temps on obtient une phase impaire a cause de la 1égere

dissymétrie du spectre.
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Figure 12 (a) Mesure de la phase (sans la fenétre de sortie du laser) et de I’intensité pour différentes
largeurs d’impulsions dans le domaine spectrale. (b) Reconstruction de I’amplitude et de la phase en
temps apres la fenétre de sortie du laser pour la courbe j.

L’impulsion a la sortie de I’oscillateur est facilement paramétrable, et elle peut étre
utilisée comme une référence dans les techniques de caractérisation a référence. L’analyse des
propriétés de matériaux optiques ne nécessite donc plus I’emploi d’une technique absolue, ce
qui permet d’étendre le choix des techniques a un ensemble plus vaste dont les spécifications

sont plus intéressantes.

La technique FDPM est une technique absolue, performante et facile a mettre en place
mais elle est sensible aux fluctuations thermiques et mécaniques de 1’environnement du fait
qu’il est nécessaire d’avoir une stabilité temporelle pour réaliser la corrélation croisée. Bien
que nous ayons automatis¢ le déplacement de la fente et du retard du corrélateur, la mesure du
champ impulsionnel prend une dizaine de minutes et cette durée reste trop importante si nous

voulons mesurer des déphasages petits.
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L’interférométrie spectrale quant a elle est une technique monocoup et linéaire, c’est a
dire qu’elle est beaucoup moins sensible au bruit et que I’énergie de I’impulsion test ne pose
pas de probléme a la caractérisation (contrairement a la technique FDPM pour laquelle
I’énergie doit étre telle qu’elle puisse générer une onde harmonique). La partie suivante étudie

le phénomene de cascade par la technique d’interférométrie spectrale.
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II. Caractérisation des impulsions par interférométrie

spectrale : application a un processus de cascade

L’utilisation de I’interférométrie spectrale, comme technique de caractérisation temporelle, est
une idée qui date d’une trentaine d’années”, et elle a été employée avec succes lorsque on a
commencé a combiner le traitement de Fourier numérique'® a 1’étude détaillée de la fonction
réponse du spectrometre et de sa calibration. Nous nous appuierons sur les récents progres du
traitement du signal interférométrique afin d’appliquer I’interférométrie spectrale a I’étude du

processus de cascade des effets du second ordre.

II.1  L’interférométrie spectrale

L’interférométrie spectrale consiste a décaler temporellement de la valeur © deux impulsions
]:ZO et E (dont I'une sert de référence) et a analyser les interférences sur le spectre. Le signal

dans le spectrométre est de la forme :

~ . 2
o)+ E(m) e = Io(m) + I(m) +2 /IO(m) I(m) cos ((p(w) ~ Q)+ (M) (I1.18)

ou @, et ¢ sont les phases spectrales respectives de I'impulsion de référence et de

I’impulsion test. L’information de la phase est ainsi codée par des franges spectrales qui

battenta t.

II.1.1. Principe de I’analyse du signal par Fourier"

Afin de sortir la phase de la fonction cosinus de I’équation (II.18), on utilise habituellement
toute la puissance de la transformation de Fourier qui permet d’isoler le terme oscillant dans
I’espace conjugué, d’appliquer un masque, puis de revenir dans 1’espace direct par une

transformation de Fourier inverse.
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Figure 13 Principe de I’analyse de I’interférométrie spectrale par la Transformation de Fourier

Nous obtenons ainsi un nouveau signal S qui cette fois est complexe et dont la phase

phase

dépend de la différence de phase spectrale entre I’impulsion test et I’impulsion de référence.

S = LT e (I1.19)

phase (») 0(0) (w)

Le calcul de I’argument du signal permet alors de recouvrer la phase de I’impulsion.

En réalité cette manicre de procéder n’est pas complétement adaptée au signal que
délivre le spectrometre. Le spectre est en effet enregistré sur une caméra CCD qui image la
distribution en longueur d’onde de I’impulsion (au premier ordre) et cela nécessite donc une

plus grande précaution sur le traitement du signal.

La premiere transformation de Fourier se fait dans le domaine des longueurs d’onde ce
qui a pour conséquence d’¢largir les pics dans I’espace conjugué de maniere analogue a une
impulsion a dérive de fréquence (ou un faisceau diffracté en champ proche). On applique
ensuite un masque pour isoler le terme oscillant. La transformation de Fourier inverse est un
peu particuliere car on échantillonne dans I’espace des longueurs d’onde de sorte qu’en

termes de pulsations la discrétisation soit a pas constant. La Figure 14 résume les étapes
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L’interférométrie spectrale

mathématiques de 1’analyse du signal interférométrique ou on note S(kk) I’interférogramme

donné par le spectrometre.

Signal théorique : S(m)

2mc

Signal expérimental discrétisé : Sf; | = S(
e

] avec A, =A,+kA, k=-N/2,.,N/2

ou A, et N sont respectivement la résolution du spectrometre et le nombre de pixels

sur une ligne.
N - N/2 - -
1" TF discréte :S(kx") =A, D Sp e avee A, =

k=—N/2 NA,

n

n=-N/2,..,N/2

ou 71“ est la variable conjuguée de A,

2™ TF discréte aprés avoir appliqué le masque P(X") dans le domaine 71“ :
1 E [z 7 . 27c
A _ A iy A ' r
S phase (1) = MH_ZN:/Z(S(M P(x,,) )e en choisissant A, tel que A, = m
dme hy, — A ,
avec A, =———2 0 (nous avons alors A_, <A <Ay, Vke[-N/2,N/2])
N 7\‘0 7\’N/2
Ainsi nous obtenons un nouveau signal S, exprimable dans le domaine des pulsations :
S;Lhase(k]’() = Sphase [%} = Sphase(mk) avec o, =0, — k Am

Figure 14 Résumé des calculs numériques nécessaires pour obtenir un signal dans I’espace discret
»

phase (1) afin d’échantilloner

des pulsations.a pas constant. Une autre solution est d’interpoler le signal S

le signal a pas constant en pulsations.

I1.1.2. Résolution et calibration de la technique d’interférométrie spectrale

L’analyse de l’interférogramme passe, comme pour tous les détecteurs, par 1’étude de la
fonction réponse du spectrométre. Cette étude classique est valide pour un comportement
linéaire en longueur d’onde. Nous verrons que cette linéarisation abusive peut engendrer une

erreur importante sur la phase spectrale déduite du signal.

IL.1.2.a Résolution du spectrométre "

La résolution du spectrometre doit tenir compte de la fonction réponse du réseau R, et de la

taille de chaque pixel de la caméra qui intégre le signal sur sa surface. Pour un détecteur
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constitué¢ de pixels jointifs, le signal donné par le spectrometre s’écrit sous la forme de

produits de convolutions :

A
® S(x)

detecteur __
S(?» =P A

| ) ®(R(k ) (I1.20)

)

ou P, une fonction porte dont la largeur est de la taille du pixel. Il faudrait multiplier en

toute rigueur le signal par un peigne de Dirac pour signifier que le signal est discrétisé par la
CCD.

Une maniére de déterminer les fonctions P et R est de comparer, dans 1’espace de Fourier a la
fréquence du délai entre les impulsions, I’amplitude du signal expérimental avec celui d’un
signal idéal (pour lequel R et P sont des Dirac). On obtient alors la fonction réponse a la
fréquence du délai. La totalité de la réponse est obtenue pour plusieurs retards entre les deux

impulsions ce qui permet de reconstruire point par point la fonction réponse de 1’appareil.

II.1.2.b Calibration de la technique”

Expérimentalement, la loi qui relie les pixels de la CCD a la longueur d’onde n’est pas une loi
linéaire. Pour s’affranchir de cette non linéarité, il est courant de calibrer le spectrométre avec
des raies atomiques connues et d’étendre la calibration a 1’ensemble du détecteur par
extrapolation polynomiale mais cette technique n’est pas une calibration globale sur le
détecteur et elle ne permet pas d’¢éliminer totalement I’erreur de calibration. Elle est
néanmoins nécessaire pour connaitre la relation au premier ordre qui lie les pixels aux
longueurs d’onde.

C. Dorrer a proposé récemment une méthode qui consiste a analyser 1’interférogramme pour

deux délais. Notons o' la pulsation expérimentale sur la CCD et €0) I’erreur de calibration
non linéaire telle que :

o =0+ €0 (IL.21)
La phase ¢ mesurée par la technique d’interférométrie spectrale est alors égale a

N = =A +lo+e 11.22
(I)(‘”) (I)(u)+e(m)) (p<w+e(m)) ( () ) t ( )

ou Agest la différence de phase spectrale entre les deux impulsions. Une erreur faible sur la

calibration, parce qu’elle est multipliée par un délai qui peut étre important, engendre une
erreur non négligeable sur la phase. Par exemple pour une résolution de 0,1 nm avec un délai

de 1 ps, I’erreur sur la phase (e(m) T) est de 0,3 rad.
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Soient 1, et —t, les délais (de signe opposé) entre les deux impulsions, et soient ¢, et ¢, les

phases associées aux délais en ne gardant que le pic dans le domaine A > 0. Nous avons alors
les relations algébriques suivantes :
¢1(m,) = A(p( +e,) T

ey )

I1.23
¢2(m’) = _A(P( ( :

m+e(m>) + e(‘”) T

Nous avons enlevé le comportement linéaire en ® en ajustant la phase par un polynéme
d’ordre un (apres avoir redressé la phase qui comporte des sauts de 2m a cause du calcul de
I’argument). Ceci nous permet de connaitre la valeur précise des retards t, et t,, et de

remonter a la différence de phase entre les deux impulsions

D d)](m’) -1 (I)z(w’)

A (11.24)
T + T,
O (o) TP
o= ——) ) (11.25)
T,+7T,

I1.2  Le processus de cascade

Les phénomenes optiques non linéaires de second ordre sont utilisés habituellement afin de
générer de nouvelles longueurs d’onde ce qui permet d’avoir des lasers accordables de
I’infrarouge a I’ultraviolet. Ce processus est obtenu dans les conditions d’accord de phase

parfait. Lorsque 1’accord de phase n’est plus respecté, une phase temporelle apparait sur

. . . . . @) .
I’impulsion fondamentale due a la sommation de fréquence (m0+w0"—>2w0)et ala

o @) o .
recombinaison (2030 -, X—)mo) . Ces deux effets non linéaires concomitants sont connus

sous I’appellation de processus de cascade du second ordre. Pour de faibles irradiances, la
phase ajoutée par cascade peut étre interprétée comme le résultat d’un effet Kerr équivalent
dont I’indice non linéaire (et le signe) varie suivant I’accord de phase®”'. Cet effet, qui peut
compenser la dispersion de vitesse de groupe et la diffraction spatiale du faisceau, est utilisé

22,23

dans la compression d’impulsions temporelles**’ et dans la génération de solitons spatiaux-

temporels*. La phase de cascade a déja été mesurée de maniére indirecte par des technique Z-
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scan® et des techniques pompe-sonde®. Nous nous proposons dans cette partic de mesurer

directement la phase de cascade par interférométrie spectrale.

I1.2.1. Eléments théoriques du phénoméne de cascade

Lorsqu’une onde se propage dans un milieu anisotrope, les propriétés du milieu vues par
I’onde dépendent de sa direction de propagation et de sa polarisation. Nous nous plagons dans
le cas de cristaux uniaxes, caractérisés par une direction particuliére appelée 1’axe optique,
pour lesquels la description est simplifiée. La lumicre polarisée perpendiculaire au plan
contenant le vecteur de propagation k et 1’axe optique voit I’indice de réfraction ordinaire

N, () La lumiére polarisée dans le plan contenant k et I’axe optique voit I’angle de réfraction

LI qui dépend de I’angle entre I’axe optique et k selon la relation :

0,0
1 < 2 2
S0, cos'd (I1.26)
ne(e,m) nc(m) no(m)

ou ﬁc(m) est la valeur principale de ’indice extraordinaire. Si n_  >n_, on parle d’uniaxe

négatif.

axe optiqu
®, e0 2 @y
— 4&» —>

Ko
e ordinaire  x ¢ extraordinaire

y zZ

Figure 15 Géométrie de la génération de seconde harmonique en ajustant I’angle entre 1’axe optique et
le vecteur d’onde principal.

Dans le cas d’un cristal uniaxe négatif, le processus de cascade x(z) :x(z) peut étre décrit a

travers les équations d’ondes couplées de Shrodinger ou ’onde fondamentale est polarisée

dans la direction ordinaire' :

i) Nous avons négligé les effets de « walkoff » qui concernent les rayons extraordinaires. En effet quel que soit

I’angle entre la direction de propagation et I’axe optique (excepté 6 =90°), le vecteur de Poynting et le vecteur
de propagation ne sont pas paralleles pour les rayons extraordinaires. Cet effet de « walkoff » limite alors le
recouvrement spatial des deux ondes fondamentale et harmonique, et diminue ’efficacité de la conversion.
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.= 0 0 2 — 0°
(Ai ~2ika(20,0) (£+ B’ E] —((BS)) +pY kz(zwo,m)gj oo rio) =
2
_ (2 (’)0) X(Z) E ~idkg)z
CZ (20)0) [ON (‘l z,t) [ON (ll,z,t)
(11.27)
= 0 1) 0 (1) 2 21, 82 _
(AJ_ =21k (a) (E—l_ﬁl ) (Bl ) +B7 Ki(oy) el E, o=
2
_& 2 * iAk(g) z
2 X{oo) B2, (r1.2.0) By (1.2 ©

pour lesquelles on définit les coefficients B tels que :

d'k
OO i=12
Bl d(i)l ( 2 )
_ . (11.28)
9k,
iy _ (©.6) _
B - (i=1,2)
(20,0)

11.2.1.a Approche onde plane

Nous pouvons simplifier les équations en négligeant la différence de vitesse de groupe entre
les ondes fondamentale et harmonique, et en supposant que la dispersion de la vitesse de
groupe n’élargit pas les impulsions. Dans le cadre de ces approximations et dans 1I’hypothése

d’une onde plane, nous obtenons le systeme simplifié d’équations couplées

O0E

200 (z,t) _ —i (2(’00 )2 (2) E

_ A X(z ) (1) E (2.0) e_iAk(e)z
0z 2Kko (26 2 M20) Ty (2,t) T (2t
aE 2(2 2079) C (II.29)
on(nt) B o, ) * Ak z
0z - 2E1(m ) c? X(ﬂ)o) Ez‘”o (2.1) E“’O (1) ©

En I’absence de perte, les relations de Manley-Rowe conduisent a la relation xii)) = 2()((2) ) .

Dans I’hypothése d’une petite efficacité de conversion, nous pouvons de plus négliger
I’intensité de 1’onde harmonique devant I’intensité du fondamental et aboutir a I’équation du

deuxiéme ordre :

0’ E,
(o) (Z,t) .
T —1 Ak(e

8 El [oN (Z,t) + rz E
0z

: =0 (11.30)

Loy (z,t)
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V2 o}

VKo Koz €

a-dire |Ak| 0 |F|) nous cherchons une solution de 1’équation (I1.30) sous la forme

avec ['= . Pour des désaccords de phase importants (c’est-

Loy (z=0,t)

ANt

e avec A" =0z (I11.31)

1wy, (Z,t) = ‘El &N (Z:O,t)

La résolution de 1’équation conduit a une phase non linéaire de cascade dont 1’expression est :
2 4

~ L 2@, @)

ANL
@ K

097 Ak

(11.32)

1wy (2=0,t)

Z‘E

(©) Ki(on) K2 (20,0
et qui est équivalente a un effet Kerr optique pour lequel la phase est proportionnelle a

I’intensité de I’onde fondamentale initiale.
I11.2.1.b Simulations numériques en prenant en considération la dispersion de la
vitesse de groupe

Plagons nous dans le repere de groupe de I’onde fondamentale sans négliger la dispersion de

la vitesse de groupe dans le phénomene de cascade.

0 1 0 i o ) —iAky 2
Tt A (2) A2 E20)o (ll,Z,t) =-1 K2 Emo (I’L,Z,t) Eu)o (I’L,Z,t) ¢ “
0z AV ot 2a)) ot
(I1.33)
o 1 0 . . Ak 2
[aZ 23 atZ JE o (r1,2,t) = 1K, EZ(,\)O (r.,z,t) Eu)o (ry.z.t) ¢
Avec la différence de vitesse de groupe égale a
-1
av, = (B -p!") (I1.34)
les coefficients a(gl) et a(gz) égaux a
o) =Ko (BY') + B Ko
1 (I1.35)
—_ 2 —_ -
ay) =ki) ((Bﬁl)) +By? kl(%)j
et les coefficients k, et k, dont I’expression est
2
___ 9 (2)
K, =—
! 21(1(%) 02 X(mo)
( )2 (I1.36)
2m
K= )

2K2(2ay.0) €
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Ces équations couplées n’ont pas de solutions analytiques et une simulation numérique est
nécessaire pour évaluer la phase temporelle de cascade qui affecte le faisceau fondamental.
Notre code est basé sur un schéma de différence finie implicite avec 1’utilisation de deux

maillages intercalés pour décrire la propagation simultanée de chacun des champs.

=172 i=3/2 o Jt12 jt3/2

el 2 jtl
cristal

Figure 16 Principe de la résolution numérique du systéme d’équations couplées par deux maillages en
z intercalés. Pour initialiser le code de calcul, on fait propager le champ fondamental sur une demi-
maille sans champ harmonique.

Il y a plusieurs facons de discrétiser les équations différentielles. La premicre, la plus
classique, est dite explicite car elle consiste a calculer une solution au rang j+1 en utilisant les
champs du rang précédent qui sont solutions du systéme couplé. Cette technique d’analyse a
pour inconvénient d’accumuler les erreurs au cours de la propagation dans le milieu.

La deuxieme maniere de procéder est de forcer les champs a étre solutions au rang j+1 en
utilisant comme terme source les champs du rang j. L’écriture est dite implicite car le terme
que nous cherchons au rang j+1, s’écrit en fonction des termes du méme rang qui nous sont
inconnus. Afin de discrétiser le systéme différentiel couplé, nous décrivons les champs
harmonique et fondamental sur un maillage en temps et en z. Les champs sur les nceuds de ce

maillage ont pour expression :

o) (ijtk) - lgEQ)O et EZ(»O (zj,tk) = 13E2(1)0 (1137)

ou z; =joz et t, =kt (dz et 6t étant la longueur d’une maille en propagation et en temps).

Dans ces conditions, le systéme couplé devient :
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j+l j j+l j+l . j+l j+l j+l
kE2m0 - kEZmO + 1 k+1E2m0 - k—lEZmn 1 k+1E2mn -2 kEZmO + k—1E2m0
Sz AV, 3t 22l 5t*
2 -1/2 ik (j+1)
=-1K, kEm0 kEmO e (1L38)
172 172 .2 172 172 :
kEmU - kEmO _ 1 k+lEmU -2 kEmU + k—lEmo
0z 2a(gl) 5t*
T j+1/2 ik (§+1/2)
=-1K, kE2oo0 ( kEmO ) €
La premiere équation s’écrit alors sous la forme :
- ; - 1 . ; ; Ak (j+1
j+l j+lL j+l _ j . j-1/2 j-1/2 (0)\J )
a L Ey, +B7E,, Ta L E,, = o2 kEoy, —1%, T E, TE, € (IL.39)
que I’on peut réécrire sous une forme matricielle :
0 4 ' j . -1/2 j-1/2 —iAk(g) (j+1)
B Y f::lEsz 1 k—lEZwO _IKZ 6Z k—lEmO k_len ¢
j+l L . =172 j-1/2 —iak(g) (+1)
a By k En, 5z By, 1,027V E THE e (11.40)
. M 1 . .
o B || LE, i . 12 j-1/2 —iAk() (j+1)
L. I k1 Eag, —1, 0z 1Eo, " ks1Eq, ©

La matrice de cette premiere équation est tridiagonale et on peut I’inverser trés facilement par
des routines optimisées”’.

La deuxiéme équation du systéme (I1.38) n’est pas inversible a cause du conjugué du champ
fondamental. Nous avons alors fait I’approximation suivante qui permet de linéariser le
probléme et d'obtenir une autre matrice tridiagonale :

172
(H/EE%)*:H/iE (J_ k 000) (IL41)

oy j-1/2
k Ewo

Le code de propagation a été testé sur plusieurs exemples classiques et il s’est révélé
que I’erreur moyenne est inférieure a 0,1% (nous nous sommes affranchis des effets de bord
en prenant une grille en temps plus grande que I’impulsion). Pour notre étude, les parametres
expérimentaux sont les suivants : une impulsion gaussienne de 100 fs, une puissance créte de

60 kW, une taille de faisceau de 30 um et un cristal BBO de longueur L=400 pum .

Les résultats numériques de la Figure 17 présentent le signal harmonique en fonction du

désaccord de phase.
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Figure 17 Simulation numérique de I’intensité de la deuxieme harmonique en fonction du produit du
désaccord de phase avec la longueur du cristal. La fonction sinus cardinal attendue est légerement
atténuée en raison du phénomene de la dispersion du deuxiéme ordre.

Pour chaque désaccord de phase, la Figure 18 représente la modulation de phase en temps a

laquelle nous avons soustrait la phase quadratique due a la dispersion du milieu.
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Largeur de I’impulsion : 100f:

0.0

Phase (rad)

-0.17
de l’impulsioni
\ E
-50 0
Temps (fs)

centre

S

Figure 18 Résultats numériques : comportement de la phase temporelle ajoutée par le phénomeéne de
cascade en fonction du désaccord de phase. La courbe (a) correspond a un accord de phase parfait. La
moyenne de cette courbe est égale a zéro. Les autres courbes correspondent a un désaccord de phase
négatif. Ces courbes sont retardées par rapport au centre de I’impulsion. Le déphasage maximum est
obtenu pour la courbe e. En ce qui concerne les courbes de (g) a (k), le comportement de la phase
ressemble de plus en plus a une gaussienne (bien que la phase soit l1égérement décalée). L’amplitude
de la phase décroit peu a peu.

Au vu des simulations, nous pouvons tirer trois caractéristiques du comportement de la phase

spectrale :

» Pour de faibles désaccords de phase, la phase de cascade oscille autour de zéro

et elle commence a ressembler a une phase de type Kerr (c’est-a-dire une
phase qui suit le profil de I’intensité de I’impulsion) pour des |Ak L| supérieurs
al.

» Nous avons seulement représenté 1’évolution de la phase pour des désaccords
négatifs. Comme nous pouvons le voir, la phase de cascade est négative. Pour
des désaccords positifs, la phase de cascade est positive et elle présente le
méme comportement suivant la valeur du désaccord (pour de faibles

désaccords, la phase ne peut pas étre interprétée comme un effet Kerr

équivalent).

» La phase de cascade est décalée par rapport au centre de I’impulsion. Cet effet

provient de la vitesse de groupe qui n’est pas la méme pour I’onde harmonique
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et ’onde fondamentale. En effet, sur la longueur d’interaction entre les deux
ondes, le glissement d’une onde par rapport a I’autre délocalise le processus de

cascade dans I’impulsion.

11.2.1.c Réalités expérimentales dans les conditions d’un faisceau focalisé

Ne disposant pas d’une énergie suffisante pour générer le processus de cascade, nous avons

da focaliser a 20 um le faisceau dans le cristal non linéaire pour augmenter la densité de la

puissance. La contrepartie de ce mode opératoire est la difficulté d’analyse du signal. La
focalisation du faisceau dans le cristal doubleur génére en effet une distribution de vecteurs
d’onde. Chaque vecteur d’onde impliqué dans le processus de cascade, produit une phase non
linéaire dont le comportement ressemble aux simulations numériques du paragraphe
précédent. Le désaccord de phase de chaque vecteur d’onde dépendant de 1’angle entre le
vecteur d’onde et I’axe optique, on montre que cet angle s’écrit au premier ordre comme
6=6,-k, /k, (11.42)
ou 0, est ’angle entre I’axe optique et le vecteur d’onde principal, et ky le vecteur d’onde

transverse dans le plan défini par I’axe optique et le vecteur d’onde principal'.
La phase mesurée résultante est alors égale a la phase de cascade convoluée a la distribution

des vecteurs d’onde ky

(pfocahsc (69.t)

k. /~
j f o Ak, = A—%(fx(ko o @20 ) (11.43)

avec f, (r,) la distribution des vecteurs d’onde transverses ky et A! un terme de normalisation

X

égal a I’intégrale de la distribution f“x (,) Sur tous les vecteurs k.

X

Ce résultat signifie que la mesure de la phase de cascade générée par un faisceau fortement
focalisé n’est pas possible car la distribution des vecteurs d’onde transverses est telle que la
phase résultante est alors proche de zéro. Néanmoins si nous réussissons a sélectionner une
partie des vecteurs d’onde qui contribuent au signal, la phase résultante n’est plus moyennée
sur toute la distribution des vecteurs d’onde et la mesure de la phase est égale alors a la phase

de cascade suivant la résolution donnée par la sélection en vecteurs d’onde.

i) Lorsque le faisceau fondamental est focalisé dans un cristal doubleur, le désaccord de phase dépend seulement
du vecteur transverse ky ce qui a pour effet de générer un faisceau harmonique elliptique. La forme du faisceau
harmonique est un bon criteére pour vérifier les conditions d’acceptance angulaire du cristal.
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11.2.2. Mesures

La mesure de la phase de cascade a été réalisée par une technique d’interférométrie spectrale
en plagant un systéme afocal et I’échantillon non linéaire dans un des bras de I’interférométre.
Pour faire la mesure nous avons considéré que 1’effet non linéaire était suffisamment faible

pour que la phase de cascade s’ajoute a la phase engendrée par la dispersion du cristal.

A
—> >

‘ A4
Spectrometre
ininig

Figure 19 Schéma du montage expérimental de I’interférometre. Un bras sert de référence par rapport
a ’autre bras dans lequel nous avons placé le systéme afocal et le cristal non linéaire. L’axe optique du
cristal est perpendiculaire au dispositif optique.

La sélection en vecteurs d’onde se fait naturellement par la fente du spectromeétre qui est placé
si possible au foyer image de la deuxiéme lentille du systéme afocal’. En effet au plan focal
image de cette deuxieme lentille, nous avons la distribution des vecteurs d’onde qui

participent a I’effet de cascade.

v v ky

Figure 20 Sélection des vecteurs d’onde transverses en placant la fente du spectrométre au plan focal
objet de la deuxieme lentille du systéme afocal.

1) Si cela n’est pas possible a cause de I’encombrement, on peut imager le plan focal image de la deuxiéme
lentille avec une autre lentille.
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Pour faire la mesure nous avons pris une largeur de fente de 100 um <équivalente a un

dixiéme de la largeur de I’onde harmonique ce qui nous permet d’étre suffisamment sélectifs
pour mesurer la phase de cascade sans qu’elle soit trop moyennée. De plus nous analysons
I’interférogramme sur une ligne de la CCD ce qui revient a faire une sélection sur la
distribution des vecteurs d’onde k.

Les résultats expérimentaux sont en adéquation avec le comportement théorique de nos
simulations. On peut observer sur la Figure 21 que le signe de la phase de cascade a le méme

signe que le désaccord de phase.

Phase (rad)

Amplitude (U.A.)

Temps

Figure 21 Mesure de la phase de cascade par interférométrie spectrale. L’aire grisée correspond a
I’amplitude du champ électrique en fonction du temps. Les courbes de couleurs représentent le
comportement de la phase suivant le désaccord de phase. Courbe (a): AkL =0, courbes b et b’:

AkL =12 courbes c et ¢’: AkL =44, courbe d: AkL =-6. Notez le décalage entre le maximum de
I’amplitude et le maximum de la phase de cascade.

De plus la forme de la phase suit le profil en intensité de I’impulsion ce qui signifie que la
phase de cascade peut étre interprété comme un effet Kerr équivalent. Enfin le décalage de la
phase par rapport au centre de I’impulsion apparait clairement comme dans les simulations.
Concernant le désaccord nul, le comportement oscillatoire n’est pas présent car notre
résolution en désaccord de phase n’est pas suffisante. En fait le résultat est une moyenne des
petits désaccords positifs et négatifs. Cette limitation n’est pas dommageable pour les grands
désaccords vu que 1’évolution du signal est plutot lente. Enfin il est important de noter qu’en
raison du filtrage par la fente, toute I’énergie ne contribue pas au signal alors que le déphasage

expérimental est du méme ordre de grandeur que nos simulations numériques. Ceci implique
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que le déphasage non linéaire donné par 1’expérience doit étre plus importante que nos

prédictions numériques.

Néanmoins, a cause de la focalisation qui complique sérieusement 1’analyse, la
configuration expérimentale actuelle ne nous permet pas de chiffrer avec rigueur 1’effet de
cascade bien que le comportement général de la phase en fonction du désaccord de phase
corresponde aux résultats numériques. Pour nous assurer que notre mesure de la phase de
cascade avait du sens, nous avons mesuré la phase en fonction de la puissance a un désaccord
donné. Nous pouvons vérifier sur la Figure 22 que ’amplitude de la phase varie suivant la

puissance du laser ce qui signe la non linéarité de 1’effet.

015 =

0.10 —

E 0.05 —
(]
3
= 0.00 -
-0.05 =4, - - :
-50 0 50
Temps (fs)

Figure 22 Mesure de la phase de cascade pour différentes puissances du laser dans 1’échantillon.
Courbe a : puissance égale a 10 mW, courbe b : puissance de 250 mW, courbe ¢ : puissance de 1 W.

Cependant, pour mener a bien cette étude de cascade par interférométrie spectrale, il faudrait
travailler avec un laser amplifié ce qui nous éviterait de focaliser le faisceau dans

I’échantillon.
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Conclusion

Les études des processus non linéaires par des techniques de caractérisation complete du
champ a permis de visualiser les effets non linéaires des matériaux, et de comparer les deux
techniques que nous avons étudiées dans ce chapitre. La technique FDPM est une technique
absolue mais elle est non linéaire et assez lente. En revanche la technique d’interférométrie
spectrale est linéaire et monocoup ce qui permet d’étre moins sensible aux fluctuations
mécaniques et thermiques de la piece et d’avoir un rapport signal sur bruit suffisamment
important pour mesurer des faibles déphasages. Néanmoins I’interférométrie spectrale est une
technique a référence et ce point peut devenir rédhibitoire si on doit étudier des phénomenes
non linéaires qui ne s’ajoutent pas de maniere linéaire a la phase initiale de I’impulsion.

Par rapport aux inconvénients et aux avantages des deux techniques décrites précédemment,
nous avons choisi de nous servir de ’interférométrie spectrale au chapitre IV pour mesurer la
phase spectrale au centre du faisceau. Cette mesure pourrait se faire aussi avec une technique
SPIDER ou FROG dont la robustesse a ét¢ maintes fois vérifiée et qui sont des techniques

absolues et rapides.
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Introduction

Introduction

La mesure du front d’onde est un sujet toujours d’actualité qui couvre essentiellement deux
domaines : le contrdle de la qualité des surfaces optiques (rayon de courbure des miroirs, des

lentilles...) et le contrdle du faisceau laser pour adapter sa forme a 1’application choisie.

Ce chapitre traite de la mesure spatiale du faisceau par une technique
interférométrique a décalage, appelée Interférométrie a Décalage Tri-Latéral (IDTL), le
décalage étant obtenu par un réseau a 2 dimensions qui permet de dupliquer en trois faisceaux
I’onde incidente. Nous avons étudié¢ dans une premiére partie 1’algorithme qui permet de
mesurer le front d’onde du faisceau et en particulier les difficultés liées a la mesure de la
phase en 2 dimensions (redressement de la phase et intégration d’un gradient). Nous
illustrerons ensuite les performances de I'IDTL par quelques exemples de mesures de front
d’onde, a savoir les effets de la propagation sur le faisceau apres avoir traversé un masque de

phase et d’amplitude, puis la mesure du champ dans les conditions d’imagerie.
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I. La technique a décalage tri-latéral

L’interférométrie a décalage est une technique ancienne qui consiste & dupliquer un champ en
deux, a les décaler latéralement puis a analyser les interférences sur un écran. Dans le
domaine temporel, I’équivalent a I’interférométrie a décalage spatial est la technique SPIDER.
Cette technique permet de mesurer la phase sans utiliser un champ de référence. La seule
différence entre le domaine spatial et temporel réside dans la dimension de chacun des
espaces. Alors que le domaine temps-fréquence est a deux dimensions, le domaine espace-
vecteurs d’onde est a six dimensions ce qui implique d’analyser les interférences spatiales
pour deux décalages orthogonaux ou encore d’étudier les interférences de trois faisceaux
décalés issus du champ que 1’on désire étudier si on veut avoir une mesure monocoup. Alors
que la technique du Shack-Hartmann semblait la technique la plus fiable, une nouvelle
technologie basée sur un réseau en 2 dimensions, qui permet de dupliquer en trois un faisceau,
a relancé I'intérét de la mesure de la phase pour une technique a décalage. La technique porte

le nom de IDTL (Interférométrie a Décalage Tri-Latéral"***%).

1.1 Principe de la technique IDTL et analyse du signal

La duplication de l'onde incidente en trois répliques est réalisée grace a un réseau en

transmission fabriqué a ’ONERA® (Figure 1).

Figure 1 Vue de dessus du réseau. Les hexagones blancs ont pour cote 0, les gris A,/3 et les noirs
2%, /3.

120



Principe de la technique IDTL et analyse du signal

Cet objet de phase est constitué¢ de trois sortes d'hexagones dont les hauteurs respectives sont
des fractions de la longueur d'onde du champ. Il peut étre aussi vu comme la superposition de
trois réseaux blazés a une dimension de pas p égal a 3/2 de la taille d'un hexagone, dont

l'angle de diffraction 3 est défini par la relation fondamentale des réseaux

p(sin®+sinp)=2 (IIL.1)

ou O est’angle d’incidence.

I.1.1. Interférogramme 2D obtenu apreés le réseau 2D

Ce réseau génere trois faisceaux répartis sur les sommets d’un triangle équilatéral. A une
distance z du réseau, dans un plan parallele a celui-ci, les trois répliques du champ incident
s'écrivent alors

B 1 E ik, —iz%(cosﬁ—l)z

En(r,z) 3 0(r-A,.z)

e avec n=1,2,3 (1I1.2)

ou k, les vecteurs d'onde dans la direction de la diffraction.

271 . A
Kk =—smmfp— I11.3
n T B|A (IT1.3)

n

cos(n2m/3)

et A, = ztan(B)[ _

est le décalage de chaque faisceau dans le plan d’observation.
sin(n27/3)

Ainsi, la distance z entre le plan d’observation et le réseau fixe la valeur du décalage.

écran

réseau

Vue sur le c6té

Observation du
décalage sur I’écran

Figure 2 Duplication de 1’onde incidente en trois répliques décalés de A

La validité de cette description est conservée si les trois conditions suivantes sont respectées :
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» La premiére condition est de placer I’écran d’observation (c’est-a-dire la

CCD) de sorte que nous soyons dans les conditions de champs lointains. Cela

2

o hex e .
signifie que le nombre de Fresnel N, = est inférieur a 1 ou « hex » est

Z

la taille d’un hexagone du réseau. En pratique, avec un hexagone de 100 um et
une longueur d’onde de 0,8 um, la distance entre le réseau et la CCD doit étre

supérieure a 1,25 cm.

» La deuxieme condition est de s’assurer que la projection des trois champs sur
la CCD ne peut pas déformer la figure d’interférence. L’angle de sortie du
réseau étant typiquement de p=5.10" rad, un capteur de 1024 par 1024 pixels

est trop petit pour étre sensible a la projection.

» Enfin I’écriture des trois ondes diffractées est correcte si on considere que le
réseau ne déforme pas le champ incident, c’est-a-dire que I’équation (III.1) est
linéarisable ou en d’autres termes, que le réseau a une acceptance angulaire

suffisante. On peut considérer que I’équation (III.1) est linéaire en 3 pour un
angle d’incidence inférieur a 10°.

Apres nous étre assurés de la validité de la formule (II1.2), nous pouvons développer a présent
la phase spatiale des trois champs au premier ordre du décalage (qui est typiquement de 90
um dans nos applications) a condition que le décalage soit petit par rapport a la taille du

faisceau, et aboutir a 1’écriture suivante :

1 il Qg (¢ —(Anﬁ)(po . Sik,r
En(r) :ng(r_A“)e( (r) ())e k (n:]’2’3) (HI.4)

ou Ay est I’amplitude du champ initial, @y sa phase au niveau du plan d'observation et V

I’opérateur gradient.

Sur 1'écran, I'intensité de la figure d'interférence a 3 ondes est ainsi égale a

—A

:élo(r) > S, e (9 avec Sim = e_i[(AJ n)¥ 00 (IIL.5)

Nous avons supposé ici que le décalage n'affectait pas l'intensité pour alléger les calculs qui
aboutiraient de toute manieére aux mémes résultats. Le signal enregistré sur la CCD est

similaire a celui mesuré dans l'espace temporel par la technique SPIDER. L'information du
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Principe de la technique IDTL et analyse du signal

gradient de la phase [(Aj —Am)ﬁ](po(r) est codée a la fréquence (kj —km) et elle intervient

dans un signal réel et positif. On peut remarquer d’autre part que [’interfrange de
I’interférogramme est indépendant de la longueur d’onde puisque la fréquence de codage du
signal ne s’exprime pas en fonction de la longueur d’onde

A _211[cos(j27c/3)—cos(m21c/3)]ex

sin(j2n/3)—sin(m2n/3) Je,

K —k 27 _ A, |21
[A.l) P

K, =22 (I1L6)

sin 3 A,
]
Néanmoins, le réseau dont la hauteur des niveaux de gravure a été choisie afin de travailler a
I’ordre +1, fonctionne a la longueur d’onde fixée par la hauteur des hexagones. Pour un
faisceau qui a une longueur d’onde différente, le réseau peut étre beaucoup moins efficace et
travailler a I’ordre +1, —1 et 0. Cela, en fait, n’est pas trés important car on peut appliquer sans

difficulté le traitement du signal du paragraphe qui va suivre.

kyI
© |, ©
O|O k.
o000 o0—%
olo
e ©|° o
o

Figure 3 Transformation de Fourier 2D de I’interférogramme enregistré sur la CCD. Si le blaze du
réseau est efficace, le réseau génére trois faisceaux qui interférent. Dans 1’espace de Fourier, les
fréquences qui codent le signal interférométrique, sortent sous la forme de 6 pics représentés en gris,
chaque pic étant la TF du faisceau. Si le réseau ne fonctionne pas en blaze, d’autres fréquences
apparaissent. Nous les avons représentées dans 1’espace de Fourier par des pics blancs. La hauteur des
pics dépend du contraste de I’interférogramme.

Le seul probléme pourrait venir d’un faible contraste de I’interférogramme dans le cas ou
I’ordre zéro du réseau serait plus intense que les autres ordres. Cela induirait alors une erreur

plus importante sur la mesure de la phase.

I.1.2. Traitement du signal

La procédure pour extraire 1I’information du gradient [(Aj -A, )@](po () st basce sur l'analyse

de Fourier. En effet dans 1'espace réciproque, les contributions des différentes projections du
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gradient de la phase et de leurs conjugués sont séparées physiquement sous la forme de pics
que I’on note Hjy,. 11 suffit alors de les isoler au moyen de masques et de revenir dans I'espace

direct.

L.1.2.a Généralisation a 2D de ’analyse de Fourier utilisée par ’interférométrie

spectrale

Cette analyse est similaire a I’interférométrie spectrale. L’extraction de 1’information du

gradient se fait suivant les mémes étapes :
» une transformation de Fourier de I’interférogramme

la division par la fonction réponse de 1’appareil

>
> la sélection des pics Hjm aux fréquences porteuses de I’interférogramme
» une transformation de Fourier inverse

>

I’élimination des fréquences porteuses

» le calcul de I’argument pour obtenir le gradient de la phase

Ces étapes sont explicitées un peu plus mathématiquement sur la Figure 4.

De par la dimension de 1’espace et les propriétés du réseau, il existe des différences
notables avec I’interférométrie spectrale. En effet 1’analyse du signal conduit a mesurer le

gradient projeté sur trois axes qui ne sont pas orthogonaux (car les décalages A,,A,,A, sont

au nombre de trois et ils ne sont pas orthogonaux). En théorie deux projections suffisent pour
avoir l'information complete. Nous nous sommes servis de cette redondance pour minimiser
l'erreur en moyennant la contribution des différents termes. De plus comme nous pouvons le
voir sur la Figure 4, afin de calculer 1'argument des termes S, il est nécessaire d'éliminer les
fréquences porteuses (kj-kn) qui dépendent des caractéristiques du réseau et de la taille des
pixels de la CCD. Ces fréquences sont connues a la précision théorique des hexagones et des
pixels, et nous pourrions les calculer afin d’enlever les fréquences porteuses (kj-km). Une
autre solution est de calibrer le systéeme avec une onde plane et de repérer le barycentre des
termes Hjn en les ajustant avec une forme adaptée (souvent une gaussienne), pour connaitre
les fréquences porteuses a mieux que 21/(NA,ix) ou N est le nombre de pixels sur une ligne de
la CCD et A la taille d'un pixel. La connaissance de la position des pics est primordiale car

une phase parabolique sur le faisceau se traduit au premier ordre par une translation de ces
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pics de leur position d’origine (qui correspond a un faisceau onde plane). La sélection des pics
H;n se fait en mettant & zéro toute ’image dans I’espace de Fourier excepté le pic que ’on

veut sélectionner.

e T.F. ~
L) ]E R —» L

division par P,

IN)CCD = F'T'{PCCD}

~I(k) = jZmHjm(k—(kj‘km )

PCCD

avec H,, () = T-F'{Io(r) Sjm}

sélection de 3 termes H;,
grace a des masques Mjn

centrés sur (kj-km)

v

~

il ke )r T.F.! I M

PCCD

jm
élimination des fréquences porteuses

jm

Lo S;

calcul de I'argument

(A, -A,)V]p, = Arg(S,,))  m=j mod3)+1

||]|::> Gradient de ©n connu modulo 27

Figure 4 Principe du traitement numérique basé sur la technique employée par I’interférométrie
spectrale pour accéder a la phase du champ. En encart, nous avons reproduit graphiquement les
premieres étapes du traitement numérique, a savoir la transformation de Fourier de I’interférogramme,
la sélection des trois pics, notés Hj,, dans I’espace réciproque, et la transformation de Fourier inverse
de chaque pic.

Toujours par rapport a I’interférométrie spectrale, la mesure de la phase spatiale est

simplifiée en comparaison a la mesure de la phase temporelle. En interférométrie spectrale,
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les phases mesurées sont petites et la relation (longueur d'onde-pixel de la CCD) qui n'est pas
linéaire peut étre la source d'une erreur importante. En interférométrie spatiale, le probléme
n'existe pas car un pixel n'est pas assigné a un vecteur d'onde, et le signal est simplement
modifié par la pixélisation Pccp de la caméra suivant le produit de convolution :

I = P ®1 (111.7)

mesuré (r) (r)
Ce produit de convolution peut modifier la mesure de la phase. Afin de s'en affranchir il faut
diviser, dans l'espace réciproque de Fourier, la figure d'interférence par la fonction due a la
pixélisation.

Enfin la forme de l'intensité ne perturbe pas a priori la mesure de la phase bien qu'il
faille rester prudent car, si les fréquences porteuses ne sont pas suffisamment importantes
pour séparer les différents termes H;n, l'intensité pourrait "contaminer" la phase par notre

traitement numérique.

1.1.2.b Dépliage d’une phase 2D

La difficulté de la mesure de la phase 2D vient du fait que nous avons acces a des projections
d’un gradient d’une fonction connue modulo 27. Il va falloir redresser dans un premier
temps les trois projections du gradient, afin de pouvoir calculer ensuite le gradient sur deux

projections orthogonales et intégrer le gradient pour recouvrer le front d’onde du faisceau.

Il existe de nombreuses techniques de dépliage de phase 2D qui sont plus ou moins
efficaces et coliteuses en temps’. L'algorithme simple que nous avons élaboré se décompose
en deux étapes. La premicre consiste a enlever les discontinuités sur le gradient de la fonction

a redresser. La seconde est d'intégrer ce gradient en utilisant les propriétés de TF. On notera f

la fonction a redresser ¢’est-a-dire pour nous f, = [(A i—A, )?](po ")

Premiere étape

L'astuce® est de créer, a partir de la fonction f originale, une fonction dont les sauts de phase
sont décalés, et de comparer les deux fonctions afin d'éliminer ces discontinuités. Le décalage

se fait simplement en ajoutant 7 au signal avant de calculer 1'argument.

arg(ei f) =f modulo [211:] =1 (IIL.8)

arg(ei (”“)) =f+n modulo[2n]=f, (111.9)
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Suivant la fonction f, il se peut que certains sauts de phase ne soient pas décalés. On doit alors
créer d'autres fonctions en ajoutant des déphasages différents au signal. Lorsqu'on dérive ces
fonctions, les sauts de phase apparaissent sous forme de pics dont I'amplitude est égale a 2.

(0" 27)5, .,

Vf,=Vf+d, avec d,= (I11.10)

((_l)hj 2TC) 6('*’1)

o ((—1)}"‘ 2n)8(r_rk)
Vf,=Vf+d, avec d,= (IIL11)

(0" 27)3,.,
ou rj, Ij, Iy, Iy sont les positions des pics, &) la fonction Dirac et h;, h;, hy, h; des nombres
égaux a 1 ou 2 suivant le cas.
I1 est ensuite tres facile de remonter au gradient de la fonction débarrassé des discontinuités en

utilisant la relation :

%(ax f,-0, fl)[sign(

ax fl|_

o,b))-1]+o,f,=0,f

) (II1.12)
o, .-, ) [sen{o o, )10, -,
Cette égalité est valable lorsque Wf ‘ < 21{3, c'est-a-dire lorsque nous sommes capables de

différencier un saut de phase du comportement réel de la fonction. La deuxieéme condition est

que r; #r, et r; # 1, sinon les discontinuités en ces points ne sont pas éliminées.

Deuxieme étape

Nous avons réussi a obtenir un gradient de la fonction qui n’est plus affecté par des sauts de
phase. Il reste maintenant a intégrer ce gradient pour obtenir la fonction f sans discontinuités.
Malheureusement l'intégration 2D dépendant fortement du chemin d'intégration, cette étape
est loin d’étre triviale. Il existe des méthodes efficaces basées sur les intégrales de Green mais
elles sont difficiles a mettre en ceuvre. Nous proposons ici une méthode itérative basée sur les
propriétés de la transformée de Fourier. Cette méthode utilise la relation bien connue a une

dimension

TF[f(xJ =ik, TF[f(x) lm (I1.13)

X

que nous pouvons généraliser a deux dimensions
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TF[?f(r)]( = ikTF[f(r)lk) (I1L.14)

k)

Afin de ne pas privilégier une projection de f par rapport a une autre, nous pouvons multiplier

les deux membres de 1'égalité par k et obtenir une expression de I’intégration 2D par

transformée de Fourier que 1’on note Intyy:

k TF| Vf |
k2

¢ )

(r) = Ity [ﬁfJ

avec Int, [?f]( =i TF™ (111.15)

(r)
(r)

L'intégration par Fourier ne donnant pas un résultat exact a cause en autres des effets de bord,

il est nécessaire d'utiliser une boucle itérative sur l'indice n pour limiter les erreurs et

converger vers la fonction d’origine sans saut de phase que 1’on appelle f,cu €t qui est alors

la somme des termes g, :

Int . {{ﬁf —?(Z gjﬂ.M} =g, avec g,=0
j=0
n+l
fca]cul = Z gj M
j=0

ou M est un masque qui réduit les contraintes des effets de bord.

(111.16)

Les conditions d'arrét de la boucle sont de plusieurs ordres:

» La comparaison entre fiu et la fonction f; non dépliée permet d'ajouter
localement les multiples de 2 7 a f;. Cette procédure qui redresse la fonction
sans ajouter de bruit est réalisable lorsque nous avons la condition :

fcalcul — fl -E fcalcul — f1
2n 2

< % ou E[ ]est la partie entiere  (II1.17)

2
» Le rapport entre la norme E; = I(‘gj‘ M)dSimage et la norme de ficu est
inférieur a une constante que l'on a fixée au préalable.
> Le développement diverge, c'est-a-dire que la norme E;> E;.

Cette technique de redressement donne de bons résultats comme nous pouvons le voir
sur les deux exemples fabriqués sans ajout de bruit. Au bout de 5 itérations, la fonction

redressée est égale a la fonction théorique avec un écart inférieur a 1 %.
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Fonctions modulo 2 Pi Fonctions dépliées

Figure 5 Exemples de redressement de phase 2D. Le premier exemple concerne une fonction linéaire
(y=a (xt+y)). Le deuxiéme exemple est la fonction y=a x y dont le motif modulo 2n est plus complexe.
Ces deux exemples ont été fabriqués sans ajout de bruit. 5 itérations ont suffi pour obtenir un résultat
proche de la fonction théorique avec un écart inférieur de 0,1%.

Apres avoir redressé le gradient de la phase projeté sur les trois décalages, le calcul du
gradient sur deux axes orthogonaux ne pose pas de probléme et on utilise la deuxieme étape

précédemment décrite pour intégrer le gradient de la phase.

1.2 Performances de I’IDTL

Le décalage tri-latéral, en plus d’étre une technique absolue et monocoup, peut se prévaloir
d’une acceptance spectrale, d’une sensibilité et d’'une dynamique trés intéressantes au regard

des performances des autres senseurs de front d’onde.
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I.2.1. Acceptance spectrale

Si on veut mesurer le front d’onde d’un faisceau impulsionnel, il faut s’assurer que 1’ordre +2

de la composante spectrale A=A, —AL/2 (ou AA est la largeur spectrale de I’impulsion) ne se

superpose pas a ’ordre m=+1 de la composante spectrale A=2%,+AL/2. Si c’est le cas,

I"angle d’émergence B,, ;. al’ordre +2 serait égal a I'angle d’émergence B, ., ), ce qui
impliquerait, d’apres la relation fondamentale des réseaux, que nous ayons le relation :
2h
AN = 3 - (11.18)

A\ représente alors I’acceptance angulaire. Par exemple si la longueur d’onde centrale est de

1 pum, l’acceptance spectrale est de 650 nm (2 comparer a la largeur spectrale d’une

impulsion de 100 fs qui est typiquement d’une dizaine de nanometres).

I.2.2. Sensibilité de la technique

Il y a deux manicres d’aborder le probléme : soit on consideére une variation de phase
uniquement locale, soit on évalue la plus petite phase parabolique que peut détecter le Tri-

latéral (et dans ce cas la phase est considérée globale sur tout le détecteur).

Considérons dans un premier temps une variation de phase locale. L’interférogramme

enregistré sur la CCD évolue dans la direction d’un décalage A sous la forme
cos {%r—(AV)(p(r)} (111.19)

ou O est I'interfrange dans la direction du décalage. Ce signal est bien str discrétisé a cause
de la pixélisation de la CCD. Cela signifie que le plus petit déphasage que 1’on peut mesurer
est égal a

(AV) et = 2n% (I11.20)
ou A est la taille d’un pixel de la CCD. La résolution transverse étant donné par la valeur

du décalage A, I’évaluation de la variation de la phase doit se faire sur le décalage, ce qui

local local

signifie que (A V)(pmin =@, . Pour les senseurs de surface, il est courant d’exprimer la

sensibilité (et la dynamique ) en termes de longueurs d’onde sachant qu’un déphasage de 2

équivaut a une distance A. Ainsi, la sensibilité est égale a
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A
Sensibilit ., = —* (IL.21)

Par exemple, si nous utilisons une caméra de 512*512 pixels dont la taille est de 10 um , et si

I’interfrange vaut 100 um , la sensibilité est alors égale a A/10.

Etudions a présent la plus petite phase parabolique que peut détecter le Tri-latéral et
qui met en contribution I’ensemble de la CCD. Supposons une phase parabolique

d’expression :

2
T

AZ

pix

¢, =2 (111.22)

Sur ’écran, dans la direction d’un décalage, nous mesurons alors un interférogramme dont les
9 b

oscillations sont sous la forme
cos{%r—A(p(r)} = cos{%r— 2aAr:| (IT1.23)

Cela signifie que dans 1’espace de Fourier le pic qui correspond a la fréquence 27n/8 est

décalé de la valeur 232A . Or la taille d’un « pixel » dans I’espace de Fourier est de

pix pix

(N

étant le nombre de pixels sur une ligne de la CCD), ce qui signifie que la plus petite phase

parabolique doit étre de

2
T T

NA/A, AL

P (111.24)

La résolution spatiale étant égale au décalage A, cela signifie localement que la plus petite
phase est égale a

T
_ _ 111.25
*W T Na, /A (H125)

soit une sensibilité en termes de longueurs d’onde égale a :

A

Sensibilit¢__ . =————
parabolique 2N Apix / A

(I11.26)

Par exemple, si nous utilisons une caméra de 512*512 pixels dont Ia taille est de 10 um, et si

nous plagons la CCD a une distance telle que le décalage (donc la résolution transverse

spatiale) soit de 100 um, la sensibilité est égale a A /100.
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Pour déterminer la sensibilité du Tri-latéral, nous n’avons pas considéré la dynamique
de la CCD qui joue aussi un rdle important dans la résolution longitudinale. Prenons une
caméra de dynamique n bits=2". L’intensité de I’interférogramme est donc distribuée sur ces
2" valeurs et la phase, qui est égale a I’arctangente de la partie réelle sur la partie imaginaire, a
donc une sensibilité de 1/2", soit en termes de longueurs d’onde :

A

2n+l

Sensibilité ., = (II1.27)

On peut ainsi considérer que, pour les caméras supérieures a 10-bits, la réponse de la CCD est

négligeable en comparaison a la réponse du Tri-latéral.

1.2.3. Dynamique de la technique

L’étude de la dynamique peut €tre entreprise sous les deux aspects précédemment décrits, a

savoir une vision locale ou globale de la phase.

Considérons le cas de la phase locale. Le plus grand déphasage que 1’on peut mesurer

est égal a

(AV) gl =27 (111.28)

max

Cela signifie que sur un pixel de la CCD, le déphasage maximum vaut ¢°* =2x A, /A La

max
dynamique qui est le produit du nombre de pixels avec le déphasage maximum sur un pixel
s’exprime alors, en termes de longueurs d’onde, sous la forme :
NApix

Dynamiquelocale = 7\’ A

(111.29)

Par exemple, si nous utilisons une caméra de 512*512 pixels dont la taille est de 10 um , et si

nous plagons la CCD a une distance telle que le décalage (donc la résolution transverse) soit

de 100 um, la dynamique est de I’ordre de S0 .

Dans le cas d’une phase parabolique, les choses sont tres différentes. Alors que la
sensibilité se posait en ces termes : avec quelle précision je peux mesurer le déplacement du
pic dans I’espace de Fourier, la dynamique revient a se demander de combien au maximum je

peux déplacer le pic dans 1’espace de Fourier.

2

. . T . .
La fréquence de coupure étant de ——, si nous supposons une phase parabolique P =2 r2 ,

pix pix

le déplacement maximum du pic dans 1’espace de Fourier est réalisé pour une phase égale a :
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Al o o2m) P
_Dpix | T 2T 111.30
MUY [Apix 5 A% (HL30)
La dynamique est alors égale a Py, n2) soit en termes de longueurs d’onde :
D i 3 N Ay, A A (IIL.31)
amique . = - .
yn q parabolique 16A 8A8

Par exemple, si nous utilisons une caméra de 512*512 pixels dont la taille est de 10 um, et si
nous plagons la CCD a une distance telle que le décalage (donc la résolution transverse) soit
de 100 um, la dynamique est de 1’ordre de 1,5.10° 1. La technique du Tri-latéral est donc

particulicrement adaptée pour la mesure de phases globales.

I.2.4. Le Tri-latéral et le Shack-Hartmann

La comparaison entre le Tri-latéral et le Shack-Hartmann est assez difficile car autant la
premiere est tres adaptée pour la mesure de phases globales sur toute la CCD, autant la
seconde mesure des variations de phase locale au niveau de chaque lentille de la matrice.
Néanmoins méme pour des variations de phase locales, le Shack-Hartmann a le désavantage
de mesurer la phase sur un nombre restreint de points (le nombre de micro lentilles) en
comparaison au Tri-latéral. De plus le nombre limité de pixels assignés a la mesure de la
tache focale aprés chaque lentille restreint la bande passante de I’appareil. Cela conduit alors a
diminuer la sensibilité et la dynamique de 1’appareil.

Le Tri-latéral, quant a lui, est capable de mesurer des phases paraboliques avec une tres
grande dynamique. De plus on peut ajuster la bande passante en fonction du décalage (donc
de la distance réseau-CCD) ce qui permet de mesurer les échelles de phase qui nous intéresse.
Une autre solution serait aussi de fabriquer un réseau 2D avec des cristaux liquides ce qui

permettrait de choisir la période du réseau donc la bande passante de 1’appareil de mesure.
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II. Exemples de mesures de phase

Nous avons illustré les performances du tri-latéral en étudiant deux domaines distincts : les

effets de la propagation sur son front d'onde du faisceau et I'imagerie par laser.

II.1  Effets de la propagation sur le front d’onde

L'intérét premier de cette technique est de mesurer les déformations de front d'onde afin de
s'assurer que le faisceau a les propriétés attendues et de le modifier si besoin est. Nous avons
mesur¢ la déformation du front d’onde au cours de la propagation apres que la faisceau eut

traversé un masque de phase et un masque d’amplitude.

II.1.1. Masque de phase

Le masque de phase le plus couramment employ¢ est la lentille. Pour valider la technique
nous avons mesuré le front d'onde du laser aprés un systeme de deux lentilles dont nous avons
modifié 1'écartement. Lorsque le systeme est en effet afocal, c’est-a-dire que le plan focal des
deux lentilles sont confondus, un faisceau qui avait un front d’onde plan a I’entrée du
systéme, conserve la forme de front d’onde, c’est-a-dire que la phase est nulle. En revanche si
la distance entre les deux lentilles est inférieure a la somme des distances focales de chaque
lentille, le faisceau diverge, auquel cas la phase du faisceau devient parabolique et la courbure
de la parabole est négative. Si au contraire la distance entre les deux lentilles est supérieure a
la somme des distances focales, le faisceau converge et le comportement de la phase
s’inverse. Nous pouvons constater une parfaite concordance des mesures expérimentales avec

la théorie sur la série de mesures de phase de la Figure 6.
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(A) (B) © (D) (E)

Figure 6 Mesure du front d’onde aprés un systeme afocal de deux lentilles (7 cm et 17 cm) en
fonction de la distance entre les deux lentilles. (A): décalge de —1,5 mm, (B): décalge de —1 mm, (C):
systéme afocal, (D): décalage de 1 mm, (E): décalage de 1,5 mm.

Dans le domaine spatial, pour un faisceau gaussien, il est courant de parler de rayon de
courbure a la place de phase spatiale. Le rayon de courbure R, défini au chapitre I, s’exprime
en fonction de la phase spatiale ¢, sous la forme :

R=-=
P(r-0)

(111.32)

Sur la courbe de la Figure 7 sont reportés les rayons de courbure moyens en fonction du
déréglement du systeme afocal. En encart, la phase pour deux positions des lentilles est

représentée en radiant.

— courbe théorique
® points expérimentaux

100+

a
o o
1 1

Rayon de courbure(metre)
a
1

-100

Décalage des lentilles (mm)

Figure 7 Mesure de la courbure du front d’onde aprés un systéme afocal de deux lentilles (7 cm et 17
cm) en fonction de la distance entre les deux lentilles. La phase en radiant est représentée par des
courbes de niveaux sur la CCD pour deux écarts du systéme afocal.
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Un systeme équivalent de deux lentilles appelé agrandisseur de faisceau nous a permis
de calibrer le Tri-latéral. L agrandisseur de faisceau a été réglé avec une lame a décalage afin
que le faisceau a sa sortie ait un front d’onde plan. Nous avons effectué la mesure du front
d’onde du faisceau en son centre pour limiter les aberrations sur les bords. La mesure nous a

servi de référence par rapport a toutes les autre mesures de front d’onde.

I1.1.2. Masque d’amplitude

Depuis une dizaine d’années, on étudie les faisceaux optiques a singularités de phase car ils
pourraient &tre utilisés dans de nombreuses applications. Par exemple, si une onde avec une
singularité de phase se propage a travers un milieu non linéaire, un soliton noir peut étre
généré pour former des guides d’onde non linéaires’. Ou encore un faisceau avec une
singularit¢ de phase a ¢été étudié pour piéger au plan focal d’une lentille des petites
particules'. Plus récemment 1’utilisation des faisceaux a singularités a été envisagée afin de

controler un laser moléculaire/atomique via un échange de moment angulaire'"",

Une onde plane qui a une singularité de phase, signifie qu’il existe un saut de phase de
2nmt (ou n, un entier, est appelé charge topologique), autour d’un point dans un plan
transverse. Dés que la phase en ce point n’est plus définie, son intensité doit étre égale a zéro,

ce qui forme une structure d’intensité en « doughnut »' dans le plan transverse.

Il y a de nombreux moyens de générer un faisceau avec une singularité de phase. L’un
d’eux est d’utiliser un hologramme généré par ordinateur. Une figure d’interférence entre un
faisceau de singularité et une onde plane est calculée puis enregistrée sur un film photo-
sensible. Lorsque le film est éclairé par une onde plane, un faisceau de singularité apparait.
De tels masques d’amplitude ont été publiés dans les revues scientifiques'’. Nous avons pris
des clichés de ces masques et nous les avons développés sur des plaques de verre. La
propagation de ces faisceaux de singularit¢ de phase est gouvernée par la diffraction de
Fresnel. On peut se représenter la propagation de ces faisceaux en un faisceau qui tourne
comme une vis conique jusqu’a converger vers la forme d’un doughnut, puis qui diverge en
s’enroulant. Il est courant de visualiser la singularité¢ de phase par interférométrie spatiale
lorsque le faisceau a la forme d’un doughnut. Dans ce cas le comportement de la phase est

représenté par la Figure 8. La phase présente des discontinuités dans un plan particulier de la

i) Succulente patisserie américaine en forme de tore.
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propagation. En dehors de ce plan, la phase varie continiment en s’enroulant comme un

tourbillon.

&
X

RNESZS
?0’0’0

9%
%
%
%

%%
(5
K
B
(X
Q

S

o
\%

Figure 8 Variation théorique de la phase d’une onde qui posséde une singularité de phase de charge
topologique égale a un sur une ouverture circulaire de la taille du faisceau. Le saut de phase est donc
de 2 . Ce comportement de phase est spécifique lorsque, au cours de la propagation du faisceau, dans
un plan transverse particulier, le profil de I’intensité ressemble a un beignet. Hors ce plan particulier,
la phase varie sans discontinuité en s’enroulant autour de I’axe de propagation.

Parce que le Tri-latéral, comme tous les senseurs de surface, n’est pas capable de mesurer des
sauts de 21, nous avons mesuré la phase du faisceau laser aprés le masque d’amplitude,

lorsque le profil de I’intensité ressemble a un tourbillon.

137



Chapitre 111
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Figure 9 Mesure du front d’onde d’un faisceau qui s’est propagé sur un métre aprés un masque
d’amplitude. La forme de la phase montre que le faisceau laser s’enroule comme une vis conique.

La phase permet de visualiser le faisceau en 3D alors qu’habituellement nous n’avons acces

qu’a une projection du faisceau sur un plan. La phase représente en quelque sorte le temps

d’arrivée des photons sur la caméra. La Figure 10 donne une représentation 3D du faisceau a

singularité de phase.

Figure 10 Représentation en 3D du trajet du centre d’un faisceau a singularité de phase.

Cet exemple montre le potentiel de la technique Tri-latérale qui peut mesurer des phases

beaucoup plus complexes que des phases paraboliques et ce potentiel ouvre la voie

naturellement a 1’imagerie par faisceau laser.
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II.2  Imagerie par faisceau laser

De par ses propriétés de cohérence, le laser est indispensable pour faire de 1'imagerie 3D (a
travers ou non des milieux diffusants). Généralement I'imagerie consiste a transférer
'amplitude d'un objet dans le plan d'observation avec un certain grandissement. Dans notre
application, ce n'est pas l'amplitude mais le champ que nous voulons transférer dans le plan
d'observation. Ceci se réalise classiquement avec un systéme afocal. En effet, si on se sert de
I’intégrale de Huygens ABCD' qui décrit la propagation d’un champ dans 1’approximation
paraxiale, on peut obtenir des relations simples qui lie le champ objet et le champ image apres

un systéme optique.

Dans le cas d’une lentille (Figure 11 (A)), il n’existe pas de plan pour lequel le champ

reste identique, il est toujours affecté d’une phase parabolique.

(A) (B)

Figure 11 (A) Cas d’une lentille. (B) Cas d’un télescope.

Si on note Ej le champ initial a ’entrée du systéme optique et E; le champ dans le plan image

(au sens de I’intensité), nous obtenons la relation suivante pour z>0 :

avec g=(z—f)/f (111.33)

ou A est une constante. Par exemple lorsque z est égal a 2f, le grossissement vaut 1 et
I’amplitude du champ d’entrée est identique a 1’amplitude du champ de sortie. Par contre
leurs phases ne sont pas égales.

En optique, les plans qui sont liés par une transformée de Fourier ont aussi leur importance.
Nous nous sommes placés dans le cas particulier du champ de sortie situé¢ au plan focal image

de la lentille et nous avons cherché 1’expression mathématique qui liait le champ d’entrée au
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champ du plan focal image. Le champ du plan focal s’écrit alors comme une transformation

de Fourier du plan d’entrée affecté d’une phase parabolique :

n(z+f)

= oiB 1 e‘i gl TF[EO(M) ][k :m] pour z <0 (1I1.34)

JEA, T

ou B est une constante. Lorsque le champ d’entrée est au plan focal objet (z=-f), le champ au

plan focal image est exactement la transformée de Fourier du plan objet. Sinon, pour un

champ d’entrée quelconque, le champ de sortie est affecté par une phase parabolique.

Dans le cas d’un télescope (Figure 11 (B)), les plans images de I’optique géométriques
correspondent aux plans qui imagent le champ. En effet nous pouvons constater a travers

I’expression (II1.35) qu’aucune phase parabolique ne vient s’ajouter au champ d’entrée.

Ey, =€ \/gEO[_gr,_(z f1+fz)+¥] avec0<z<f,(l+g)etg="1,/f (I11.35)
g

ou C est une constante. Nous pouvons en conclure que si nous désirons faire I’image d’un

champ, il nous faudra utiliser un systéme de deux lentilles.

Nous nous sommes intéressés a deux cas particuliers : faire I'image d'un objet de phase

dans I'espace directe et dans 1'espace réciproque de Fourier.

I1.2.1. Image dans I’espace direct

Nous avons coupé la moitié du faisceau par une lame de microscope de Imm dont nous avons
fait I'image avec le systéme de deux lentilles précédemment décrit. La Figure 12 montre ce
saut de phase dont la différence de marche ne peut étre qu’un multiple de la longueur d'onde a

cause de la connaissance de la phase modulo 27.

Figure 12 Mesure de la phase du faisceau coupé en son milieu par une lame de microscope. A cause
de la connaissance de la phase modulo 27, I’épaisseur de la lame est mesurée modulo A .
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Cet exemple illustre la difficulté de mesurer des phases dont les variations sont supérieures a
2 1. Afin de lever I’indétermination, il faudrait faire la mesure avec deux longueurs d’onde
proches en contrélant par exemple en température une diode laser. En effet la hauteur

maximale accessible dépend alors de la différence des deux couleurs de la maniere suivante :

}\12
hauteur ~ — (IT1.36)
AL
Une différence de 1% par rapport a la longueur d’onde permettrait de mesurer au maximum

une hauteur de 100 A.

I1.2.2. Image dans I’espace de Fourier

I1 est parfois difficile d’imager au sens du champ un objet de petite taille. C’est le cas par
exemple d’une lentille Kerr produite par la focalisation d’un faisceau dans un milieu non
linéaire. Généralement on utilise I’effet de cette lentille Kerr sur le comportement du faisceau
pour mesurer la susceptibilité non linéaire du milieu. Cette méthode, connue sous le nom de
Z-scan®, est sensible aux caractéristiques du faisceau (ellipticité, astigmatisme.) et aux
propriétés du matériau (absorption non linéaire, effets thermiques) qui peuvent nuire a
I’interprétation des résultats car la technique réduit la complexité du phénomene a la mesure

d’une variable qui est I’intensité du faisceau a travers un trou.

Au foyer d’une lentille de focale f=10 cm placée apres 1’échantillon, nous avons
mesuré, pour différentes puissances du laser, le front d’onde du faisceau c’est-a-dire la phase
de la transformée de Fourier du champ au niveau de I’échantillon. Une mesure a faible
puissance (10 mW) nous a servi de front d’onde de référence. Nous avons de plus pris soin de
focaliser le faisceau sur la face de sortie de 1’échantillon pour limiter les problémes de
propagation.

Dans ces conditions et dans I’hypothése ou 1’échantillon est fin, 1’effet non linéaire ajoute une

phase de la forme
Oy =Ko, 11 (I11.37)

ou n est I’indice non linéaire, I, 'intensité du faisceau et I la longueur de I’échantillon. Dans

I’approximation parabolique, I’intensité I varie suivant r comme

P 2r2j
[ == 1-— (IT1.38)
v Woz[ W,
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ou W, est la taille du col du faisceau dans le verre non linéaire et P la puissance créte du
laser impulsionnel. La phase non linéaire peut étre alors interprétée comme la phase produite

par une lentille de focale fx.,r dont I’expression est

4

Wo 1 (111.39)

foo——
K 4n, P

2 © créte
Notez que, suivant la forme du faisceau, la lentille Kerr peut étre astigmate ce qui fut notre
cas lors de I’expérience. La phase mesurée au foyer de la lentille de focale f s’exprime sous la

forme suivante :

E0/(2fKerr) 2 _1 Eg W(? r2

O =7 "2| = Paos (I11.40)
" 4(fj (K /() +1/We S

I~
Kerr

Ce résultat a été obtenu dans 1’hypothese trés simplificatrice d’un échantillon infiniment fin. Il
existe cependant d’autres modeles plus réalistes qui tiennent compte de la propagation du

faisceau dans 1’échantillon et qui ont été utilisés dans les publications de mesures par Z-scan.

Deux mesures ont été effectuées pour des puissances de 500 mW et 300 mW sur 1 mm

de SF59 apres une lentille de distance focale de 10 cm.

(A) (B)

Figure 13 Phases mesurées au foyer de la lentille qui image au sens de Fourier le plan de sortie du
verre non linéaire.(A) Phase pour une puissance de 500 mW avec une taille focalisée de 20 pm et de

largeur temporelle 100 fs. (B) Phase pour une puissance de 300 mW.

Chacune d’elles donne un indice non linéaire de 4.10" m*W & 10 % en tenant compte de la
forme elliptique du faisceau. Pour des puissances plus faibles, le front d’onde est perturbé par

les défauts de phase dus au systéme optique.
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Au regard des performances de la technique du Tri-latéral, I’étape supplémentaire
serait de faire de l’imagerie 3D, c’est-a-dire de mesurer la phase du faisceau qui s’est
réfléchie sur un objet et de pouvoir ainsi déterminer sa profondeur. Ce serait en quelque sorte
de I’holographie sans référence ce qui est trés intéressant du point de vue de la précision de la
mesure et de la simplicit¢ du montage. L’autre avantage du Tri-latéral est la possibilité
d’utiliser une source de faible cohérence spatiale car la technique a besoin d’une cohérence de
I’ordre du décalage entre les faisceaux. Néanmoins 1’utilisation du Tri-latéral pour une
imagerie 3D est limitée par la qualité optique des surfaces sur lesquelles le faisceau se
réfléchit. En effet alors qu’en holographie le faisceau a mesurer est hétérodyné par un faisceau
de référence, en interférométric a décalage le faisceau se mélange avec lui-méme et si le
faisceau comporte du speckle, D’interférogramme devient top bruité et inexploitable. La
cohérence spatiale qui permet le transport de 1’information a travers la phase du faisceau, peut
aussi altérer le faisceau a travers la génération de speckle. Pour limiter les effets du speckle
tout en conservant 1’information du front d’onde, il est alors nécessaire de travailler avec des
faisceaux petits dont on mesure le front d’onde (la mesure de la divergence permet de
déterminer la distance entre la source et la surface) et que I'on balaye sur toute la surface a
I’aide d’un scanner. Chaque position du faisceau donne une cote qui une fois collectée avec
les autres positions, permet de remonter au relief de 1’objet. La résolution transverse de

I’appareil de mesure est donnée dans ce cas par la taille du faisceau au niveau de 1’échantillon.
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Conclusion

Conclusion

La technique d’interférométrie a décalage tri-latéral est une technique qui semble tres
prometteuse bien que le traitement du signal soit beaucoup plus élaboré par rapport a la
technique de Shach-Hartmann. L’IDTL est particuli¢rement bien adaptée pour la mesure de
phases paraboliques et on peut facilement ajuster la bande passante de la mesure de la phase
en réglant par exemple la distance entre le réseau et la CCD (entre lesquels on peut aussi
insérer un télescope pour modifier la résolution transverse de 1’appareil). L’IDTL est donc
une technique trés appropriée pour mesurer les rayons de courbure et nous 1’avons utilisée

dans ce but au chapitre I'V.
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Introduction

Introduction

La mesure de I’impulsion dans le domaine spatio-temporel s’inscrit dans la continuité de la
métrologie du champ laser dans le domaine temporel et spatial. Différentes branches de la
physique commencent a s’intéresser a I’impulsion et a ses propriétés dans le faisceau. Par
exemple, en microscopie non linéaire, la forme de I’impulsion et sa répartition dans le
faisceau sont des éléments importants car ce sont ces parametres qui vont conditionner les
performances du microscope. Par ailleurs les concepteurs de lasers qui travaillent sur les
impulsions amplifiées ultracourtes, sont également concernés par la connaissance de
I’impulsion dans le domaine spatio-temporel car les méthodes qu’ils emploient pour amplifier
une impulsion trés courte, utilisent abondamment des interactions non linéaires, ce qui

favorise les couplages spatio-temporels et limite les performances de leurs techniques.

Ce dernier chapitre décrit la technique que nous avons employée pour mesurer le
champ dans le domaine spatio-temporel et applique cette technique a la mesure des couplages
induits par une propagation linéaire dans une expérience d’imagerie au foyer d’un objectif de
microscope et a la mesure des couplages induits par une propagation non linéaire dans un

milieu anisotrope.

Pour mener a bien ces études, nous utiliserons la description de I’impulsion basée sur
les moments du chapitre I, la technique d’interférométrie spectrale du chapitre II, et la
technique IDTL du chapitre III. Nous traiterons de plus dans la premiere partie de ce chapitre
d’un autre outil que nous avons di construire pour la mise en ceuvre de la technique spatio-

temporelle, et qui est un filtre biréfringent accordable.
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I. Caractérisation spatio-temporelle

La caractérisation du front d’onde d’un faisceau monochromatique et la mesure d’un champ
¢lectrique d’une impulsion ultracourte sont devenues des opérations courantes de diagnostic
laser, bien que la recherche dans ce domaine continue toujours. Il existe en revanche trés peu
d’expériences qui permettent de mesurer la distribution compléte du champ électrique dans le
domaine spatial et temporel sans faire I’approximation classique du comportement spatial de
I’onde découplé au comportement temporel. La technique doit pouvoir en effet mesurer
I’amplitude et la phase du champ suivant trois variables (deux variables transverses x et y et

une variable temporelle t) :
E o= A(X’m exp [i (p(x’y’t)} (Iv.1)

La premicre idée qui vient a I’esprit, est de mesurer 1’impulsion (son amplitude et sa phase)
en chaque point du faisceau spatial. On pourrait par exemple imaginer un dispositif constitué
d’une matrice de microlentilles et, au foyer de la matrice, d’'une CCD dont chaque pixel se
comporterait comme une diode a absorption a deux photons. Grace a ce systéeme on pourrait

mesurer le front d’onde du faisceau et la trace d’autocorrélation en chaque point du faisceau.

Une autre facon d’aborder le probléme est d’étudier le champ électrique dans le

domaine spectral.

E(XaY»U’) = A(x,y,m) eXp |:1 (p(x,y,w) :| (IV2)

La connaissance de la fonction o} revient a connaitre le gradient de la phase sur les deux

X,Y,0)
axes x et y, et la dérivée premiere en .

VOiuyo)
P y.0) CONNU (a une constante prés) revient a connaitre § 5o

om

(IV.3)

(x.y.0)

Les techniques d’interférométrie a décalage conviennent parfaitement a ce type de probléme
car elles sont capables de mesurer la dérivée de la phase. Pour caractériser donc un champ
dans le domaine spatio-temporel, il faut a la fois une technique a décalage spatial et une
technique a décalage spectral (soit la technique SPIDER). Cette technique de mesure spatio-

temporelle a été proposée récemment par le groupe de I.A. Walmsley', concepteur de la
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technique SPIDER. La mesure du front d’onde a été effectuée sur un seul axe et la technique
n’est pour I’instant pas monocoup.

Une autre facon de connaitre ® est de mesurer le gradient spatial de la phase pour

X,y,0)

différentes composantes spectrales et de déterminer la phase spectrale au centre du faisceau.

V(o)

Py y,0) CONNU (a une constante pres) revient a connaitre Iv4)

Px=0,y=0,0)

Dans ce cas il est nécessaire de posséder un filtre spectral qui n’affecte pas les propriétés du
front d’onde pour pouvoir le mesurer, puis d’effectuer une mesure de la phase spectrale au
centre du faisceau en utilisant une technique a référence. Nous avons choisi cette option qui
n’est certes pas monocoup (la mesure du front d’onde se fait pour différentes sélections
spectrales) car elle permet de mesurer le front d’onde complétement et de maniére tres
performante grace a I’IDTL.

La mesure du couplage spatio-temporel n’est encore qu’a ses débuts et on pourrait imaginer
d’autres dispositifs : par exemple un systéme constitué de plusieurs fibres qui
sélectionneraient une partie du faisceau et qui mesureraient leurs largeurs temporelles en
utilisant la technique d’interférométrie spectrale afin de connaitre la phase relative entre les
différentes impulsions dans le faisceau. Il faudrait dans ce cas mesurer aussi le front d’onde
du faisceau pour une composante spectrale.

Nous présentons dans le paragraphe qui suit le filtre spectral que nous avons dii construire

pour la mesure spatio-temporelle du champ électrique impulsionnel.

I.1 Le filtre de Lyot accordable a double passage

Il existe de nombreux types de filtres spectraux tels que les réseaux, les filtres interférentiels
(dont Dl’interférométre de Fabry-Perot) et les filtres biréfringents, mais peu d’entre eux
peuvent répondre aux exigences liées a 1’utilisation d’une source laser ultra courte inférieure a
100 fs, a savoir une bande passante de 2 nm, une accordabilité¢ sur 80 nm et une grande
acceptance angulaire qui permet de ne pas déformer I’image. Ce cahier des charges
correspond en fait (en moins restrictif) aux attentes des astronomes qui prennent des clichés
d’étoiles en isolant leurs différentes radiations. Ils sont capables d’avoir une résolution de

quelques Angstroms sur la plage du visible, ce qui est une performance en soi. Ils utilisent
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pour cela des filtres biréfringents trés sophistiqués composés de nombreuses lames
retardatrices en limitant le nombre de polariseurs (afin de ne pas perdre trop d’intensité
lumineuse) et ’emploi de lames demi-onde et quart d’onde (dont 1’achromaticité peut nuire a

la sélection spectrale)®.

Pour notre application, étant donné la gamme étroite sur laquelle nous désirons
accorder le filtre, nous ne nous limiterons ni par le nombre de lames demi-onde et quart
d’onde (qui peuvent étre considérées alors comme achromatiques), ni par le nombre de
polariseurs dont le coefficient de transmission s’est nettement amélioré ces dernieres années
(pres de 90% de transmission). Ces choix technologiques permettent d’envisager des
configurations tres simples parmi tous les filtres biréfringents. Nous avons opté pour le filtre

le plus connu et le plus facile d’utilisation, le filtre de Lyot accordable en longueur d’onde.

I.1.1. Principe et réalisation

Le filtre de Lyot exploite astucieusement les propriétés spectrales d’'une lame biréfringente
insérée entre deux polariseurs. En effet si on envoie dans ce systeéme une lumiere blanche, on

obtient en sortie un spectre cannelé comme on peut le voir sur la Figure 1

cristal biréfringent

polariseyr

polariseur
> T axe optique

A

m

m

Figure 1 Obtention d’un spectre cannelé grace a un cristal biréfringent pris entre deux polariseurs.
Notez que I’axe optique du cristal doit étre positionné a 45° par rapport a I’axe des polariseurs.

L’intensité spectrale varie alors comme un cosinus au carré qui dépend de la différence An

des indices ordinaires et extraordinaires, et de 1’épaisseur e du cristal.

I, o cos’ ean = cos? ﬂ(co—coo) avec wozKﬂ et kell (IV.5)
2c 2c eAn
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Ce sont les valeurs de I’épaisseur du cristal et de la différence d’indices qui fixent la période
des oscillations et la position des maxima des cannelures. Afin de pouvoir accorder les
cannelures sur les fréquences que 1’on désire, il est courant d’utiliser en plus une lame quart

d’onde et demi-onde.

polariseur

Tcr stal biréfringent

lame A/4

475?
lame A /2
AN T
polariseur

Figure 2 Principe permettant de pouvoir modifier la position des cannelures en changeant I’angle de la
lame A /2.

Dans ce cas, le signal a la sortie du systéme est un cosinus au carré dont le déphasage est égal

a deux fois I’angle entre 1’axe optique de la lame demi-onde et 1’axe du polariseur.

I, oc cos’ (—20( +%(m—mo )J = cos’ (%(m—(mo + ma))J avec o, = :CAZ (IV.6)

ou o est I’angle de la lame demi-onde. Il est alors trés simple de tourner cette lame afin de

décaler les cannelures sur 1’axe des fréquences.

Le filtre de Lyot accordable consiste a répéter le dispositif expérimental
précédemment décrit en multipliant chaque fois par deux 1’épaisseur du cristal biréfringent.
La premicere lame biréfringente fixe alors I’intervalle spectral libre du dispositif final, et le

nombre total de cristaux biréfringents définit la résolution spectrale du filtre. Prenons par

exemple (p) fois le motif €lémentaire de la Figure 2 avec un angle o, et une épaisseur 2"¢.

Dans ces conditions, 1’intensité a la sortie du filtre de Lyot est proportionnelle a

I, = cos’ (2026?11 (0)—(600 +0o,, /20)))..(:052 [Zp;—ecAn(co—((Do +o, /2"_1))] (IV.7)
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Pour que le filtre fonctionne correctement, les angles des lames demi-onde doivent étre

choisis de sorte que la fréquence centrale ®, soit la méme pour tous les cosinus, ¢’est-a-dire

que :

1 1
O, = =0 == O,

2 =5 = soit a, =2, (IV.8)

1

Nous obtenons alors une fonction piquée de largeur 6 périodique.

Figure 3 Fonction réponse du filtre de Lyot. (a) Représentation de I’Intervalle Spectral Libre (ISL) et
de la fonction réponse de la premicre lame biréfringente. (b) La résolution du filtre est pilotée par la
derniére lame biréfringente.

La condition des angles des lames A /4 réalisée, nous obtenons une valeur de 1’intervalle

spectral libre (ISL) de

2

1L = 27¢ (en pulsation) , ISL= o (en longueur d'onde) (IV.9)
e An eAn

et une résolution spectrale o égale a

2
0

B 2’ e An

§=—1TC (en pulsation) , O

en longueur d'onde V.10
2 e An ( 8 ) ( )

soit une finesse F =1ISL/d égale a F =2". Par exemple, avec cinq lames, la finesse est de
32, ce qui est équivalent a la finesse d’un Fabry-Perot ordinaire. Néanmoins le filtre de Lyot
présente I’inconvénient d’avoir des oscillations autour de la fonction piquée, affectant ainsi la
dynamique du signal. Pour s’en affranchir, nous avons choisi de faire un double passage dans
le filtre de Lyot, ce qui a pour effet d’élever au carré I’intensité spectrale obtenue apres un

seul passage dans le dispositif optique et d’améliorer le filtrage.
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Figure 4 Fonction réponse du filtre de Lyot pour un passage (courbe en traits discontinus) et pour
deux passages (traits continus). Notez que le double passage permet d’éliminer les oscillations et
d’augmenter la résolution du filtre.

Nous pouvons en effet nous permettre d’effectuer un double passage dans le filtre de Lyot car
les polariseurs’ que nous utilisons ont une transmission maximale trés importante de I’ordre de

90% a 800 nm.

I.1.2. Performances et limitations

La difficulté de ce type de filtre est de tourner mécaniquement chaque lame biréfringente d’un

angle 2" a,. La Figure 5 présente la picce mécanique dans laquelle ont été insérés les

différents éléments optiques.

Figure 5 Présentation du filtre de Lyot a double passage et du systéme des cinq roues dentées qui
entrainent les lames biréfringentes

i) Polariseurs « polarcor » de la société Corning.
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En vis-a-vis des cristaux biréfringents, une roue dentée de rayon 2° R, (R étant le rayon de

la premiére roue) fait tourner la lame par ’intermédiaire d’une courroie. Toutes les roues sont
fixées a un axe dont la rotation est commandée soit manuellement, soit par un moteur. La
rotation de 1’axe permet ainsi d’accorder le filtre sur la fréquence que 1’on désire sélectionner.
Nous avons choisi de fabriquer un filtre de Lyot a cinq lames biréfringentes dont la plus petite

lame en quartz produit un déphasage de eAn=10A, (A, étant prise a 0,8 um), ce qui

correspond a un intervalle spectral libre de 80 nm, et une résolution de 2,5 nm pour un seul
passage dans le filtre de Lyot et approximativement de 2 nm pour un double passage.

Nous avons validé les performances du filtre de Lyot en mesurant avec un spectrometre le
spectre filtré d’une impulsion de 100 fs. Nous reportons sur la Figure 6 la sélection spectrale

effectuée sur un laser Titane : saphir de 100 fs pour différents angles des lames demi-onde.

30000

25000 |-

20000

15000

10000

Intensité (a.u)

5000 -

1 1 1 1 1 1 1 J
785 790 795 800 805 810 815 820 825

Longueurs d'onde (nm)

Figure 6 Fonction réponse du filtre de Lyot aprés un double passage d’une impulsion de 100 fs a
I’entrée de I’appareil. Chaque pic correspond a une rotation de I’axe sur lequel sont fixés les roues
dentées. La résolution (largeur a mi-hauteur) est égale a 1,5 nm.

Nous avons testé¢ le filtre de Lyot sur un domaine spectral relativement étroit de
quelques dizaines de nanometre. L’étude doit étre prochainement menée sur un laser plus
court de 15 fs afin de vérifier que la fonction réponse du filtre ne se déforme pas lorsqu’on
parcourt une grande gamme spectrale. La difficulté majeure peut provenir du systeme
mécanique et surtout de I’erreur sur les rapports entre les roues dentées qui ne sont pas
exactement des puissances de deux. D’autres facteurs peuvent modifier les caractéristiques du
filtre de Lyot, par exemple la température qui modifie le déphasage induit par les lames
biréfringentes, ou les contraintes des supports, mais ces parametres ne sont pas critiques dans
notre cas car la finesse de notre filtre n’est pas trés grande. Il en serait autrement si on devait

travailler avec des résolution de 1’angstrom.
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Enfin, I’acceptance angulaire du filtre de Lyot doit étre suffisante pour que la sélection
spectrale soit indépendante de la structure du faisceau. La situation dans laquelle la fréquence
sélectionnée par le filtre dépendrait du vecteur d’onde transverse du faisceau, serait en effet
rédhibitoire pour notre application. Nous ne développons pas le calcul qui méne a la
détermination de 1’acceptance angulaire. Ce calcul est basé sur le comportement de ’indice
extraordinaire de la lame biréfringente qui varie suivant I’angle entre le vecteur d’onde et son
axe optique. Ainsi, & un angle d’entrée 6 dans le filtre de Lyot, correspond une fréquence

ot 2 . (o1 s
sélectionnée @y (g) = K—1C (x étant égal a 10 pour notre filtre).

(o) ANy
Si nous prenons comme critére 1’inégalité entre la variation des fréquences sélectionnées et la
résolution du filtre
— 0 ()| S8/2 (Iv.11)

0(0) 0(6=0
nous obtenons alors une acceptance angulaire de 4° ce qui est suffisant pour nos applications
car nous travaillons généralement avec des faisceaux dont la divergence est de 1’ordre du 107

radiant.

1.2 La technique spatio-temporelle

La technique spatio-temporelle que nous avons développée, regroupe trois dispositifs qui ont
été étudiés indépendamment dans les chapitres précédents, a savoir le filtre de Lyot
accordable a double passages, I'interférométrie a décalage tri-latéral et 1’interférométrie

spectrale.

I.2.1. Principe de la technique

La technique consiste d’une part a mesurer le front d’onde pour chaque sélection spectrale
réalisée par le filtre de Lyot, et a mesurer d’autre part la phase spectrale de I’impulsion au
centre du faisceau. La deuxiéme voie de mesure permet ainsi de raccorder les front d’onde des

différentes pulsations par la relation de phase spectrale trouvée au centre du faisceau.
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Figure 7 Dispositif expérimental permettant de mesurer le champ impulsionnel dans le domaine
spatio-temporel. Le faisceau est séparé en deux. La premiére voie de mesure consiste a mesurer la
phase spectrale au centre du faisceau avec un spectrometre. La deuxiéme voie de mesure consiste a
sélectionner une bande spectrale grace au filtre de Lyot et de mesurer le front d’onde, correspondant a
cette sélection spectrale, par la technique IDTL.

Au regard de I’intervalle spectral libre du filtre spectral, cette technique est capable de
mesurer des champs impulsionnels de 0,8 um allant de la centaine de femtoseconde a une
dizaine de femtoseconde. Le temps d’acquisition n’est pour I’instant pas optimisé mais nous
comptons a terme automatiser le filtre de Lyot afin de pouvoir 1’accorder trés rapidement et

effectuer ainsi la mesure en quelques minutes.

1.2.2. Interprétations des mesures fournies par la technique spatio-temporelle

La technique spatio-temporelle permet de caractériser complétement le champ électrique
c’est-a-dire I’amplitude et la phase en fonction des coordonnées spatiales transverses et de la
fréquence ®. La mesure de la distribution en intensité du faisceau se fait par la technique tri-
latérale qui fournit en méme temps 1’information du front d’onde et la répartition en intensité
du faisceau. Nous ne 1’avons pas mentionné au chapitre I1I, mais il suffit de sélectionner dans
I’espace de Fourier le pic central de I’interférogramme pour avoir dans ’espace direct la
distribution en intensité du faisceau.

La technique spatio-temporelle permet ainsi d’avoir acces a I’expression du champ suivant :
Eteyr =yl %8| i(00y.0) 00 )| (IV.12)
ou Ly ot (I)(x’y,m) sont obtenus par le filtre de Lyot et la technique IDTL, et @, est mesuré

par la technique d’interférométrie spectrale pour laquelle il est nécessaire d’avoir une

impulsion de référence.
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La représentation de I’impulsion dans 1’espace devrait s’effectuer théoriquement en calculant
la transformée de Fourier du champ pour passer dans le domaine temporel. Cependant si le
couplage spatio-temporel est faible, c’est-a-dire que la distribution en intensité est égale au
produit entre une fonction dépendante de la fréquence ® et une fonction dépendante des
coordonnées spatiales, il est possible de raisonner directement sur les résultats fournis par la
technique spatio-temporelle. Nous allons voir deux exemples d’analyse des résultats : un
premier exemple qui traite de la propagation dans le vide d’une impulsion, et un deuxieme
exemple plus théorique qui explique comment on peut interpréter simplement les résultats

délivrés par la technique spatio-temporelle.

1.2.2.a Cas de la propagation d’une impulsion dans le vide

Au chapitre I nous avons étudié, dans le domaine des vecteurs d’onde, le comportement d’une
impulsion « portée » par un faisceau gaussien. Nous pouvons de méme <dtudier le
comportement de I’impulsion dans le domaine (X,y,z) en utilisant 1’intégrale de diffraction
dans I’approximation de Fresnel-Kirchoff exprimée dans le cadre des matrices de propagation
ABCD. Cette description étant uniquement correcte pour des ondes monochromatiques,
I’analyse du champ se fait dans le domaine fréquentiel, ce qui conduit a exprimer le champ E,

a la fréquence ® dans le plan z; en fonction du champ initial E; dans le plan z, sous la forme :

d’r, (IV.13)

=I 1o Exp[—'B(; (Arlz—ZrIrJrDrz)}E1
c

(r1,2;,0)

ou c est la vitesse de la lumiére. Pour une propagation sur une distance L dans le vide, le

champ s’écrit sous la forme :

1m G 2
E Lo = IL 2ncEXp[_1L20(rl ~r) }Elm,z-o,m) d’r, (IV.14)

Si on suppose que le champ initial E; est un point source spatial afin de simplifier le

probleme, le champ devient apres une propagation sur une distance L :

[ o, o-o
Ez(r,L’m)OCf(w)EXp|:—l[ 0 +—°]r2} (IV.15)

2cL  2cL
ou f(w) est la distribution spectrale de I’impulsion.

. . 2 :
Lorsqu’on trace le coefficient du deuxieme ordre en r° de la phase en fonction de ®, en

d’autres termes si on mesure la courbure du front d’onde par le tri-latéral et cela pour chaque
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réglage du filtre de Lyot, on obtient une droite de coefficient linéaire oo =—1/(2cL) décalée

par rapport a I’origine de B=-wm,/(2cL).

Coefficient du deuxi€éme

ordre du fr&nt d’onde
®, >
B 0
\L

Figure 8 Comportement théorique du coefficient du deuxiéme ordre en r* du front d’onde en fonction
de la fréquence pour une propagation linéaire sur une distance L.

La pente de la droite correspond en fait au barycentre de I’impulsion qui varie en fonction de

la coordonnée r comme :

() = ar’ (IV.16)
et le décalage & de la droite de la Figure 8 correspond a un front d’onde en ®, égal a

(pfrontd'onde = Br2 (IV 1 7)

Pour une propagation dans le vide, le centre de I’impulsion suivant r est fixé sur le front

d’onde du faisceau car nous avons la relation o =3/ ®,. En effet si I'impulsion est accrochée

au front d’onde (en ®,) nous avons la relation @, 4. =BT =k, (<t>(r) c) =@, 0r’.

“~¢— front d’onde du faisceau
Aty ~

impulsion

At avee At =|af(r?)

Figure 9 Représentation schématique de I’impulsion déduite du comportement de la mesure fournie
par la technique spatio-temporelle.

160



La technique spatio-temporelle

Dans I’exemple que nous avons pris, il n’apparait pas d’élargissement temporel de
I’impulsion en fonction de r car nous avons considéré la propagation d’une onde sphérique. 11

en aurait été tout autrement si nous avions ¢étudié la propagation d’un faisceau gaussien.

Cet exemple simple montre que le comportement spectral du coefficient du deuxieme
ordre en r* du front d’onde peut se préter a une interprétation immédiate des modifications de
I’impulsion dans le faisceau. La partie qui va suivre, généralise les interprétations que nous

pouvons faire sur les mesures fournies par la technique spatio-temporelle.

L1.2.2.b Cas général d’une mesure par la technique spatio-temporelle et

interprétations

Reprenons I’expression (IV.12) du champ électrique et développonsi la en puissance de r et de

. Le développement aboutit alors a I’expression :
E(yyo) = /I(x’y,m) exp {1(2 of (0—a, )+ ZBk r+ Zyj (0-0, )JH (IV.18)
ik k j

ou ocﬂ.‘, By, et y; sont les termes du développement en séries de la phase en fonction der et .

La mesure du front d’onde en fonction de la fréquence permet de remonter au comportement
de I’'impulsion dans le faisceau. Etudions par exemple le comportement en * du front d’onde

en fonction de la fréquence. Dans ce cas, nous pouvons obtenir les caractéristiques suivantes :
» le front d’onde du faisceau est en puissance de r

(pfrom d'onde — Bk rk (IV19)

» le décalage de I’impulsion avec le front d’onde est égal a

3t = [ai‘ —ﬂj r* (IV.20)
®y

i) L’étude qui va suivre pourrait &tre menée en x et en y (au lieu de la coordonnée radiale) si le faisceau n’avait
pas une symétrie de révolution
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» la largeur temporelle de I’impulsion en fonction de sa position dans le faisceau

devient

(At} )2 = AL+

ol ik 22 g (Iv.21)
<Z_] (ocf(r +y) (0—a,) (Z_](Otkl‘ +y) (0—w,) s
j
ou At, est la largeur de I’impulsion sans dérive de fréquences.
» la largeur globale de I’impulsion vaut :
At ~ (At )2>”2 +ladfe) IV 22)

2
ou ((At(k)) ) signifie que I’on considére la largeur temporelle de I’impulsion moyennée sur

(r)
tout le faisceau.
Généralement, le front d’onde du faisceau est parabolique ce qui réduit I’étude de la phase
spatiale a I'ordre 2, les ordres supérieurs étant alors considérés comme des aberrations
géométriques.
Afin d’illustrer I’analyse des mesures par la technique spatio-temporelle, supposons que le

champ s’écrive sous la forme :
E(\,.) % €XD [i((oc1 (0-0,)+a, (oa—coo)z)r2 +B, 12 +7, (co—coo)z)} (IV.23)

Si nous mesurons le comportement du deuxiéme ordre du front d’onde en fonction de la
fréquence, nous pouvons déterminer les coefficients o, a.,,et 3,. Le coefficient y, est obtenu
par une mesure d’interférométrie spectrale au centre du faisceau. De la connaissance des
différents coefficients nous sommes alors en mesure de représenter 1I’impulsion comme le

montre la Figure 10.
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At = A +4(0, 1 47, ) Aok
avec JAt= (At(zr)>”2 + oy, [(r?)

8ty = (o =B, /0 )1’

barycentre de
I’impulsion

front d’onde
du faisceau

pour ®,

Figure 10 Représentation de 1’impulsion en utilisant I’information donnée par le comportement de la
courbure du front d’onde en fonction de la fréquence.

Cette analyse au premier ordre du couplage spatio-temporel a le mérite de révéler de maniére
simple la déformation de DI’impulsion dans le faisceau. On peut y voir deux effets
caractéristiques : un élargissement temporel de I’impulsion au bord du faisceau, une variation
de la position du centre de I’impulsion dans le faisceau. Dans la partie suivante nous
illustrerons ces deux effets par des mesures de couplage spatio-temporel aprés une

propagation linéaire et non linéaire du faisceau laser impulsionnel.
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II. Mesures du couplage spatio-temporel

Nous allons utiliser la technique spatio-temporelle précédemment décrite afin d’illustrer
I’importance des couplages spatio-temporels en optique. Nous étudierons dans une premicre
partie le couplage induit par une propagation linéaire qui est caractéristique au foyer d’une
lentille non achromatique, puis nous aborderons dans une deuxi¢me partie le couplage induit

par une propagation non linéaire dans un milieu anisotrope.

II.1  Mesure du couplage spatio-temporel au foyer d’un objectif

L’illumination par un laser impulsionnel ultracourt est une voie d’étude de plus en plus
empruntée dans la microscopie optique actuelle : la microscopie résolue en temps et la
microscopie non linéaire sont les deux exemples de I’utilisation du laser impulsionnel qui
joue un role crucial dans les études de biologie. Il apparait alors primordial de connaitre la

distribution de la lumi¢re dans la région du plan focal**”

pour évaluer la résolution du systéme
optique et D’efficacité du processus non linéaire qui dépend de 1’énergie déposée dans le
milieu. Cette étude peut étre compliquée pour des objectifs a forte ouverture numérique, c’est-
a-dire a un angle de convergence maximum trés important, car I’approximation paraxiale
classique n’est plus valide et il est nécessaire alors d’utiliser la théorie de diffraction dite de
Debye®. Dans 1’étude que nous proposons de faire, nous allons nous placer dans le cadre de
I’approximation de Fresnel-Kirchoff qui est une approximation paraxiale en champ proche et

dont la validité est vérifiée pour des ouvertures numériques inférieures a 0,7.

I1.1.1. Eléments théoriques d’un faisceau impulsionnel ultracourt au foyer d’une lentille

mince”®

Nous avons mis en évidence au chapitre I un facteur de couplage facilement calculable qui
évalue le couplage entre le temps et I’espace c’est-a-dire le comportement temporel de
I’impulsion en chaque point du faisceau. Ce facteur de couplage donne une premicre

estimation du phénomene du couplage mais il ne rend pas compte de la largeur réelle de

164



Mesure du couplage spatio-temporel au foyer d’un objectif

I’impulsion qui a pu s’élargir de mani¢re homogene sur tout le faisceau aprés avoir traversé la
lentille. Afin de connaitre 1’effet de la lentille sur le comportement temporel de 1’impulsion, il
est nécessaire de déterminer le champ complexe au foyer de la lentille. Nous avons utilisé
pour cela I’intégrale de diffraction dans 1’approximation de Fresnel-Kirchoff exprimée dans le
cadre des matrices de propagation ABCD. Cette description étant uniquement correcte pour
des ondes monochromatiques, 1’analyse du champ se fait dans le domaine fréquentiel, ce qui
conduit a exprimer le champ E; a la fréquence ® dans le plan z; en fonction du champ initial

E| dans le plan z, sous la forme :

d’r, (IV.24)

1(ry,2;,0)

E _eomwee (19 po i@ (Ar 2rraDr)|E
2rz,.0) J‘B271:c P BZC( ! ! )

ou c est la vitesse de la lumiere, n,, I’indice du matériau qui constitue la lentille et e son

épaisseur.

1(ry,2,,
(11,2, 2(r,z;,0)

)
e ﬂ
> < >

Zy Zi

Figure 11 Diffraction d’un champ E; par une lentille mince d’épaisseur e et d’indice n.

Cette ¢tude a été réalisée en prenant un faisceau dont la distribution en intensité est une
fonction gaussienne. Nous traiterons du cas théorique de la lentille achromatique et du cas
plus réaliste de la lentille dispersive. Ces deux lentilles ont été traitées comme des lentilles

minces.

1.1.1.a La lentille achromatique

Considérons le probleme théorique d’une impulsion focalisée par une lentille achromatique
(c’est-a-dire sans dispersion de vitesse de groupe). Au foyer f de la lentille, le champ s’écrit
d’apres la relation de Fresnel-Kirchoff sous la forme d’une amplitude et d’une phase qui

dépendent a la fois de la fréquence et de la coordonnée r.
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Amplitude spectrale de I'impulsion au foyer d’une lentille

Si nous évaluons la largeur moyenne du spectre de ’impulsion sur tout le faisceau, nous
pouvons constater que le spectre de ’impulsion au foyer de la lentille est tres légerement
modifié¢ par rapport au spectre initial. En effet si nous prenons, comme spectre initial, un
spectre gaussien, 1’expression du spectre au plan focal est égal a

’ W02 2 2 ? WO2
A, =Exp {—(%+ Atoj(co—mo) } Exp[—%mo (co—ooo)} (IV.25)

ou Wy est la taille spatiale du faisceau au plan z,, et At, la largeur temporelle initiale de

I’impulsion. En particulier, pour un col de faisceau situé au plan focal objet, I’expression de
I’amplitude se simplifie sous la forme :
1 2 2 1 2 2
A, ~Exp| - o Aty [(o—o,)" |Exp —Zw—(w— W, ) |= Exp[—At0 (0—w,) } (IV.26)
0 0
La déformation du spectre étant trés faible, nous considérerons donc par la suite que le spectre
de I’impulsion reste inchangé apres une lentille et nous nous concentrerons sur 1’étude de la

phase spectrale de 1’impulsion.

Phase spectrale de I'impulsion au plan focal image

Au foyer de la lentille, le calcul de I’intégrale de diffraction conduit aussi a une expression de
la phase qui dépend de la fréquence et de la coordonnée radiale r.

z, —f
d)couplage (o.r) = 2¢ f2 r2 ((,0 —, ) (IV27)

Cette phase signifie que le barycentre de I’impulsion varie suivant le point du faisceau
considéré

z,—f
2cf?

() =1’ (IV.28)

Nous pouvons constater qu’il existe un couplage spatio-temporel au foyer d’une lentille
achromatique et ce couplage augmente a mesure que le col du faisceau objet est placé loin de
la lentille. Néanmoins cet effet est trés faible vu que le faisceau a une trés petite taille au plan
focal.

On peut ainsi considérer dans une premicre approximation qu’une lentille parfaitement
achromatique n’a pas d’incidence sur 1’élargissement temporel de I’impulsion. Néanmoins, en

pratique, il faudrait se demander ce que l’on entend par une lentille achromatique.
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Généralement les objectifs achromatiques sont constitués de doublets de lentilles de différents
matériaux afin de s’assurer qu’en plusieurs longueurs d’onde I’indice est le méme. Bien qu’on
puisse considérer qu’a 1’échelle du domaine visible I’indice reste constant, ce n’est pas le cas
si on regarde localement le comportement de I’indice en fonction de la longueur d’onde. En
effet de nombreuses publications ont mesuré la dispersion des objectifs a 1’échelle du spectre
des lasers femtosecondes et elles ont constaté avec ironie que la dispersion était
proportionnelle au prix de 1’objectif. Cette loi « physico-économique » s’explique par le
nombre important de lentilles a I’intérieur de 1’objectif qui compensent les aberrations
spatiales et qui augmentent, a mesure que la qualité de 1’objectif croit, la longueur de verre
traversée par I’impulsion. L’intérét d’étudier les effets d’une lentille chromatique sur
I’impulsion parait alors nécessaire dans les conditions réelles d’utilisation d’un objectif de

microscope.

1L.1.1.b Effets de la dispersion d’une lentille sur I’impulsion

Afin de tenir compte de la dispersion du matériau qui constitue 1’objectif de microscope, on
peut développer I’indice du matériau jusqu’au deuxieme ordre autour de la fréquence centrale
-

Ne) :n0+f10(0)—0)0)+%ﬁ0(0)—(00)2 (Iv.29)

D’une maniére similaire, nous pouvons développer la focale en fonction de la fréquence

puisque la distance focale d’une lentille mince est définie en fonction de I’indice sous la

forme :
£y = Fr) = ! (IV.30)
l'l(m) _1
Le développement limité au deuxieme ordre centré en ®, donne alors
: 1. 5
fioy)=fo+ 15 (co—ooo)+5f0 (0—0,)
. (IV.31)
avec f,=—f,—2 et f = fy 2 n; —ii,
n,—1 n,—1\n, -1

Ce développement en puissance de ® est a 1’origine, comme nous allons le voir, des
modifications temporelles de I’impulsion apres la lentille.

Plagons nous au foyer image de la lentille f(mo) et considérons le col du faisceau au foyer objet

pour la fréquence centrale. La matrice ABCD de ce systeme est alors égale a
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imfo gl o
flo) flo)
(IV.32)

Si on tient compte du développement en fréquences dans le calcul de I’intégrale de
diffraction, nous obtenons I’expression de la phase spectrale qui est la contribution de

plusieurs phases
¢= (Pdispersion(w) + (pGouy(m,WO) + (pcouplage(r,wu,m) + ¢couplage(r,m) (IV33)
La phase @y eson correspond a la phase classique ajoutée par la traversée d’un milieu

dispersif d’épaisseur e

= . n, 1. 2
(Pdispcrsion(m) :_kO e(no +n0(0)_0)0)+(0\)_(;+5n0}((’0_(’00) ] (IV34)
La phase de Gouy vient de la variation importante de phase a proximité du plan de
focalisation
AWo| =W, f, 2f f )
= —Arctan 0 |lx——2L|f (0-—w,)+| -+ (0—o V.35
(PGouy(u),Wo) |: 2CB :| }\’0 f02 { 0( 0) ((})0 fO 2]( 0) ( )

La phase de couplage @, €st le paramétre déterminant pour comprendre I’évolution de la

largeur de I’impulsion aprées une lentille. Son expression est la suivante :

© W, S f 2 f 2
(pcouplage(r,Wo,m) = 7\‘(3) f(;? r2 f0 ((D_O‘)O)—'— 30\)_00_4§+?0 (03_0)0) (IV36)

et elle signifie que le barycentre de I’impulsion varie suivant la coordonnée radiale du

faisceau au plan focal

T W'
(), =——22r1 (IV.37)
(r) ;&3 ii?

Enfin la deuxiéme phase de couplage ¢ est un terme négligeable qui ne dépend pas de

couplage
la taille du faisceau a I’entrée de la lentille.

Des expressions des différentes phases, nous pouvons représenter schématiquement
I’impulsion au plan focal dont D’effet prépondérant est le décalage du barycentre de

I’impulsion avec le front d’onde.
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barycentre de
I’impulsion front d’onde

du faisceau
At pour ®,

Figure 12 Représentation de I’impulsion au foyer d’une lentille chromatique. L’élargissement de
I’impulsion au centre du faisceau est di a la dispersion de verre traversée par le faisceau et a la phase
de Gouy. La largeur de I’impulsion évolue en fonction de la position de I’impulsion dans le faisceau a
cause de la phase de coulage qui est responsable de méme du décalage entre le barycentre de
I’impulsion et le front d’onde plan du faisceau.

La mesure At de I'impulsion intégrée dans le plan focal est une donnée tres intéressante qui
illustre le couplage spatio-temporel et qui rend surtout compte de I’énergie créte disponible
pour des applications non linéaire au foyer de la lentille. Le barycentre moyen sur tout le

faisceau est égal, d’aprés la relation entre les lentilles et les cols de faisceaux’, a

f, (r?) = W, fo
ko fy kot

3 s
<t>:n W,

(IV.38)

La largeur temporelle de I’impulsion au plan focal image s’exprime alors sous la forme :

N WOZTC L 2 \1/2
At ~ o \fo\ +(AL) (Iv.39)

. . 2
. _ 2 2 f
avec (At(zr)>:At(2)+ &Jrlﬁo k06+2w fo 1, Lz
0, 2 fyA, L f, o At

Le raisonnement qui nous a conduit a ce résultat est un raisonnement que je qualifierais de
purement spectral. Souvent [’élargissement temporel di a la lentille est interprété
différemment grace a une vision plus temporelle. En effet I’impulsion qui traverse le centre de
la lentille va étre plus retardée que I’impulsion qui traverse le bord de la lentille en raison de

la différence d’épaisseur de verre traversée. Au plan focal, I’impulsion résultante est alors

i) La taille du faisceau au plan image est reliée a la taille du col du faisceau du foyer objet par la relation

7\‘0 f0

classique : W, = dans le cas ou la diffraction due a la lentille ne contréle pas la taille du faisceau focalisé.

0
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¢largie a cause de la différence de propagation entre les différentes impulsions. D’autre part a
cause de la dispersion de la vitesse de groupe qui est aussi différente au centre et au bord de la

lentille, I’'impulsion finale est encore plus altérée.

Pour obtenir I’expression de la largeur temporelle, nous avons utilisé un faisceau

gaussien de taille W, en supposant que la taille de la lentille était supérieure a la taille du

faisceau. On peut généraliser le résultat (IV.39) en prenant un faisceau dont la taille est égale
a la lentille (et en négligeant les effets de diffraction). Dans ce cas, la largeur temporelle de
I’impulsion s’écrit sous la forme

. . P 1/2
. 2
At=NA> ||+ Atg+Hﬁ+lﬁojioe+2NA2i(f—°—f—°n L avao
Ao ®, 2 o\ f, o, )] At

ot NA ~ - est "ouverture numérique (NA pour numerical aperture) de la lentille (la lentille
0

étant supposée étre dans le vide), et a représente le demi diametre de la lentille. Cette relation
est valide lorsque la diffraction ne pilote pas la focalisation du faisceau, soit pour de faibles
valeurs d’ouvertures numériques. De plus nous avons considéré que I’impulsion était sans
dérive de fréquences a I’entrée de la lentille. Si cela n’était pas le cas, la largeur temporelle de

I’impulsion deviendrait alors

2 —1/2
: 1, 1. | f; ). . 1
At=NA? i [+ A+ | 22+ =i, [k e+ 2NAT | S == |46, | — | (IV.4D)
Ao ®, 2 o\ Ty o At
%,_/
couplage dispersion verre Gouy et couplage en o’

ou ¢, est le terme de chirp de I'impulsion avant que le faisceau ne soit focalisé.

En conclusion les aberrations d’achromaticit¢ de la lentille provoquent un
¢largissement global de I’impulsion qui est la somme de plusieurs phénomenes. La premiére
contribution évidente a 1’élargissement provient de la dispersion du verre qui constitue la
lentille. La deuxiéme contribution vient de la phase de Gouy et du terme de couplage (IV.36)
en o’. Ces deux termes dépendent de la taille du faisceau a I’entrée de la lentille. Néanmoins
il est possible d’¢éliminer globalement 1’élargissement temporel en choisissant judicieusement
la quantité de dispersion (par une ligne de prismes) qu’il faut ajouter a I’impulsion avant la

lentille.
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Mesure du couplage spatio-temporel au foyer d’un objectif

La troisieme contribution provient du décalage entre le barycentre de 1I’impulsion et le
front d’onde, dont la valeur dépend de la taille d’entrée du faisceau. Cet effet ne peut pas étre
compensé en utilisant une ligne a dispersion avant la lentille. Une méthode serait par exemple
d’utiliser un disque circulaire opaque qui pourrait réduire 1’influence de la dépendance radiale
(ou de posséder une lentille parfaitement achromatique). Sinon 1’élargissement doit étre pris
en compte. Par exemple une lentille mince en BK7 de focale 20 cm et d’ouverture numérique
0.05 peut induire un élargissement de 26 fs si le faisceau recouvre totalement la lentille ce qui

est loin d’étre négligeable.

I1.1.2. Mesure du couplage au foyer d’un objectif

La difficulté de caractériser un champ au foyer d’un objectif provient de la taille
micrométrique du faisceau qui ne permet pas [’'utilisation de la technique IDTL. La seule
possibilité est d’imager le champ du plan focal grace a un systéme imageur constitu¢ de deux
lentilles (voir le paragraphe I1.2 du chapitre III). Au lieu de placer deux lentilles apres
I’objectif, nous avons mis un miroir au plan focal image de I’objectif, ce qui nous permet
d’utiliser I’objectif a qualifier comme une composante du syst¢tme imageur. La deuxiéme
lentille du systéme imageur est une lentille de distance focale 1m. Ce dispositif a de plus

I’avantage de multiplier par deux I’effet de 1’objectif sur la phase mesurée par le tri-latéral.

laser

Lyot

N—~7

o
A
4

spectromeétre | |

objectif N |

réseau 2D

CCD

Figure 13 Schéma du dispositif expérimental qui a permis de mesurer le couplage spatio-temporel
créé par un objectif. Suivant la position de 1’obturateur (O), on commute soit vers la mesure du front
d’onde par la technique tri-latérale, soit vers la mesure de la phase temporelle au centre du faisceau par
la technique d’interférométrie spectrale. Un miroir (M) est placé au foyer de 1’objectif pour une
composante spectrale de I’impulsion. Une lentille (L) de distance focale 1 m, placée a un metre de
I’objectif, forme avec celui-ci un systéeme imageur du plan focal de I’objectif. La CCD est placée a 1
metre de la lentille (L). Dans le plan de la CCD, le champ au foyer de I’objectif est imagé.
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La mesure du couplage spatio-temporel de 1’objectif peut étre vue comme la mesure des
défauts du systéme afocal. En effet, puisque les composantes spectrales ne focalisent pas au
méme endroit (en raison des aberrations d’achromaticité de I’objectif), le systéme objectif-
miroir-objectif ne peut étre afocal que pour une seule longueur d’onde. Mise a part cette
longueur d’onde, le systeme afocal est « déréglé » et le faisceau est donc soit convergeant soit
divergeant.

L’étude a été mené sur un objectif de microscope x8 dont 1’ouverture numérique est égale a
0,2. Cet objectif, fabriqué par la société Zeiss, est qualifié par le constructeur d’Epiplan, c’est-
a-dire qu’il est corrigé pour avoir un champ plan au foyer image.

Nous avons placé la CCD dans le plan image qui correspond a un front d’onde plan pour la
longueur d’onde centrale de I’impulsion. Cette mesure nous a servi de référence par rapport
aux mesures des fronts d’onde des autres longueurs d’onde. Nous reportons sur la Figure 14 le
coefficient du deuxiéme ordre du front d’onde pour chaque valeur de la sélection spectrale. Le

comportement linéaire de la courbe, qui signe le couplage spatio-temporel, est en adéquation
avec la théorie (IV.36).

60 - . .
—— Ajustement par une courbe linéaire

40

20+

-20 -

coefficient du deuxiéme ordre
du front d'onde (10* m?)

spectre

T T T T T T T T
2.30 2.31 2.32 2.33 2.34 2.35 2.36 2.37

pulsation (rad.fs")

Figure 14 Mesure du coefficient du deuxiéme ordre en r* du front d’onde en fonction de la pulsation.

Ce compotement révele la présence d’un décalage entre le barycentre de 1’impulsion dans le faisceau
et son front d’onde.
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Mesure du couplage spatio-temporel au foyer d’un objectif

En d’autres termes, la connaissance du coefficient directeur de la droite permet de chiffrer le

décalage' de I’impulsion suivant la coordonnée radiale du faisceau (au plan focal) qui est de :
() =(~1,06£0,04)10"G*r*  [en fs] (Iv.42)

ou G est le facteur de grandissement entre la taille du faisceau au plan focal de 1’objectif et la
taille du faisceau au niveau de la CCD. Nous pouvons évaluer 1’élargissement temporel dii au

couplage en quantifiant le décalage global sur tout le faisceau :

(t) =(~1,06+0,04)10" G* (r*) ~ 11fs (IV.43)

G?(r’) étant égal a la taille du faisceau au carré au niveau de la CCD. Le résultat est a
comparer avec la théorie qui donne un décalage moyen de (t) ~41fs pour une lentille mince

en BK7 d’ouverture numérique de 0,2 et de focale 20 mm. Le couplage spatio-temporel
expérimental est du méme ordre de grandeur que le couplage théorique, bien qu’il soit 4 fois
plus faible. Cette différence s’explique essentiellement par la difficulté de modéliser un

objectif de microscope.

En revanche la courbe de la Figure 14 ne présente pas de comportement en ®” ce qui signifie
que la largeur de I’impulsion ne varie pas de maniére significative dans le faisceau, soit

At(r) ~ At (Iv.44)

(r=0)
Enfin, la mesure de la phase spectrale au centre du faisceau par la technique d’interférométrie

spectrale permet de remonter a la largeur temporelle de I’impulsion au centre du faisceau.

i) Parce que nous mesurons le couplage spatio-temporel aprés un double passage a travers 1’objectif, il faut
prendre garde de diviser par deux le coefficient de la droite dont nous nous servons pour ajuster les mesures
expérimentales.
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Figure 15 Mesure de la phase spectrale au centre du faisceau par la technique d’interférométrie
spectrale. La courbe en pointillés représente la phase spectrale sans 1’objectif. Le coefficient du

TN 2 S . . . , .
deuxiéme ordre en ® est de 60 fs*. La légére dispersion provient de la lame séparatrice de
I’interférometre. L’autre courbe correspond a la dispersion accumulée apres un double passage dans

I’objectif. Le coefficient du deuxiéme ordre en ®” est de 1085 fs*.

Grace a la connaissance de la dispersion accumulée par I’impulsion aprés un double passage
dans I’objectif, la largeur temporelle de I’impulsion au centre du faisceau dans le plan focal de

I’objectif est égale a:

At?

(r=0) = At) +7°

— 1V .45
T (IV.45)

ou dans notre étude expérimentale, y:(480i10) fs*. Cette dispersion correspond a la

traversée du verre au centre de la lentille et a la dispersion ajoutée par la phase de Gouy. Si on
fait abstraction de cette phase, la dispersion correspondrait a une épaisseur de 2,2 cm de BK7,

ce qui semble cohérent.

La mesure du front d’onde pour chaque fréquence et la mesure de la phase spectrale au
centre du faisceau nous ont permis de connaitre les caractéristiques de 1’impulsion au foyer de

I’objectif.
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barycentre de
I’impulsion front d’onde

du faisceau

Figure 16 Caractéristiques de I’impulsion de 100 fs dans le plan focal d’un objectif de microscope
(x8) qui n’est pas achromatique.

Ce résultat est tres intéressant pour des applications en microscopie non linéaire ou la forme
de I’impulsion va conditionner les performances de la mesure. Une autre manicre d’aborder le
probléme du couplage spatio-temporel est de se demander comment vont se répartir
spatialement, dans la région du plan focal de 1’objectif, les différentes fréquences qui
composent I’impulsion. Cette information est en fait contenu dans la Figure 14. Nous avons
en effet seulement exploité le comportement linéaire de la courbe, mais en réalité la courbe
est beaucoup plus riche. Pour pouvoir I’interpréter, nous devons faire quelques rappels sur
I’évolution d’un faisceau gaussien au cours d’une propagation dans le vide (le faisceau est
pris monochromatique). Le champ E d’un faisceau gaussien s’écrit en fonction de la position

z sous la forme

:&e Y e R ei‘p(z) (IV.46)
(r..2) W
(2)
22 ) kwl Y 2
avec Wi, =Ww; 1+(_—sz , R, =12 1+(°—W°j et tan@, == “_ . Si nous évaluons
k, w, 2z o Wo

le comportement du coefficient du deuxiéme ordre du front d’onde en fonction de z (soit

—EO / 2R(Z)), nous constatons que le coefficient est maximum lorsque nous nous plagons au

bord de la zone confocale.
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Coefficient du deuxieme
ordre du fernt d’onde
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— '~ Z
IR — AL

Faisceau gaussien

Figure 17 Relation entre le coefficient du deuxiéme ordre du front d’onde et la propagation du
faisceau gaussien. Le front d’onde a une courbure maximale au bord du parametre confocal.

Si nous supposons que le faisceau se comporte comme un faisceau gaussien dans la région
focale de I’objectif, la Figure 14 peut nous renseigner sur la position de la focalisation de
chaque fréquence (qui composent I’impulsion). Grace a un raisonnement purement graphique,
il est en effet possible de déterminer la position des cols des faisceaux pour chaque fréquence.
La Figure 18 démontre expérimentalement que les fréquences de I’impulsion se focalisent,
dans la région focale de 1’objectif x8, a I'intérieur d’une zone comprise dans le parametre
confocal du faisceau. Ce résultat est une autre description du couplage spatio-temporel d’une

lentille.
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Figure 18 Détermination de la position du col du faisceau des fréquences de 1I’impulsion dans la
région du plan focal de l’objectif. Le couplage spatio-temporel se traduit par une focalisation
différente des longueurs d’onde qui composent I’impulsion. Si on considére que le structure des
faisceaux est la méme pour toutes les fréquences (taille, divergence), mise a part la position du col du
faisceau, il est possible de savoir ou les différentes fréquences vont focaliser par rapport au parametre
confocal de la fréquence centrale. Nous avons représenté la position des cols de faisceau pour les
fréquences extrémes de 1’impulsion, au niveau de la CCD (axe z). Au niveau du plan focal de
I’objectif (axe z’), afin de tenir compte du double passage a travers 1’objectif, il faut diviser par deux le
décalage entre les différents cols du faisceau. On constate que les faisceaux de chaque fréquence se
focalisent a I’intérieur du parametre confocal obtenu pour la fréquence centrale.

177




Chapitre IV

II.2  Mesure du couplage spatio-temporel dii a2 un effet non linéaire

L’étude du couplage spatio-temporel induit par un effet non linéaire est une problématique
qui concerne essentiellement le domaine de 1’amplification des lasers ultracourts. En effet une
facon de générer une impulsion courte est d’élargir la bande spectrale de 1I’impulsion en la
faisant propager dans un milieu non linéaire, puis de recompresser I’impulsion par une ligne a
dispersion pour remettre en phase les différentes composantes spectrales. En raison des
couplages spatio-temporels qui apparaissent dans la propagation non linéaire, les
performances de la recompression ne sont pas optimales et I’impulsion n’est pas aussi courte

que ce qu’elle devrait étre.

Nous proposons dans cette dernie¢re partiec de mesurer 1’évolution des couplages non
linéaires en fonction de la puissance du laser. Apres avoir fait quelques rappels sur I’effet

Kerr, nous présenterons les premiers résultats obtenus dans un verre de Tellure non linéaire.

I1.2.1. Quelques éléments théoriques de I’effet Kerr spatio-temporel

Nous avons vu au chapitre I qu’une propagation non linéaire d’ordre trois se traduisait (dans
I’hypothése d’un milieu fin et d’une irradiance faible) par une modulation de phase sans
altérer ’amplitude du champ. Dans ce cas le faisceau se comporte comme s’il voyait un
indice de la forme :

n=n,+n, I, (Iv.47)
ou Iy est 'intensité lumineuse du champ, n, I’indice non linéaire et ny I’indice linéaire du
matériau. Si nous supposons qu’il n’y a pas de couplage spatio-temporel a I’entrée du milieu

non linéaire, le champ s’écrit apres propagation dans ce milieu comme :

B = By By exp| =ik, 1{ny +n, 1,1, ) | (IV.48)
ou | est la longueur d’interaction non linéaire.
Puisque nous mesurons le champ dans le domaine (r,m), il serait intéressant de calculer la

transformée de Fourier du champ aprés propagation. Pour cela, nous supposons que les

champs E, Esont réels et gaussiens, et que I’indice n; est tres petit. Dans ce cas, nous

pouvons développer au premier ordre 1I’exponentielle par rapport a n,

E.ocE,Ey (1 —ik,In, E%y Ez(t)) (IV.49)
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et calculer la TF du champ

B o cT £1/3 12
E(r,co) oc E(r) (E(co) _lkO 1n2 E(m) E(r)) (IVSO)

avec TF[EOJ =E

(@) (@)

et TF[Eft) ]( . EES pour une gaussienne. L’expression (IV.50) peut

encore se mettre sous la forme :

E(r’w) ~E, ]:Z(m) exp [—iEO In, E2° E?

CUEL |2 E B exp| -k, In, B2 L, (1-Br7) [aV.sT)

()

si nous développons le profil de I’intensité au deuxiéme ordre en r’.

L’effet Kerr agit a la fois dans le domaine temporel et spatial mais aussi dans le domaine
spatio-temporel. En effet, la courbure du front d’onde dépend de I’intensité lumineuse (effet
d’autofocalisation) et le champ est modulé en fréquence par le spectre de I’impulsion (effet
d’automodulation de phase). Nous avons mesuré dans les chapitres précédents ces deux effets
indépendamment, le chapitre IV a pour but de mesurer 1’effet Kerr globalement dans le
domaine temps-espace.

11 suffit en effet de mesurer le coefficient du deuxi¢me ordre du front d’onde en fonction de la
fréquence pour avoir acces au couplage spatio-temporel généré par 1’effet Kerr, et de mesurer
par interférométrie spectrale 1’automodulation de phase temporelle de I’impulsion au centre

du faisceau pour caractériser complétement le champ apres 1’interaction non linéaire.

I1.2.2. Mesure du couplage aprés une propagation non linéaire

Nous avons mesuré le couplage temps-espace induit par un effet non linéaire apres que le
faisceau s’est propagé sur un metre. Ne disposant pas d’une intensité lumineuse suffisante,
nous avons été obligés de focaliser le faisceau laser dans le milieu non linéaire. Nous avons
alors placé le verre de Tellure au milieu d’un systéme afocal constitué de deux lentilles de 5
cm. La mesure spatio-temporelle a été effectuée a 1,25 m du systéme afocal. La mesure rend
compte du couplage dans le plan de détection, elle ne représente pas le couplage au niveau du
milieu non linéaire. Il faudrait éventuellement un code de calcul afin de remonter a

I’information du couplage au niveau du milieu non linéaire.
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Figure 19 Montage expérimental de la mesure du couplage spatio-temporel d’une propagation non
linéaire. Le montage que nous avons utilisé n’est pas completement rigoureux. Il aurait fallu imager
avec deux lentilles la sortie du filtre de Lyot sur la CCD. Le faisceau étant collimaté, nous pouvons
considérer que I’erreur commise est minime.

Nous reportons sur la Figure 20 la mesure du coefficient du deuxiéme ordre en r* du front
d’onde en fonction de la fréquence et de la puissance moyenne du laser au niveau de

I’échantillon. Pour une puissance de 0,1 mW, le coefficient du deuxiéme ordre varie de

maniére linéaire en fonction de la fréquence (une pente de (2,2+0,6)10° m™ fs/rad). A cette

puissance, on peut considérer que les phénomenes non linéaires sont négligeables et que le
couplage provient du systéme afocal associé a I’échantillon d’épaisseur 1 mm. En effet mises
a part les aberrations d’achromaticité des lentilles, le systéme est afocal pour une longueur
d’onde. De part et d’autre de cette longueur d’onde, a cause de la dispersion du verre de
tellure, le systéme constitué des deux lentilles n’est plus afocal. Ce couplage vient donc
s’ajouter au couplage induit par la propagation non linéaire et cela complique encore un peu
plus I’analyse des résultats.

A la puissance 200 mW, le comportement du coefficient est essentiellement linéaire au centre

du spectre avec un coefficient linéaire égal a (11+1,5)10°m™.fs/rad. De plus la valeur du

coefficient a la fréquence centrale a augmenté et vaut 59.10" m™, ce qui correspond a une
focalisation du faisceau due au phénoméene d’autofocalisation dans un milieu non linéaire du
troisieme ordre. Le comportement linéaire doit provenir du couplage linéaire induit par la
dispersion des matériaux et du systéme afocal. A cause de 1’autofocalisation, I’effet est exalté
dans le plan de la CCD.

A mesure que la puissance du laser augmente, le faisceau se focalise de plus en plus ( a 400
mW, le coefficient en 1* du front d’onde vaut 108.10% m™, et 2 600 mW le coefficient est égal

4 170.10* m™). La forme, quant a elle, ne varie pas.
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Figure 20 Mesure du coefficient du deuxiéme ordre du front d’onde en fonction de la puissance
moyenne du laser et de la fréquence sélectionnée par le filtre de Lyot. Les brusques variations des
courbes sur les bords du spectre ne proviennent pas d’un signal bruité. Néanmoins le modéle simple
que nous utilisons ne permet pas de simuler ces comportements.

Pour une puissance de 800 mW, le comportement du coefficient en r* du front d’onde n’est

plus linéaire en fonction de la fréquence mais essentiellement parabolique (le coefficient du

deuxi¢me ordre vaut (—6+1).10°m™ fs’rad*). Ce changement de comportement s’explique

par la présence de la lentille Kerr qui modifie la position de focalisation du faisceau apres le
systeme afocal. En fait, a 800 mW, le plan de la CCD se rapproche de la région confocale du
faisceau, ce qui signifie, d’apres la Figure 21, que ’on commence a imager au sens de Fourier
le champ au niveau du cristal, et que le couplage artificiel induit par le systéme afocal

disparait.
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Transformation de Fourier

Figure 21 Les zones hachurées sont les régions confocales du faisceau. Ces zones, de part et d’autre
d’une lentille, sont reliées par une transformation de Fourier. Ainsi si on mesure un champ dans la
deuxiéme zone hachurée, cela revient a imager au sens de Fourier la premiere zone hachurée. Plus
I’autofocalisation est importante au niveau de la premiere zone hachurée, plus la deuxiéme zone
hachurée se rapproche de la lentille.

L’autofocalisation apparait aussi a travers 1’évolution de la taille du faisceau dans le plan de la

CCD. La Figure 22 présente la taille du faisceau mesurée sur la CCD en fonction de la

puissance moyenne au niveau de 1’échantillon.
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Figure 22 Mesure des waists des faisceaux au niveau de la CCD en fonction de la puissance moyenne

du laser au niveau de I’échantillon non linéaire.

Enfin la derniére série de mesures concerne la caractérisation de la phase spectrale au

centre du faisceau par la technique d’interférométrie spectrale. La phase spectrale est
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Mesure du couplage spatio-temporel dii a un effet non linéaire

essentiellement dominée par la dispersion des lentilles et du verre en tellure. Nous reportons
sur la Figure 23 la phase temporelle et I’enveloppe de 1I’impulsion en fonction de la puissance
moyenne apres avoir retranché la phase parabolique provenant de la dispersion des matériaux.
Nous retrouvons le comportement gaussien de la phase temporelle dont I’amplitude varie avec

I’irradiance.

0.4 =

Phase (rad)

Temps (fs)

Figure 23 Mesure apres une transformation de Fourier de I’automodulation de phase générée dans un
verre de Tellure. La courbe en traits discontinus a été mesurée pour une puissance moyenne de 200
mW. La courbe en pointillés a été mesurée pour une puissance moyenne de 400 mW. La courbe en
traits pleins représente 1’enveloppe de I’impulsion. Sur le bord de I’impulsion, I’erreur est assez
importante.

En conclusion, nous pouvons synthétiser tous ces résultats en donnant les parametres

caractéristiques qui permettent de tracer I’impulsion comme la Figure 10 1I’explique.

Puissance (mW) B (104 m"z) Q, (106 fs m"z) o, (108 fs? m"z)
0,1 0 22 0
200 59 11 0
400 108 13 0
600 170 13 0
800 190 0 -6
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Chapitre IV

En effet, en utilisant les expressions du paragraphe 1.2.2.b, nous obtenons les valeurs
du front d’onde, le décalage de I’impulsion par rapport au front d’onde, la largeur temporelle

en fonction de la position dans le faisceau et la largeur temporelle moyenne de 1’impulsion.

Puissance | ¢, o | O () | Aty (fs) (At, =100 fs) |a, (%) | At (fs)
(mW) (pour ®,) (fs)
0,1 Onde plane | 2,2.10°r* | At_, =100,2 3,5 103,7
200 59.10°r*  |10,7.10°r% | At,_, =100,2 17 117,2
400 108.10°r* | 12,5.10°r% | At,_, =100,2 16 116.2
600 170.10** | 12,2.10°r* | At_, =100,2 13 113,2
800 190.10*r* | -0,8.10°r? (-6.10'* ~629)" |0 100,6
At = Atg + .
At

Gréce aux valeurs de ce tableau, nous pouvons représenter I’impulsion apres s’étre propagée
de maniére non linéaire a travers un échantillon vitreux (Figure 24). Les effets prédominants

sont de deux types :
» D’autofocalisation du faisceau

» la courbure de I’impulsion dans le faisceau qui disparait a la puissance
moyenne de 800 mW pour faire place a un élargissement de 1’impulsion au
bord du faisceau (le changement de comportement de I’impulsion, a Ia
puissance de 800 mW, pouvant s’expliquer par la présence de la lentille Kerr

qui modifie la propagation du faisceau).
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Mesure du couplage spatio-temporel dii a un effet non linéaire
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Figure 24 Représentation schématique de la déformation de I’impulsion dans le faisceau pour
différentes puissances moyennes au niveau de la caméra qui sert & mesurer le front d’onde du faisceau.

Nous avons abordé le probléme du couplage non linéaire d’'une manicre assez simple
sans faire appel a des codes de calcul. Cependant le traitement que nous utilisons n’exploite
pas toute la richesse de I’information contenue dans la Figure 20 (ajuster ces courbes par des
droites et des paraboles peut fausser I’interprétation). De plus la position du plan ou 1’on
mesure le couplage a une trés grande importance, et peut-étre qu’un plan plus judicieux existe
pour voir certains phénomenes propres au couplage spatio-temporel (la compensation de la

dérive de fréquence en est un).

Quoiqu’il en soit, ces premiers résultats sur les couplages spatio-temporels induits par
un effet non linéaire sont encourageants et prometteurs. La représentation de I’impulsion dans
I’espace peut certainement aider a la compréhension de I’interaction de I’impulsion avec la

maticre et elle a au moins le mérite de simplifier un probléme complexe.

L’étape suivante serait de contrdler I’impulsion dans le domaine temporel ou spatial
(par une ligne a dispersion, des miroirs déformables...) afin d’éliminer les couplages spatio-

temporels, 1’ultime étape étant de contrdler I’impulsion dans le domaine spatio-temporel.
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Conclusion

Conclusion

La technique de caractérisation du champ dans le domaine spatio-temporel a permis d’étudier
des couplages espace-temps provenant d’un processus linéaire et non linéaire.

Ces mesures ont validé le potentiel de la technique a caractériser un champ électromagnétique
et elles ont permis de se familiariser avec la représentation de 1I’impulsion dans 1’espace en
faisant prendre conscience des difficultés expérimentales d’une étude spatio-temporelle.

Les mesures spatio-temporelles que nous avons faites sur un objectif de microscope et une

propagation non linéaire, sont les premicres a notre connaissance a pouvoir quantifier le

couplage et a donner une représentation de 1’impulsion dans un plan donné.
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Conclusions et perspectives

Au terme de ce travail, nous avons été capables de caractériser une impulsion dans le domaine
spatio-temporel et de mesurer des couplages induits par une propagation linéaire dans un
objectif de microscope et une propagation non linéaire dans un verre en Tellure. La technique
spatio-temporelle a nécessité la mise en place de plusieurs techniques de caractérisation dans
le domaine temporel et spatial : respectivement une technique d’interférométrie spectrale et
une technique d’interférométrie a décalage. Ces deux techniques ont été utilisées
indépendamment afin d’étudier des processus non linéaires tels que le phénomene de cascade
de la susceptibilité du deuxieme ordre et I’effet Kerr. La caractérisation spatio-temporelle a
nécessité en outre la fabrication d’un filtre de Lyot accordable sur 80 nm et de résolution 1,5

nm dont la grande acceptance angulaire permet de ne pas altérer le front d’onde du faisceau.

L’intérét de notre technique est qu’elle a permis de mettre en é&vidence
expérimentalement les couplages spatio-temporels qui existent lors de la propagation et qui
avaient été principalement simulés dans les revues spécialisées. L’analyse des résultats avec
les moments de premier et de deuxieéme ordre permet d’interpréter plus facilement les effets
des couplages sur I’impulsion. Néanmoins si nous voulons mesurer de manicre routiniere les
couplages espace-temps, il va falloir rendre la technique plus rapide en contrdlant par
exemple la rotation des lames du filtre de Lyot par un moteur, et en remplacant le réseau 2D
par une matrice de cristaux liquides dont on pourra modifier la période afin d’adapter la
résolution et la dynamique de la mesure. Enfin ’analyse avec les moments, qui est adaptée
aux faibles couplages lorsqu’ils apparaissent seulement dans la phase de I’onde, doit évoluer

si nous voulons étudier les déformations du champ impulsionnel pour des irradiances élevées.

La métrologie spatio-temporelle est intéressante car, comme nous I’avons montré dans
ce travail de these, elle peut se révéler étre un outil performant pour étudier les processus
physiques qui font intervenir I’impulsion optique, mais au-dela de ces études un enjeu plus
ambitieux se dessine, celui du contréle en amplitude et en phase dans le domaine temps-

espace de I’impulsion. Il va falloir en effet dans un avenir proche pouvoir adapter la forme de
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I’impulsion dans le faisceau afin de compenser les couplages spatio-temporels qui nuisent par
exemple aux performances de recompression de 1’impulsion dans les amplificateurs laser
ultracourts ou encore qui détériorent la résolution d’une image obtenue par une technique de
microscopie non linéaire. Aucune méthode a ce jour n’a été proposée et validée par

I’expérience, mais nous ne sommes qu’au début de la métrologie spatio-temporelle...
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CARACTERISATION COMPLETE D’UN FAISCEAU LASER IMPULSIONNEL
FEMTOSECONDE : MISE EN EVIDENCE ET ANALYSE DU COUPLAGE SPATIO-
TEMPOREL DANS LA PROPAGATION LINEAIRE ET NON LINEAIRE

RESUME :
Une nouvelle approche de caractérisation complete d’un faisceau laser impulsionnel
femtoseconde est démontrée en vue d’étudier les couplages spatio-temporels dans la
propagation linéaire et non linéaire. La technique basée sur un filtre spectral accordable, une
technique de mesure spatiale par décalage, et une technique de mesure temporelle par
interférométrie spectrale, a permis de mesurer le couplage spatio-temporel au foyer d’un
objectif. Cette technique a ¢été aussi utilisée pour mesurer les couplages spatio-temporels

induits par un échantillon non linéaire du troisi¢me ordre.

MOTS CLES :

Laser - Impulsion femtoseconde - Métrologie laser - Caractérisation temporelle -
Interférométrie spectrale - Technique FDPM - Caractérisation spatiale - Technique IDTL -
Caractérisation spatio-temporelle - Optique non linéaire - Objectif de microscope.

COMPLETE CHARACTERIZATION OF FEMTOSECOND PULSE LASER :
SPATIOTEMPORAL COUPLING ANALYSIS FOR LINEAR AND NONLINEAR
PROPAGATION

ABSTACT :
A new approach of a complete characterization of a femtosecond pulse laser beam is
demonstrated for studying spatiotemporal couplings for a linear and nonlinear propagation.
The technique is based on a tuneable spectral filter, a spatial shearing technique and a
technique for temporal measurement by spectral interferometry. It permitted to measure the
spatiotemporal couplings in the focal plane of a microscope objective. This technique was

also used to measure the spatiotemporal coupling induced by a third order nonlinear sample.

KEY WORDS :

Laser - Femtosecond pulse - Laser metrology - temporal characterization - Spectral
interferometry - FDPM technique - Spatial characterization - IDTL Technique -
Spatiotemporal charcacterization - Nonlinear optic - Microscope objective.
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