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Introduction

Contexte de la thése

Bien que n’étant au départ qu’un concept philosophique, I'idée que la matiére soit constituée de
particules élémentaires date de la Gréce antique. Au départ, le composant élémentaire était ’atome
ce qui fat confirmé dans la seconde moitiée du XIX®™e siecle puis, au fur et & mesure que la technolo-
gie s’améliorait, de nouveaux constituants de plus en plus petits ainsi que les différentes intéractions
entre eux ont pu étre étudiés. Dans la premiére moitiée du XX®™€ les quatre intéractions fonda-
mentales connues étaient I’électromagnétisme, l'intéraction faible, la force nucléaire et la gravitation.
Dans leur désir de trouver une théorie reliant et unifiant ces quatre intéractions, les scientifiques de
I’époque sont parvenus au développement du modéle standard dans les années soixantes |1, 2, 3]
qui décrit I'électromagnétisme et les intéractions faible et forte. L’intéraction forte, a l'origine de
la force nucléaire, remplace cette derniére dans le modéle standard. Afin d’unifier ces trois forces
fondamentales, les physiciens ont démontré théoriquement 'existence de nouvelles particules comme
les quarks et le boson de Higgs et deux nouveaux pans de la recherche sont apparus : la physique des
hautes énergies ou physique des particules, dédiée & prouver expérimentalement 'existence de ces
particules puis a étudier leurs propriétés et la physique des accélérateurs, dédiée au développement
de nouveaux instruments pour la physique des hautes énergies.

Durant la seconde moitiée du XX™¢ siécle et le début du XXI®™¢ siécle, la collaboration de ces
domaines a permis de démontrer I'éxistence de ces nouvelles particules et de les étudier mis & part
le boson de Higgs dont aucune preuve de son existence n’avait été apercue. Ce n’est qu’en 2012
que les expériences Atlas et CMS ont permis de mettre en évidence son existence. Cependant, des
collisionneurs linéaires électrons/positrons de forte luminosité dont I’énergie serait connue et accor-
dable pourrait permettre d’obtenir des signatures (masse, temps de vie et modes de désintégration)
claires ainsi que des mesures (énergie) plus précises pour le boson de Higgs mais aussi pour d’autres
particules se situant dans des énergies autour du TeV, apportant ainsi de nouvelles idées dans la
compréhension des intéractions fondamentales de la nature et la structure de la matiére. C’est dans
ce sens que le projet International Linear Collider (ILC) [4] est congu et ¢’est dans le cadre du déve-
loppement de ce collisionneur linéaire de particules que cette thése de doctorat se situe.

Les grands instruments tels que I'ILC requiérent des financements colossaux. A titre d’exemple,
les estimations pour le projet ILC prévoient un cotiit de 6 & 20 milliards de dollars selon les sources.
Par conséquent, il est crucial d’avoir un bon retour sur investissement en maximisant les possibili-
tés de découvertes et de recherche pouvant y étre réalisées et un pannel des différentes recherches
envisagées pour 'ILC est présenté dans [5]. Dans ce sens d’optimiser les possibilités de recherche,
un faisceau de positrons polarisés est trés intéressant et la démonstration de tous les intéréts liés au
fait d’avoir des positrons polarisés est donnée dans [6]. De plus, il y a aussi la nécessité de particules
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toujours plus énergétiques pour détecter de nouvelles particules et de flux importants pour la statis-
tique. Cependant, un des problémes des collisionneurs de particules circulaires de trés hautes énergies
tels que le Large Electron Positron au CERN est le rayonnement synchrotron. Par conséquent des
collisionneurs de particules linéaires deviennent indispensables a mesure que les énergies nécessaires
a de nouvelles découvertes augmentent. Finalement, 'ILC est donc un collisionneur linéaire de par-
ticules o des faisceaux d’électrons et de positrons polarisés entrerons en collisions. L’énergie de ces
deux faisceaux sera 500 GeV avec une option pour atteindre une énergie de 1 TeV pour les deux
faisceaux de particules. La figure 1 présente un schéma de principe de ce projet de collisionneur de
nouvelle génération dans sa version originelle et son principe de fonctionnement est le suivant [7]. Les

Source de
Elect rons positrons polarisés

(€1 ¢
~ N

E.-=500 GeV

Détecteurs Source d’électrons

I ] | ] | |

Linac principal Anneaux de stockage Linac principal

FIGURE 1 — Schéma de principe de I'TLC.

électrons crées sont stockés dans un anneau de stockage puis envoyés dans le linac principal. Dans
un premier temps, les électrons sont éjectés du linac avant la derniére section accélératrice et utilisés
pour produire des positrons polarisés qui sont stockés dans un second anneau de stockage. Une fois
les positrons stockés, ils sont envoyés dans un linac pour étre accélérés a 500 GGeV. Dans le méme
temps, les électrons ne sont plus déviés dans le linac principal et sont aussi accélérés jusqu’a 500 GeV.
C’est finalement le produit de la collision de ces deux faisceaux qui est étudié. Un des points critiques
de I'ILC est la source de positrons polarisés dont les caractéristiques a atteindre sont présentées dans
la table 1 [8]. Sans entrer dans des explications sur la physique du processus de création de positrons
polarisés qui n’est pas I'objet de cette thése et peuvent étre trouvées dans [9], nous allons simplement
expliquer son principe.

Parameétres Valeurs

Nombre de positrons par paquet 2x 1010

Nombre de paquets par impulsions 2625

Taux de répétition des impulsions 5 Hz

Taux de polarisation des positrons 30 % (éventuelle augmentation a 60 %)

TABLE 1 — Principaux paramétres de la source de positrons polarisés de I'ILC ([8]).

Lorsqu'un photon de haute énergie polarisé circulairement interagit avec la matiére, il y a création
d’une paire électron/positron polarisés. Les positrons polarisés peuvent ensuite étre collectés avec des
électro-aimants et injectés dans un linac afin d’augmenter leur énergie. Cette méthode pour produire
des positrons polarisés a été proposée en 1979 [9] puis démontrée en 2006 [10]. Un schéma de prin-
cipe de ce processus est présenté sur la figure 2. Finalement, le point important est donc d’avoir un
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(hw., ~10-60 MeV)

électro-aimants
séparant
e et

création
de paires e’/ ‘
linac

FIGURE 2 — Schéma de principe de la création de positrons polarisés.

faisceau de rayons gamma polarisés circulairement présentant un flux assez important pour atteindre
les objectifs présentés dans la table 1. Pour cela, deux approches sont possibles.

La premiére approche consiste en 1'utilisation d’un ondulateur dont un schéma de principe est
présenté sur la figure 3. C’est la solution proposée dans [9]. Son principe est de soumettre un fais-

E,~147 GeV D
Ee=150 GeV, (A EEHEN
WAAAAAAAAAAAL

ondulateur hélicoidal

blockage
des e

blockage linac
0 D533 principal

s anneau de
linac

R
i L. stockage
collimateur création ‘ accélération a &
de paires e/ ’
polarisés D
linac

pré-accélération a

FIGURE 3 — Schéma de principe de ’approche ondulateur.

ceau d’électrons a un champ électrique sinusoidal au cours de sa propagation ce qui entraine un
rayonnement conique dont I’énergie dépend de celle des électrons selon :

he2ny? 1
K2
)\u 1+ 5 + 92’72

hwpn, = (1)

ol ¢, n, v, Ay, 0 et K sont respectivement la vitesse de la lumiére, 'ordre de I’harmonique radiée,
le facteur de Lorentz, la période de I'ondulateur, I’angle de la radiation par rapport a l'axe de
propagation des électrons et un paramétre sans dimension définit par :

o Be), 2)
Me-C2T

ou B est la valeur maximale du champ magnétique sur l’axe de propagation des électrons. De plus,
si le champ ¢lectrique auquel 1’électron est soumis est hélicoidal, alors la polarisation des photons
rayonnés est circulaire. Une étude a été effectuée pour obtenir les paramétres de I'ondulateur opti-
misant I'énergie et le flux des photons rayonnés [11]| et a conclu qu’avec les paramétres optimaux,
la longueur de 'ondulateur devrait étre de 200 m et que I'énergie du faisceau d’électrons devrait
étre de 150 GeV (hwphvmaxoclO’lg’Ee-), entrainant la nécessité d’un prélévement des électrons dans
le linac principal de 'ILC. Cela est I'inconvénient majeur de cette approche : les électrons de trés
haute énergie doivent étre prélevés sur le linac principal ce qui complexifie le systéme et seulement
une faible portion de leur énergie est utilisée ce qui implique la nécessité de bloquer un faisceau



d’électrons de 147 GeV et une perte d’efficacité du systéme. Cependant son principe a été démontré
expérimentalement en 2009 avec la production de rayons gamma polarisés circulairement dans un
premier temps [12, 13|, puis la production de positrons polarisés dans un second temps [14].

La seconde approche consiste a utiliser la diffusion Compton inverse. Elle a été proposée pour
la premiére fois en 1996 [15] et démontrée expérimentalement en 2006 [10]. C’est 'approche choisie
pour le projet Migthy Laser et nous allons la présenter dans la section suivante.

Diffusion Compton inverse : principe

La diffusion Compton inverse est un processus physique décrivant I'intéraction entre un photon
et un électron dont le résultat est un transfert d’énergie de 1’électron au photon qui est diffusé dans
le sens de propagation de I’électron lorsque celui-ci est relativiste comme nous pouvons le voir sur
la figure 4. La diffusion Compton inverse présente différentes propriétés que nous nous proposons
d’exposer.

FIGURE 4 — Principe de la diffusion Compton inverse.

Premiérement, regardons I’équation définissant le transfert d’énergie de I’électron au photon :

F(ho) _a< pPl-—a® 1—p(1—a)2> )

1—p(1—a) 1 —p(l+a)?
avecazwetp:&
1+% hwph,max

ol Me- et Nwph mae SONt Tespectivement la masse de 1'électron au repos en eV et ’énergie maximale
des photons diffusés. Nous voyons alors que 1’énergie du photon diffusé suit une loi probabiliste ou
la densité de probabilité f(hw,,) d’étre diffusé a une énergie dépend de cette méme énergie. Par
conséquent, si nous regardons sur une plage d’énergie assez grande, nous obtenons une densité de
probabilité du photon diffusé comme nous le voyons sur la figure 5 pour une intéraction Compton
inverse entre des photons de 1,2 eV et des électrons de 1,3 GeV. Nous observons alors une coupure
nette & haute énergie indiquant une énergie maximale possible clairement définie pour le photon
diffusé. Cette énergie maximale peut étre calculée par :

1
hwph,max = 4—EQ_hwlaser (4)

1

€
- 2 2
Ee_ +mZ.
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FIGURE 5 — Distribution de I’énergie pour des photons laser d’énergie 1,2 eV (A=1032 nm). L’énergie

des électrons est de 1,3 GeV.

Nous voyons alors que ce processus physique permet potentiellement d’obtenir des photons de treés
hautes énergies selon I’énergie des électrons. Avec des électrons de 1,3 GeV nous pouvons donc
augmenter ’énergie d’un photon laser de 'infra-rouge proche (~1,2 eV) au rayon gamma de quelques
MeV. Nous voyons alors que cette approche ne nécessite pas des électrons aussi énergétiques que la
solution ondulateur pour obtenir des rayons gamma :

— Approche par ondulateur : hwph,maxodO’l‘r’Ee-
— Approche par diffusion Compton inverse : thh’maxocl()’HEef

La seconde propriété est la dépendance angulaire de ’énergie des photons diffusés. En effet, alors
que dans le référentiel de I’électron, les photons sont diffusés tout autour de ce dernier, dans celui du
laboratoire, les photons sont diffusés selon un céne dont le sommet correspond au point d’intéraction
et 'axe de révolution se confond avec ’axe de vol des électrons comme nous pouvons le voir sur la
figure 6a. Cette relation entre ’énergie et 'angle de diffusion du photon diffusé est gouvernée par

Collimateur

FIGURE 6 — Principe de la diffusion Compton inverse entre un paquet d’électrons et une impul-
sion laser. Les photons sont diffusés dans un cone et la mise en place d'un collimateur permet de
sélectionner des photons diffusés les plus énergétiques (6b).

I’équation suivante :

Ee + pcos(¢) (5)
Ee + hwigser (1 + cos(¢p — 0)) — pcos(0)

hwph - hwlaser
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ol p, ¢ et O sont respectivement le moment de I’électron, 'angle d’incidence du photon laser et ’angle
de diffusion du photon. La figure 7 montre la dépendance angulaire de I’énergie des photons diffusés
lors d’une intéraction Compton inverse entre des photons de 1,2 eV et des électrons de 1,3 GeV.
L’énergie des photons diffusés décroit & mesure que I'angle augmente. Par conséquent, en placant un

30
Collimateur

25

20

Energie des photons diffusés (MeV)

0 015 1‘ 115 2‘ 2.‘5 3
Angle 8 des photons diffusés (mrad)

FIGURE 7 — Dépendance angulaire de I’énergie pour des photons laser d’énergie 1,2 €V (A=1032 nm).

L’énergie des électrons est de 1,3 GeV.

collimateur sur la ligne de propagation des photons diffusés, typiquement un bloc de plomb avec un
trou sur ’axe de vol des électrons, les photons les plus énergétiques peuvent étre sélectionnés comme
le montre le schéma de la figure 6b. Nous voyons alors que cette approche permet aussi de choisir
la qualité de la mono-chromaticité des rayons gamma diffusés selon la taille du trou du collimateur
moyennant une perte de flux.

La troisiéme propriété importante est la conservation de la polarisation des photons du faisceau
laser pour les photons diffusés de plus haute énergie. Pour montrer cela, I. Chaikovska a effectué
deux simulations d’intéraction Compton inverse entre un faisceau laser dont les photons ont une
énergie de 1,2 eV et un faisceau d’électrons d’énergie 1,3 GeV pour lesquelles elle a fait varier les
paramétres du vecteur de Stokes S lié au faisceau laser. Le faisceau laser est polarisé linéairement
avec So=1 (polarisation rectiligne horizontale) dans la premiére simulation puis circulairement avec
S3=1 (polarisation circulaire droite) dans la seconde. Les simulations ont été effectuées avec le code
de collisions CAIN2.40 [16] et nous reportons dans la figure 8 les valeurs des paramétres de Stokes
S1,2,3 des photons diffusés en fonction de leur énergie pour les deux états de polarisation du faisceau
laser étudiés. Nous remarquons alors que plus ’énergie des photons diffusés se rapproche de I'énergie
maximale de ceux diffusés sur 'axe de vol des électons et plus le taux de polarisation augmente. La
polarisation est donc conservée sur ’axe de vol des électrons moyennant un changement du signe du
paramétre de Stokes : dans le premier cas ot la polarisation du faisceau laser est rectiligne horizontale
(S2=1), celle des photons diffusés sur 'axe de vol des électrons est rectiligne verticale (Se=-1) et dans
le second cas ou la polarisation du faisceau laser est circulaire droite (S3=1), celle des photons dif-
fusés sur I'axe de vol des électrons est circulaire gauche (S3=-1). Par conséquent, de méme que pour
la mono-chromaticité, il est possible grace a un collimateur d’obtenir un faisceau de rayons gamma
avec un important taux de polarisation moyennant une perte de flux et une polarisation semblable &
celle du faisceau laser, soit circulaire dans le cadre de la production de positrons polarisés.
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(a) Faisceau laser polarisé linéairement, Sp=1.
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(b) Faisceau laser polarisé circulairement, Sz=1.
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FIGURE 8 — Evolution des différents paramétres de Stokes définissant la polarisation des rayons
gamma émits en fonction de leur énergie pour deux états de polarisation du faisceau du faisceau
laser. L’énergie des photons laser est de 1,2 eV (A=1032 nm) et celle des électrons est de 1,3 GeV.



Les quatriéme et cinquiéme propriétés de la diffusion Compton inverse, bien que sans intérét dans
le cadre du projet ILC, peuvent cependant étre trés intéressants pour d’autres applications. Nous
allons donc les énnoncer sans les détailler autant que les trois premiers points. La quatriéme propriété
découle de la relation entre la section efficace différentielle de I'intérection et les états de polarisation
S et P des électrons et des photons selon [17, 18] :

S P =3+ (5 + (55, P) (©)

ott les fonctions >, >, et >, sont données dans [18]. Nous remarquons alors que la section efficace
de I'intéraction Compton inverse varie en fonction des états de polarisation des électrons et des pho-
tons. Cette propriété donne la possibilité de mesurer la polarisation des électrons intéragissant avec
les photons en analysant les photons diffusés et est donc utilisée dans les expérience de polarimétrie
[18]|. La cinquiéme propriété découle de la géométrie d’intéraction et de sa durée liée a celle des
impulsions laser. Elle permet d’obtenir des impulsions de photons diffusés de quelques centaines de
femtosecondes qui peuvent étre utilisées pour étudier des structures dynamiques de matériaux [19, 20).

Le dernier point & aborder est le taux de production R des rayons gammas produits. Celui ci est
définit par :
R="Lo (7)

ol L et o sont respectivement la luminosité de l'intéraction et sa section efficace. C’est dans ce
dernier parameétre que réside le principal inconvénient de la diffusion Compton inverse. En effet,
la section efficace de ce processus physique est trés petite. Et bien que dépendante des différents
paramétres du processus comme les états de polarisation des deux faisceaux ainsi que de I’énergie
des électrons comme indiqué précédemment, celle-ci est de 1'ordre de 0~6x102° m? pour I'ILC. 11
est par conséquent nécessaire d’avoir une luminosité d’intéraction trés importante afin de compenser
sa section efficace. Nous allons donc maintenant voir comment déterminer cette derniére. Pour cela,
nous commencons par représenter la diffusion Compton inverse dans son plan d’intéraction sur la
figure 9. En négligeant la divergence du faisceau laser et des paquets d’électrons au point de collision

x
A Impulsion
laser
Paquet Nph laser
d’électrons 10)
>,

FI1GURE 9 — Schéma de la diffusion Compton inverse dans le plan d’intéraction.

(on suppose que leurs tailles o ne dépendent pas de z), Pexpression générale de la luminosité pour
une intéraction Compton inverse entre deux faisceaux Gaussiens dans le référentiel définit sur la
figure 9 est donnée par [21] :

cos() 1

L= Ne'Nlaser‘f
27T 0-56' + O-zlaser \/(0-376' + Oa%laser) COSQ(¢) + (0-36' + Uglaser) Sin2(¢)

ol N, Nigser sOnt respectivement le nombre d’électrons dans un paquet et celui de photons dans une
impulsion laser, f est la fréquence de répétition des collisions et 07, , 0745 SONt les tailles RMS
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des paquets d’électrons et des impulsions laser. Nous remarquons alors que plus la taille des paquets
d’électrons et des impulsions laser diminue et plus le flux de rayons gamma produits £ augmente. Il
en est de méme pour 'angle de croisement ¢. La taille du faisceau laser au point d’intéraction ainsi
que I'angle de croisement entre les deux faisceaux au point d’intéraction doivent donc étre les plus
petits possible.

En résumé, nous pouvons dire que I'approche par diffusion Compton inverse permet d’obtenir
des faisceaux de rayons gamma présentant potentiellement une trés bonne mono-chromaticité et
un trés bon taux de polarissation circulaire & partir d’un faisceau laser dont les photons sont de
faible energie et d’un faisceau d’électrons de quelques GeV ce qui n’est pas de cas de 'approche
par ondulateur qui nécessite des électrons de plus de 100 GeV. Cependant, elle souffre d’une faible
section efficace entrainant la nécessité d’une optimisation de la luminosité de l'intéraction. Nous
allons maintenant regarder comment cette approche pour la production de rayons gamma polarisés
circulairement s’intégrerait dans le projet TLC.

Le projet Mighty Laser

Afin d’obtenir le flux de positrons polarisés spécifié pour 'ILC via ’approche par diffusion Comp-
ton inverse et donc le flux de rayons gamma nécessaire, deux solution existent a ce jour. La premiére
a été proposée par le Brookhaven National Laboratory [22] et est présentée sur la figure 10. Cette so-
lution consiste a avoir des paquets d’électrons séparés de 12 ns accélérés jusqu’a 4 GeV dans un linac.
Les intéractions Compton ont lieux directement dans le linac ce qui permet une meilleure focalisation
du faisceau d’électrons afin d’augmenter la luminosité de l'intéraction. Le systéme d’amplification
laser utilisé pour les collisions est basé sur la technologie COy (A=10,6 um, hwjqser=0,1 €V) et génére
des doubles impulsions de 5 ps, 1 J séparées de 12 ns a une cadence de 150 Hz. Chacune de ces
impulsions est envoyée dans un recirculateur permettant finalement des collisions toutes les 12 ns
dans chaque recirculateur et chaque pulse intéragit cent fois avec un paquet d’électrons.

La seconde solution a été proposée en 2005 dans [23] et est présentée sur la figure 11. Elle consite
a avoir un anneau de stockage, dit anneau Compton, dans lequel circulent 6 trains comprenant 45
paquets d’électrons chacun. Dix systémes laser sont installés sur une des sections droites de 'anneau
de stockage afin d’avoir dix points d’intéraction Compton inverses en série. La puissance moyenne de
chacun des dix faisceaux laser doit étre de 1 MW a une fréquence de répétition d’approximativement
325 MHz correspondant aux 3,08 ns entre chaque paquet d’électrons, permettant ainsi une intéraction
Comton inverse avec tous les paquets d’électrons circulant dans ’anneau. Cette approche permettrait
une production de positrons polarisés de 2,4x10%/tour/paquet. Compte tenu de la circonférence de
Ianneau Compton et du nombre de paquets d’électrons dans celui-ci, nous obtenons une production
de 2600 paquets de positrons en 22 us (10 tours) avec 2,4x10® positrons polarisés par paquet puis
arrivons a 2,4x10'° positrons polarisés aprés dix tours dans 'anneau de stockage des positrons ce
qui est dans l'ordre de grandeur des spécifications requisent pour 'ILC données précédemment. Les
2600 paquets d’électrons sont ensuite injectés dans le linac puis accélérés jusqu’a 500 GeV en vue
des collisions. Comme nous pouvons le voir, cette approche pour la production de rayons gamma
est trés intéressante car en plus des avantages cités précédement, elle permet de recycler les paquets
d’électrons. Cependant son point négatif principal est la nécessité d’un faisceau laser de trés forte
puissance moyenne pour compenser la faible section efficace de la diffusion Compton inverse. Une
R&D trés importante est donc a faire pour concevoir un systéme laser délivrant une telle puissance
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FIGURE 10 — Principe de la solution pour produire des positrons polarisés a partir de la diffusion
Compton inverse proposée par le Brookhaven National Laboratory. Le schéma est issu de [22].
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moyenne et 'installer sur un anneau de stockage. C’est 'objectif du projet Mighty Laser qui s’incrit
finalement dans une R&D mondiale pour démontrer la faisabilité d’un point d’intéraction Compton
inverse avec un faisceau laser de 1 MW de puissance moyenne.

C=664,15 m (2,2 ps/tour)
3,08 ns entre les paquets d’e”
6 trains, 45 paquets/train, 6,2x10'0 e /paquet linac 1.3 GeV

; Production des e
270 paquets dans 1'anneau

Anneau Compton

Anneau de stockage des et, C=6641,5 m
(1) 10 tours dans I’anneau Compton (270x10) :
2700 paquets de eT stockés

(2) 100 tours dans I’anneau Compton (0,22 ms) :
10 empilements de paquets de e™ dans 'anneau de stockage

2,4x10%* /paquet
(3) Procédure répétée 10 fois :
2,4x10%* /paquet en 100 ms

Faisceau d’e”

1 |

Points d’intéractions Systeme de cible et linac 5 GeV
de collecte des e™
Tau de production des vy : Tau de production des e™ :
1,8x10'0 /tour/paquet 2,4x10% /tour/paquet

FIGURE 11 — Principe de la solution pour produire des positrons polarisés a partir de la diffusion
Compton inverse dans un anneau de stockage pour le projet ILC. Notons que les valeurs données
sont simplement un ordre de grandeur.

Nous nous proposons maintenant de regarder comment atteindre une telle puissance moyenne.
Il y a pour cela différentes solutions que nous allons présenter. Mais avant cela, nous faisons re-
marquer que nous ne parlerons pas des chaines laser de trés forte puissance créte. La raison est
que leurs fréquences de répétition sont généralement inférieures au kilohertz. Par conséquent, bien
qu’elles permettent d’obtenir des impulsions de photons diffusés de forte intensité, leur utilité sur
un anneau de stockage est faible car il ne sera pas possible d’intéragir avec tous les paquets d’électrons.

Maintenant, si nous regardons I’état de 'art des lasers solides de forte puissance moyenne [24],
nous voyons que les performances les plus élevées se situent dans le domaine de la recherche miliaire.
Par conséquent, il est difficile d’obtenir des informations précises quand a ces développements. Nous
pouvons cependant voir que le systéme laser présenté dans [24] est constitué de plusieurs chaines
laser de 15 kW de puissance moyenne en régime continu et devait atteindre 100 kW aprés une com-
binaison cohérente des faisceaux délivrés par chaque chaine. Les derniers résultats que nous avons
trouvés a propos de ce projet indiquent que 60 kW ont été atteints en 2009 et que le faisceau laser en
sortie de deux chaines combinées que nous voyons sur la figure 12b présente un M? de 2,1 pour une
puissance moyenne de 30 kW. A notre connaissance, ce systéme optique est celui présentant la plus
importante puissance moyenne aprés amplification active mais souffre de plusieurs lacunes pour une
utilisation dans le cadre de I'ILC. La premiére est qu’il s’agit d’un projet militaire. Nous ne savons
donc finalement pas grand chose sur les technologies utilisées et une recherche globale intégrant plu-
sieurs laboratoires n’est donc pas possible. De plus, le systéme fonctionne pour le moment en régime
continu et passer en régime impulsionnel entrainerait de nouveaux développements, particuliérement
pour le systéme de compression des impulsions.
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(b)

FIGURE 12 — Boitier intégrant jusqu’a huit chaines de 15 kW (12a) et profil spacial du faisceau laser
a 30 kW de puissance moyenne (12b)

Une seconde possibilité est I'utilisation de cavités régénératives [25]. La premiére idée allant dans
ce sens a été proposée en 1992 [26] et consiste a installer directement l'oscillateur laser sur laccélé-
rateur de particule comme nous pouvons le voir sur la figure 13. Il y a cependant deux problémes

) 1

Low Gain
— —
J Amplifier U
T Laser
Pulses ~_

/e—Beam \

FIGURE 13 — Premiére proposition de mise en place d’un oscillateur laser installé sur un accélérateur
de particules énoncée dans [26].

inhérants a l'utilisation d’une cavité régénératrice pour le projet ILC. Le premier est que le flux
nécessaire a I'ILC serait trés complexe a maintenir du fait de I’échauffement du crystal amplificateur.
Deuxiémement, il est nécessaire d’avoir un faisceau laser impulsionnel. Par conséquent, afin d’éviter
d’importants effets non-linéaires lors du passage des impulsions dans le crystal amplificateur, une
architecture d’amplification d’impulsions & dérive de fréquence (CPA ') [27] doit étre implantée au
sein de la cavité ce qui n’a jamais été démontré a notre connaissance. Cette possibilité ne semble
donc pas satisfaisante dans le cadre du projet ILC.

1. CPA signifie Chirped-Pulse Amplification.
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La troisiéme option, développée au Lawrence Livermore National Laboratory, est basée sur le
principe de la recirculation d’impulsions laser intenses. Cependant afin de diminuer la phase non-
linéaire accumulée lors des passages de 'impulsion dans le commutateur optique actif, une méthode
de recirculation utilisant un commutateur passif a été développée. Celle-ci se nomme Recirculation
Injection by Nonlinear Gating (RING) [28] et consiste a utiliser un convertisseur de fréquence tel
qu'un cystal non-linéaire dans une cavité optique dont les miroirs sont transparents a la fréquence
initiale (1w) et rélféchissant a la fréquence obtenue aprés conversion (2w) comme nous pouvons le voir
sur la figure 14. Cependant, si les résultats présentés dans |28 sont trés prometteurs, cette méthode
ne fait que diminuer la phase non-linéaire accumulée. Par conséquent, les non-linéarités restent un
probléme lorsque des flux trés importants sont nécessaires, comme pour le projet 1LC.

—> Fe -

1 =

FIGURE 14 — Principe de la méthode RING proposée par Jovanovic et al. présenté dans [28].

La quatriéme approche consiste a coupler un faisceau laser & une cavité Fabry-Perot et d’uti-
liser les propriétés de résonance de celle-ci pour amplifier passivement le faisceau laser [29]. Cette
approche vise a empiler de maniére cohérente les impulsions du laser au sein de la cavité Fabry-
Perot ce qui revient a superposer le peigne de fréquences des impulsions laser [30] sur les modes
longitudinaux de la cavité Fabry-Perot [29]. Ce principe est expliqué en détail dans le chapitre 3 de
ce manuscrit. Dans ce cas, le fait que la section efficace de 'intéraction Compton inverse soit trés
faible est un avantage car cela signifie que les électrons seront majoritairement transparents pour
les photons dans la cavité Fabry-Perot et ne détruisent donc pas la cohérence des impulsions en son
sein, rendant alors possible leur empilement cohérent. I’idée d’utiliser cette méthode dans le cadre
de la diffusion Compton inverse a été proposée pour la premiére fois en 1998 par Z. Huang et R. D.
Ruth [31]. Lorsque nous la comparons aux deux méthodes précédentes, ses avantages sont multiples
et découlent du fait que le faisceau laser circulant dans la cavité Fabry-Perot ne traverse pas de mi-
lieux autres que les couches des miroirs diélectriques. Cela permet donc d’atteindre potentiellement
des puissances intra-cavité trés importantes. De plus, cette méthode a déja été utilisée pour pro-
duire des rayons gamma pour la premiére fois en 2001 dans le cadre de mesures de polarimétrie [32]
puis en 2009 pour la production de rayons gamma polarisés circulairement dans le cadre de 'ILC [33].

Premiérement, si nous regardons 1’état de I'art des systémes laser fibrés [34], nous voyons que

des puissances moyennes d’approximativement 800 W sont possibles avec une fréquence de répéti-
tion de 78 MHz. Si la fréquence de répétition est dans 'ordre de grandeur de celle nécessaire pour
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I'ILC, ce n’est pas le cas de la puissance moyenne qui encore trois ordres de grandeurs en dessous de
la puissance moyenne necessaire pour un point d’intéraction. Cependant, coupler ce systéme a une
cavité Fabry-perot a permis d’obtenir une puissance moyenne de 72 kW en régime impulsionnel avec
50 W de puissance moyenne injecté pour un gain de 1800 [35]. De plus, des gains supérieurs a 10000
en régime impulsionnel ont aussi été démontré [36, 37|. Avec ces deux résultats, nous voyons que
cette méthode permettrait d’atteindre des puissances moyennes intra-cavité de plusieurs centaines
de kilowatts pour une puissance incidente de quelques dizaines de watts. C’est dans le cadre de la
recherche et du développement de systémes lasers de fortes puissances moyennes asservis a des ca-
vités Fabry-Perot qu’est développé le projet Mighty Laser et dont 1'objectif final est la génération
d’un faisceau de rayons gamma polarisés circulairement & trés haut flux sur ’anneau de stockage de
" Accelerator Test Facility (ATF) [38, 39| sur le site du KEK a Tsukuba au Japon. La figure 15 est un
diagramme du projet Mighty Laser représentant son principe ainsi que les éléments essenciels. Les

Asservissement

LAL (Orsay) *

Cavité Fabry-Perot
de haute finesse

Asservissement
LAL (Orsay)

FIGURE 15 — Diagramme du projet Mighty Laser.

raisons du choix de cet accélérateur de particules sont les suivantes. Premiérement, contrairement
a d’autres accélérateurs comme le Large Hadron Collider au CERN, I'ATF est un accélérateur de
particules dédié a la physique des accélérateurs. Par conséquent, ses utilisateurs ont réguliérement
besoin d’effecteur des modifacations sur leurs systémes expérimentaux. [’anneau de stockage est
donc accessible régulierement ce qui permet d’ajuster le systéme optique ou de réparer de possibles
casses de matériel. Deuxiémement, le groupe de recherche du Pr. Omori travaille aussi sur ’anneau
de stockage de ’ATF ce qui permet des intéractions et des échanges de savoir-faire. Le projet Mighty
Laser s’effectue dans un contexte internationnal et est une collaboration entre quatre laboratoires :
I’Accelerator Test Facility a Tsukuba pour la source d’électrons; le Centre Lasers Intenses et Appli-
cations (CELTA) & Talence pour le développement du systéme d’amplification laser; le Laboratoire
de I’Accélérateur Linéaire (LAL) a Orsay pour la conception de la cavité Fabry-Perot et des différents
systémes électroniques et le Laboratoire des Matériaux Avancés (LMA) a Lyon pour le dépos des
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couches diélectriques sur les miroirs haute finesse de la cavité Fabry-Perot.

Les objectifs & atteindre au niveau de I'architecture laser sont les suivants. Premiérement, obte-
nir une puissance moyenne entre 50 W et 100 W aprés amplification. Pour cette raison, les fibres
optiques sont donc un milieu amplificateur plus attractif que les cristaux pour notre applications.
Deuxiémement, avoir un faisceau laser Gaussien mono-mode afin d’avoir un couplage optique optimal
dans la cavité Fabry-Perot. Troisiémement, avoir un systéme d’amplification compact de maximum
1 m x 1 m afin de rentrer sur la table optique installée sur ’ATF. Maintenant que nous avons pré-
senté le project Mighty Laser et justifié le choix d’un laser fibré de forte puissance moyenne couplé
a une cavité Fabry-Perot pour la production de rayons X ou gamma par diffusion Compton inverse,
nous allons énumeérer les différentes applications nécessitant des rayons X ou gamma pour lesquelles
il serait possible d’utiliser les travaux développés dans ce manuscrit.

Diffusion Compton inverse : autres applications

Dans la gamme d’énergie allant du KeV a quelques dizaines de MeV, des développements de
sources de photons de flux allant de 10'° & 10! photons de largeur spectrale Aw/w < 10 % sont
actuellement en cours pour de nombreuses applications. L’imagerie médicale [40, 41|, la radiothéra-
pie [42], la coronarographie [43] ainsi que 1’étude d’ceuvres d’art [44] nécessitent des rayons X d’une
énergie allant d’une dizaine de keV & 100 keV alors que la gestion des déchets nucléaires [45] et leur
surveillance requiérent des rayons gamma de quelques MeV et de largeur spectrale Aw/w < 1 %.
D’autre part, les applications en physique des hautes énergies nécessitent des rayons gammas de
20 MeV a quelques centaines de GeV et tout particuliérement dans le contexte des projets de colli-
sionneurs ot un faisceau de rayons gamma polarisés circulairement pourrait étre utilisé pour créer des
positrons polarisés tels que 'ILC dont nous avons parlé précédemment mais aussi pour le Compact
Linear Collider (CLIC) [46, 47] qui est un projet similaire & I'ILC qui vise des faisceaux d’électrons et
de positrons polarisés de 3 TeV avec une premiére étape a 500 GeV ainsi que pour le développement
de collisionneurs gamma/gamma [48].

Différentes méthodes sont & ce jour utilisées : le rayonnement synchrotron couplé a des ondula-
teurs et les tubes a anodes tournantes. Cependant, elles ont plusieurs inconvénients comme la taille
et les coiits pour les synchrotrons et le flux limité pour les tubes. La diffusion Compton inverse lors
de la collision d’un photon et d’un électron constitue une méthode alternative pour produire ces pho-
tons de haute énergie. De plus, celle-ci peut étre utilisée pour des applications ot les rayons gamma
produits ne sont pas utilisés en tant que tel mais pour caractériser le faisceau d’électrons utilisé pour
leur production. C’est le cas pour les mesures de polarimétrie [18, 32, 49| grace a la relation entre la
section efficace différentielle de I'intéraction Compton inverse et les installations laser wire consistant
a mesurer la taille des paquets d’électrons dans les accélérateurs de particules [50, 51, 52].

Nous pouvons alors lister sur la figure 16 les différentes applications possibles selon 1’énergie
des électrons et des photons diffusés ainsi que les différentes sources de production de rayons X et
gamma par diffusion Compton dans les tables 2 et 3, respectivement. Nous voyons alors que tous
les développements effectués dans le cadre du projet Mighty Laser et plus particuliérement ceux
présentés dans ce manuscrit pourront étre utilisés ultérieurement dans un large panel d’applications,
que ce soit dans différents domaines de la recherche scientifique ou dans l'industrie.
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Nom Type Energie (keV) Flux
Machines en opération
PLETADES (LLNL) Linac 10-10 107
Rays T-REX (LLNL) Linac
Vanderbilt Linac 15-50 108
SLAC Linac 20-85
Université Waseda Linac 0,25-0,5 2,5x104
AIST (Japon) Linac 10-40 106
Université Tsinguha Linac 4.6 1,7x10*
LUCX (KEK) Linac 33 410"
TERAS (AIST) Anneau de stockage 1-40 5x 10
Lyncean Tech Anneau de stockage 7-35 1012
Machines en construction
UTNL (Japon) Linac 10-40 10°
Machines en projet
Projets au MIT (USA) Linac 3-30 3x1012
MXI systems Linac 8-100 10°
SPARC - PLASMONX Linac 20-380 2x108-2x1010
Quantum Beam (KEK) Linac 0,2-70 1013
Kharkov (SNC KIPT)  Anneau de stockage 10-500 2,6x1013
TTX (THU Chine) Anneau de stockage 20-80 2x1012
ThomX (France) Anneau de stockage 50 1013

TABLE 2 — Liste des différentes sources de rayons X par diffusion Compton inverse en opération,

en construction et en projet.

Notons qu’un espace vide signifie que nous n’avons pas pu obtenir les

données.
Nom Type Energie (MeV) Flux Polarisation
Machines en opération
HIGS (Duke University)  Anneau de stockage 1-100 108-4x10° Linéaire/circulaire
Machines en développement

HIGS2 (Duke University) Anneau de stockage 2-12 1019-10'2  Linéaire/circulaire
Equipe Omori (ATF) Anneau de stockage 15-30 108 Circulaire
Migthy Laser Anneau de stockage 15-30 5x 106 Circulaire
ELI NP Linac 5-20 Linéaire

TABLE 3 — Liste des différentes sources de rayons gamma par diffusion Compton inverse en opération
et en développement. Notons qu’un espace vide signifie que nous n’avons pas pu obtenir les données.
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Applications rayons X : Applications limite X/y : Applications rayons y :

— Analyse d’ceures d’art — Gestion des déchets — Collisionneur yy

— Crystallographie nucléaires — Laser wire

— Meédical — Inspection nucléaire — Polarimétrie

— Science des matériaux — Source de positrons polarisés

FIGURE 16 — Applications possibles en fonction de I’énergie des photons.

Organisation du manuscrit

Le travail présenté dans ce document décrit le développement d’un systéme optique pour la dif-
fusion Compton inverse, son installation sur 'ATF ainsi que les résultats obtenus. Ce manuscrit se
divise en sept parties. Aprés cette introduction générale, nous parlerons des travaux effectués durant
ces trois années dans cing chapitres. Les bases nécessaires a leur compréhension seront posées puis
une conclusion sera faite.

Dans le chapitre 1, nous définissons dans un premier temps le champ électrique émis par un
oscillateur laser en mode impulsionnel et introduisons le principe du peigne de fréquences. Nous
présenterons ensuite certains moyens d’agir sur ce peigne de fréquences. Dans un second temps, nous
posons les bases nécessaires a la compréhension du chapitre 3. Nous décrivons le principe du gui-
dage d’ondes électro-magnétiques dans les fibres optiques ainsi que les effets délétéres susceptibles
d’apparaitre lors de la propagation d’une onde électro-magnétique dans une fibre. Finalement, nous
introduisons le principe d’amplification par fibres optiques utilisées comme milieu actif.

Dans le chapitre 2, nous commencons par présenter 'oscillateur laser utilisé pour les différents
développements d’architecture d’amplification laser, puis nous présentons les différentes architectures
d’amplification laser dans des fibres actives que nous avons développées durant notre travail doctoral.
Nous commencons par décrire une architecture d’amplification en régime de compression spectrale
basée sur une fibre active micro-structurée de type barreau et présentons les résultats obtenus ainsi
que le probléme que nous avons rencontré avec ces fibres et qui nous ont contraints a en changer. Nous
présentons ensuite les résultats obtenus avec cette architecture avec la seconde fibre active micro-
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structurée souple. Nous expliquons ultérieurement pourquoi 'amplification en régime de compression
spectrale n’est pas adaptée a ’empilement cohérent d’impulsions laser dans une cavité Fabry-Perot
et étudions une seconde architecture d’amplification qui est celle qui a été utilisée pour 'expérience
de diffusion Compton présentée dans le chapitre 4. Finalement, aprés une premiére campagne de
prise de données & 'ATF, nous nous sommes rendus compte que notre architecture d’amplification
ne convenait pas a ’environnement d’un accélérateur de particules. Nous finissons donc ce chapitre
en présentant et étudiant une troisiéme architecture d’amplification laser par fibres actives.

Le chapitre 3 est consacré aux cavités Fabry-Perot. Dans un premier temps, nous étudions le
comportement d’une cavité Fabry-Perot soumise & un champ électrique. Nous commencgons par le
cas simple d’une cavité Fabry-Perot composée de deux miroirs en régime continu ce qui nous permet
d’introduire certains principes liés aux cavités Fabry-Perot tels que la finesse, le gain intra-cavité
ainsi que les conditions de résonnance. Une fois les bases de compréhension posées, nous étudions
le comportement d’une cavité Fabry-Perot soumise a un champ électrique impulsionnel. Finalement,
nous généraliserons cette étude pour une cavité Fabry-Perot composée de quatre miroirs comme celle
de l'expérience MightyLaser. Dans un second temps, nous expliquerons la méthode utilisée pour
asservir 'oscillateur laser source afin que son champ électrique entre en résonnance dans la cavité
Fabry-Perot. Finalement, nous présenterons la cavité Fabry-Perot composée de quatre miroirs utilisée
pour l'expérience Migthy Laser ainsi que ses spécificités.

Enfin, dans le chapitre 4, nous présentons l'installation de notre systéme sur ’ATF. Nous com-
mencons par présenter ’ATE et ses caractéristiques et les contraintes liées a ce type d’expérience pour
ensuite décrire 'installation du systéme optique et sa caractérisation. Pour finir, nous présentons les
résultats obtenus, tant au niveau de 'empilement cohérent d’impulsions dans la cavité Fabry-Perot
qu’au niveau de la production de rayons gamma.
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Chapitre 1

Concepts de base sur les peignes de
fréquences et les lasers a fibres

Bien que les travaux expérimentaux présentés dans ce manuscrit sont principalement dans le do-
maine de l'optique, ils ont été menés conjointement entre un laboratoire d’optique, le CELIA et un
laboratoire de physique des particules et des accélérateurs, le LAL. Par conséquent, il est important
d’introduire les concepts d’optique utilisés dans ce manuscrit afin de rendre sa lecture plus acces-
sible. Nous nous proposons donc de présenter ces concepts dans ce chapitre mis & part ’empilement
cohérent d’impulsions qui est expliqué dans le chapitre 3 dédié aux cavités Fabry-Perot. Dans un
premier temps, nous introduisons le principe de peigne de fréquences et les moyens d’agir sur celui-ci.
Dans un second temps, nous présentons le principe de guide d’ondes dans une fibre optique et les
différents types de fibres utilisées dans les travaux expérimentaux présentés dans ce manuscrit. Puis
nous expliquons le principe de dispersion chromatique et de propagation non-linéaire. Dans un troi-
siéme temps, nous expliquons le principe général d’amplification laser et plus particuliérement dans
les fibres optiques dopées a I'ytterbium. Pour finir, nous présentons le principe d’une diode laser de
forte puissance et I'injection du faisceau délivré par cette derniére dans une fibre.

1.1 Peignes de fréquences

1.1.1 Description du champ électro-magnétique d’un faisceau laser en ré-
gime impulsionnel

Nous avons vu dans l'introduction de ce manuscrit que 'amplification passive dans une cavité
Fabry-Perot consiste en ’empilement cohérent des impulsions du champ électrique au sein de celle-ci.
Il est donc nécessaire d’étudier ’expression du champ électromagnétique délivré par un oscillateur
laser. Nous n’allons pas démontrer tout le processus entrainant l'expression du champ électrique
d’un oscillateur laser qui est largement expliqué dans la litterature [53] mais simplement donner son
expression. Dans le cas d’un oscillateur laser délivrant un faisceau laser en régime impulsionnel, le
champ électrique E(t) se compose d’un signal sinusoidal continu dénommé porteuse multiplié par
une fonction dénommeée enveloppe. Cela donne un train d’impulsions séparées par une période T
comme nous le voyons sur la figure 1.2a. L’expression d’un champ électrique E(t) composé d’une
infinité d’impulsions est donné par [54] :

n=-+oo
E(t)= Y e(t—nT)exp (i (we(t — nT) + (o + nAec))) (1.1)

n=0
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ol T est la période séparant les impulsions, w, est la pulsation optique des cycles du champ électrique,
¢o est la phase de I'impulsion initiale & n=0 et A¢,.. le déphasage entre une impulsion et la suivante
avec ¢, = ¢g +nlo. la différence de phase entre I’enveloppe et les cycles du champ électrique de la
n*®™ impulsion. D’un point de vue physique, cette différence de phase correspond au décallage entre
la vitesse de phase et de groupe. De plus, nous avons e(t —nT'), 'enveloppe du champ électrique. Dans
le cadre des oscillateurs lasers utilisés durant cette thése, deux profils d’enveloppes sont distingués
par les deux expressions suivantes [53] :

— Une enveloppe de forme Gaussienne définie par :
41n(2 t —nT)?
ot —n7) = {222 (—2111(2)#) (1.2)
T T

— Une enveloppe de forme sécante hyperbolique définie par :

e(t—nT) = Msech (2111 <1+\/§> t—nT) (1.3)

T T

ol 7 est la largeur & mi-hauteur de l'intensité I du champ électrique et o le champ électrique est
normalisé selon [ Idt = 1. La figure 1.1a montre ces deux enveloppes pour une largeur a mi-hauteur
T identique.

En plus de ’expression du champ électrique dans le domaine temporel, il peut étre intéressant de
connaitre celle-ci dans le domaine fréquenciel comme nous le verrons dans le chapitre 3 traitant des
cavités Fabry-Perot. Afin de calculer 'expression du champ électrique dans le domaine fréquenciel
E(w), nous prenons la transformée de Fourier du champ électrique dans le domaine temporel et
suivons le calcul de [54] :

E(w) = /E(t) exp(—iwt)dt

= / _z: e(t —nT)exp (i (we(t — nT) + (Ppo + nAdee))) exp(—iwt)dt

n=+oo

= Z exp (i (n(Adee — weT') + ¢0))) /€(t —nT) exp(—i(w — w)t)dt
e (1.4)
= Z exp (1 (N(Apee — weT) + ¢o)) exp (—inT (w — w.)) /e(t) exp(—i(w — w.)t)dt
n=-+oo
= exp(igp)e(we. — w) Z exp (in(Age — wT))
= exp(igo)e(we — w)2m :Z 0 (Apee —wT — 2mm)

ol nous retrouvons dans notre cas deux définitions pour I'expression de I'enveloppe e(w, — w) :

— Une enveloppe de forme Gaussienne définie par :

T 7 (we — w)?
e(we —w) = ) exp (_T(?)) (1.5)
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— Une enveloppe de forme sécante hyperbolique définie par :

B 2T soc T (We — w)
e = i+ V) h<4ln(1—|—\/§)> (1-6)

La figure 1.1b montre ces deux enveloppes pour une largeur & mi-hauteur dans le domaine temporel
T identique.
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FIGURE 1.1 — Profils temporels en intensité des enveloppes de type Gaussiennes et sécantes hyper-
boliques et leur correspondance dans le domaine spectral.

L’équation 1.4 est 'expression d’un peigne de fréquences composé d’une infinité de fréquences
angulaires discrétes définies par :

2m A
"= — — 1.7
Ym=TT T (L.7)
et que nous exprimons sous forme fréquencielle par :
wm A¢C€
Vm = % :mfrép+frép7 :mfrép+fce (18)

Nous voyons sur I’équation 1.8 que le peigne de fréquence est défini par deux paramétres :

— frep définissant I’écart entre deux raies consécutives du peigne de fréquences,
— fee définissant la position de la premiére raie du peigne de fréquences par rapport a l'origine
des fréquences.

Ces deux paramétres sont des quantités plus ou moins dynamiques, changeant aléatoirement selon
la qualité de la stabilisation de l'oscillateur laser. Par exemple, du bruit acoustique ambiant peut
entrainer des vibrations mécaniques dans la cavité de 1'oscillateur laser déplacant alors légérement
ses miroirs ce qui entraine du bruit sur la fréquence de répétition. Le faisceau laser de pompage
peut aussi étre une source de bruit. En effet, si sa puissance fluctue alors 'effet Kerr optique dans
le milieu actif va entrainer des fluctuations des indices de groupe et de phase qui vont entrainer des
fluctuations de la fréquence de répétition ainsi que de la phase entre la porteuse et son enveloppe.
Cet effet est expliqué en détail dans la section [chap laser non linearité|. La figure 1.2 résume ce
que nous venons d’expliquer en présentant un train d’impulsions dans le domaine temporel et sa
correspondance dans le domaine fréquenciel.
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(a) Domaine temporel.
TN
/1 \\

v

—
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Jee = rép 261; f?“ép - T

(b) Domaine fréquenciel.

FIGURE 1.2 — Représentation temporelle 1.2a et fréquentielle 1.2b du champ électrique d’un fais-
ceau laser délivré par un oscillateur laser en régime impulsionnel. La réprésentation fréquencielle est
généralement dénommeée peigne de fréquences.

1.1.2 Actuateurs permettant d’agir sur les deux paramétres

Nous avons expliqué dans la section précédente que les paramétres f,¢, et f. d'un peigne de
fréquences sont des quantités dynamiques changeant aléatoirement. Il existe cependant des moyens
d’agir sur ceux-ci afin de controler leurs changements qui sont énumérés dans cette section. De plus,
dans le cadre de notre application, la fréquence de répétition de ’anneau de stockage de I’ Accelerator
Test Facility peut varier de 3 a 4 kHz au cours de ’année. Il est donc important de pouvoir varier
d’autant la fréquence de répétition de notre oscillateur laser.

Variation de la fréquence de répétition

La fréquence de répétition d’un oscillateur laser est égale a f.¢, = ¢ avec L la longueur de sa

cavité optique. Une varation de la fréquence de répétition s’obtient donc en changeant cette longueur.
La variation de la fréquence de répétition A f,¢, s’écrit alors Af,¢, = CS—QL avec AL la variation de la
longeur de la cavité optique. Cette variation de AL peut étre obtenue de différentes facons que nous

nous proposons d’énumérer dans la suite de cette section.

Miroir : Une facon simple de modifier la longueur d’une cavité optique est de modifier la
position de I'un de ses miroirs, idéalement un ou le faisceau laser est réfléchit a incidence nulle afin
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de ne pas modifier le chemin optique de faisceau intra-cavité. Selon le type de variations souhaitées,
différentes méthodes peuvent étre utilisées pour déplacer le miroir. Premiérement, le miroir peut étre
fixé sur une platine de translation. Cette méthode permet d’entrainer une variation de la longueur de
cavité AL importante mais sa vitesse d’exécution est plutot lente. Elle est alors préférentiellement
utilisée pour controler dérives lentes et sur le long terme de la fréquence de répétition. Deuxiémement,
le miroir peut étre fixé sur un cristal piézo-électrique. Cette méthode permet d’entrainer une variation
de la longueur de cavité AL plus faible que la méthode précédente mais présente I’avantage de la
rapidité d’exécution.

Température : Une seconde approche permettant de modifier la fréquence de répétition est
de faire varier la température de la cavité optique, dilatant alors plus ou moins cette derniére. Cette
méthode est utilisée par oscillateur laser Origami présenté dans le chapitre 4.2.2. De la méme
facon qu’un miroir fixé sur une platine de translation, cette méthode est utilisée pour un controle
des fluctuations lentes de la fréquence de répétition et utilise finalement le méme principe que le
déplacement d’un miroir.

Galvanomeétre : Un galvanomeétre est une piéce de verre tournant autour d’'un axe, positionnée
sur le trajet optique du faisceau laser dans la cavité optique comme nous le voyons sur la figure 1.3.
La rotation de la piéce de verre va augmenter ou diminuer la longueur de verre traversée par les
impulsions laser sans modifier leur chemin optique. Cela va alors modifier la longueur de la cavité
AL vue par les impulsions laser et par conséquent modifier la fréquence de répétition.

FIGURE 1.3 — Schéma de principe d’'un galvanomeétre installé dans une cavité laser.

Modulateur électro-optique : Un modulateur électro-optique (EOM1!) est un appareil qui
permet de moduler la phase, 'amplitude ou la polarisation d’un faisceau laser en utilisant I'effet
Pockels |55, 56]. Dans notre cas, c’est la modulation de la phase qui est intéressante. Sans entrer
dans les détails, nous notons simplement que celui-ci consiste en la variation de I'indice de réfraction
d’un crystal non-linéaire soumis & un champ électrique et donc de l'indice de groupe ng,. Cette
modification entraine une variation de la vitesse de groupe vy, de ’enveloppe des impulsions selon
Vgr = n—cg et par conséquent, une variation de la longueur de la cavité optique vue par I'impulsion
laser. Contrairement a un miroir sur un cristal piezo-électrique, les variations sur la fréquence de
répétition induites par un modulateur électro-optique sont trés faibles. Cependant, son intérét réside
dans sa bande passante. En effet, la fréquence de modulation d’un tel appareil peut atteindre plusieurs
centaines de mégahertzs. La premiére utilisation d’'un EOM dans une cavité laser pour controler sa

fréquence de répétition date de 2005 [57].

1. EOM signifie Electro-Optic Modulator.
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Variation de la phase entre la porteuse et son enveloppe

Le controle de la phase entre la porteuse et son enveloppe est critique pour beaucoup d’applica-
tions et différentes solutions ont été développées depuis le milieu des années 90 [58, 59]. Nous nous
proposons de présenter celles utilisées dans le cadre de notre expérience et de simplement énumérer
les autres.

Double wedge : Une premiére solution permettant de modifier A¢,. est I'insertion d’un double
wedge & l'intérieur ou a 'extérieur de la cavité optique [58]. En effet la variation de phase entre la
porteuse et I’enveloppe d’une impulsion se propageant dans un matériau sur une distance d s’exprime
par 'équation 1.9 :

wdnyg B wdn,,

C Cc
o (19)

c Ow

(bce (w> =

ol ngy et n, son les indices de groupe et de phase du matériau, respectivement. L’insertion d’un
double wedge & l'intérieur ou a I'extérieur de la cavité laser permet alors de faire varier A¢. en
déplacant 'un des deux wedges sans modifier le trajet optique comme nous le voyons sur la figure
1.4a. Cependant, cette méthode introduit aussi une variation de f,¢, ainsi que du second ordre de
dispersion du fait de la variation de I’épaisseur de matériau vue par I'impulsion. Une seconde méthode
a donc été développée [60, 61]. Son principe est de coller deux wedges de deux matériaux différents
mais présentant des indices de goupes les plus proches possible comme nous le voyons sur la figure
1.4b. Cette méthode permet un contréle sur les fluctuations lentes de A¢,. tout en ne modifiant que
trés légérement fqp,.

BaF, SiO,

v

(a) Double wedge. (b) Double wedge isocronique.

FIGURE 1.4 — Schéma de principe d’un double wedge classique (1.4a) et d’un double wedge isocronique
(1.4b).

Modulateur acousto-optique : Une seconde solution permettant de modifier A¢.. est I'uti-
lisation d’un modulateur acousto-optique (AOM ?) a Pextérieur de la cavité optique [62]. Sans entrer
dans les détails sur le fonctionnement d’'un AOM, nous notons simplement que son principe est la
diffraction d’un faisceau laser se propageant dans un milieu cristalin soumis & une onde acoustique

2. EOM signifie Acousto-Optic Modulator.
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comme nous le voyons sur la figure 1.5. Les faisceau diffractés subissent alors un décalage en fréquence
selon :

fm:fce+mfs (110)

ol f,, et fs sont respectivement les fréquences aprés TAOM et de I'onde sonore et m est 1'ordre
de diffraction. Nous voyons donc qu’en contrélant la fréquence de I'onde acoustique, nous pouvons
controler la fréquence f.. définissant la position de la premiére raie du peigne de fréquences par
rapport a origine des fréquences.

FIGURE 1.5 — Schéma de principe d’'un AOM.

Autres méthodes : Il existe d’autres méthodes permettant d’agir sur la phase entre la por-
teuse et son enveloppe qui ne sont pas utilisées dans notre architecture. Nous nous proposons de les
énumeérer sans entrer dans les détails. Premiérement, sur les oscillateurs laser en régime impulsionnel
présentant une ligne de prismes, pivoter le miroir en fin de celle-ci entraine une variation de A¢,. [63].
Moduler la puissance de pompage optique permet aussi d’agir sur A¢.. [58, 59, 64]. Finalement, les
réseaux de diffraction d’un étireur ou d’un compresseur a réseaux peuvent aussi étre utilisés [65, 66].

Nous avons montré un panel d’actuateurs différents permettant d’agir sur les deux paramétres
caractéristiques d'un peigne de fréquence que sont la fréquence de répétition et la phase entre la
porteuse et son enveloppe. Cependant, aucun chiffre précis n’est donné en ce qui concerne la bande
passante ainsi que ’amplitude des variations induites par ces actuateurs. La raison est que celles-
ci dépendent grandement de 'actuateur lui méme ainsi que de 'oscillateur laser dans lequel il est
installé. En effet, si 'on prend 'exemple d’un miroir fixé sur sur cristal piézo-électrique, nous pouvons
facilement comprendre que le poids du miroir joue un role dans I'inertie de 'actuateur et sa rapidité
d’exécution. De méme que l'amplitude du changement qu’il induit sur la fréquence de répétition
change selon la taille de la cavité optique. Cependant, nous présentons des ordres de grandeur pour
les actuateurs que nous utilisons dans la table 1.1.
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Fréquence de Phase
répétition enveloppe/porteuse
) Miroir sur | Miroir sur

Température platine | cristal PZT EOM Double wedge AOM

Gamme Grande Grande Moyenne Petite Grande Petite

dynamique (mm) (mm) (nm) (nm) (rad) (mrad)

Bande <Hz ~Hz | ~1-10 kHz | ~1-10 MHz ~Hz ~100 kHz

passante

TABLE 1.1 — Ordres de grandeur sur la gamme dynamique et la bande passante des actuateurs utilisés
dans le projet Mighty Laser.

1.2 Fibres optiques : éléments de compréhension

1.2.1 Propriétés modales

Dans la grande majorité des applications utilisant des fibres optiques, le profil d’intensité du
faisceau laser sortant est crucial. En effet, c’est généralement le mode Gaussien fondamental qui est
recherché et 'apparition de modes d’ordres supérieurs est généralement délétere. Il est donc impor-
tant de comprendre comment le champ électromagnétique d’un faisceau laser est guidé dans une fibre
optique et donc la fagon dont les différents modes du champ électromagnétique se propagent dans la
fibre optique. Le but de cette section n’étant pas de redémontrer toute la théorie de la propagation
d’un champ électromagnétique dans les fibres optiques qui est largement présente dans la littérature
[67, 68], nous nous proposons simplement d’en rappeler les principes qui nous semblent importants.
Pour cela, nous étudions le modéle simplifié de la propagation d’un champ électromagnétique dans
une fibre & sauts d’indice telle que celle présentée sur la figure 1.6 présentant un coeur dont le diamétre
est de quelques fois la longueur d’onde. Son cceur est constitué d’'un matériau de forme cylindrique
de rayon a et d’indice de réfraction n; et est entouré d’une gaine optique constituée d’un matériau
d’indice de réfraction ny inférieur a ny. La validité de ce modéle implique que le diamétre de la gaine
optique ainsi que la longueur de la fibre optique soient infinis.

FIGURE 1.6 — Section d’une fibre & géométrie cylindrique de longueur infinie. Le rayon de son cceur
est a et et celui de sa gaine optique est considéré comme infini. Les indice de réfraction du coeur et
de la gaine optique sont respectivement n; et ns.

La propagation d’un faisceau laser dans une fibre optique est décrite par les équations de Max-
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well. Dans la majorité des cas, les équations sont exprimées en coordonnées cylindriques a cause de
la symétrie du guide d’onde . Dans le cadre simplifié étudié ici, cela donne au final deux systémes de
six équations. Un pour le cceur et un pour la gaine. Chaque systéme est composé d’une équation par
coordonnée pour chaque champ, électrique et magnétique, faisant apparaitre des fonctions de Bessel
Jm ou K,,. Lorsque I’équation aux valeurs propres est établie, elle peut étre résolue numériquement
en utilisant les paramétres du probléme qui sont le nombre d’onde du champ électromagnétique dont
on souhaite calculer la propagation dans la fibre optique, les indices de réfraction du cceur et de la
gaine optique, le rayon du coeur ainsi que les conditions aux limites. Celles-ci sont les suivantes : le
champ électromagnétique doit étre défini pour p = 0, évanescent lorsque p — oo et présenter une
continuité a l'interface entre le coeur et la gaine optique. La résolution de cette équation permet
d’obtenir les constantes de propagation f3,, du probléme. Celles-ci présentent généralement plusieurs
valeurs pour chaque valeur de m. La constante de propagation f3,, est donc généralement présentée
sous la forme (,,, avec n un entier positif.

Le champ électromagnétique d’un faisceau laser se propageant en espace libre ou dans un ma-
tériau autre qu'un guide d’onde est généralement définit comme n’ayant pas de champ électrique
et de champ magnétique dans le sens de sa propagation. Ses modes sont alors appelés transverses
électromagnétiques ou TEM,,,,, avec m et n des entiers positifs indiquant ’ordre du mode transverse.
Cela est vrai dans 'approximation paraxiale qui peut généralement étre appliquée aux faisceaux
lasers dans le cadre de nos applications. Dans une fibre optique, ce n’est généralement pas le cas et
les composantes E, et H, du champ dans le coeur ou la gaine optique d’une fibre optique ne sont
pas nulles sauf pour les cas o m = 0. C’est pour cette raison que les modes se propageant dans
les fibres sont nommeés EH,,,, ou HE,,, selon qui de E, ou de H, domine. Notons que dans le cas

particulier ou m = 0, EHg,, et HE, peuvent respectivement étre noté TE,, ou TM,,. Cependant,

2,2
ny—ny

lorsque le parameétre de hauteur de profil A = =12 est faible, typiquement A <1, la fibre optique
1

est dite faiblement guidante [69]. Les composantes longitudinales E, et H, des différents modes du
champ électromagnétique sont alors négligeables. Les modes du champ électromagnétique sont alors
polarisés linéairement et une seconde notation LP*,,, est alors utilisée. Les tables 1.2 et 1.3 pré-
sentent respectivement les correspondances entre ces deux notations et les profils d’intensité pour les
premiers modes du champ électromagnétique. Pour finir le diamétre du champ électrique du mode
LPy; est nommé MFD 5.

Notation LP,,,, | Notation traditionnelle | Nombre de modes dégénérés
LPo; HE.{,EHo, 2
LP; TEo1, TMo1,HE» . EH {4 4
LPoy; EH.,HE3 ,EHy HEo; 4
LPgs HE»,EHgs 2
LPs; EH,y HE, ,HE3; ,EH3, 4
LPs TEg2, TMgo,HE9, EH 15 4

TABLE 1.2 — Correspondances entre la désignation LP et la désignation traditionnelle.

3. Il existe cependant des fibres optique présentant une gaine optique rectangulaire ou un cceur décalé par rapport
au centre de la fibre optique qui ne sont pas dans ce cas la.

4. LP modes signifie Linearly Polarized modes.

5. MFD signifie Mode Field Diameter.
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Ordre m

Ordre n

TABLE 1.3 — Profil d’intensité du champ électrique de quelques modes LP,,, guidés dans le cceur
d’une fibre optique a sauts d’indice.



Un mode est uniquement défini par sa constante de propagation. Afin de comprendre la propaga-
tion des modes, l'index effectif de la propagation n = kﬁo est introduit avec kg la fréquence spatiale de
I'onde électromagnétique dans le vide. Sa valeur est comprise entre les indices de réfraction du coeur
et de la gaine optique selon n; > n > nsy. En effet, lorsque n<n,, le mode cesse d’étre guidé. En fait,
cela se comprend par le fait que lorsque c’est le cas, le champ du mode n’est pas évanescent dans la
gaine optique. Une coupure a partir de laquelle un mode ne se propage plus est donc atteinte lorsque
n<ns. Deux parameétres de normalisation peuvent alors étre introduits, la fréquence normalisée V' et
la constante de propagation b qui sont définies par :

V = koay/n? —n3 (1.11)

n — No

et :

b= (1.12)

ny —ng

1.0

0.8

04

Normalized propagation constant b

0.2

V.

Nofhalized frequency V

FIGURE 1.7 — Evolution de la constante de propagation normalisée b pour différents modes du champ
électromagnétique en fonction de la fréquence normalisée V. On remarque que le nombre de modes
guidés augmente avec la fréquence normalisée.

La valeur de fréquence normalisée d’une fibre optique détermine les champs électromagnétiques
guidés dans son cceur. Pour illustrer cela, nous présentons sur la figure 1.7 un graphique issue de [68]
qui donne la constante de propagation b des premiers ordres de mode en fonction de la fréquence
normalisée V. Le nombre de modes du champ électromagnétique guidés par une fibre optique peut
étre approximé par M ~ Y2 Sur ce graphique, nous remarquons que pour une certaine valeur de V,
il n’y a plus qu’un seul mode du champ électromagnétique qui soit guidé dans le coeur d’une fibre
optique. Cette valeur se nomme fréquence normalisée de coupure V. et est la plus petite valeur de V'
pour laquelle Jo(V') = 0 soit V, ~ 2.405. 1l est donc dit d’une fibre qu’elle est mono-mode pour une
longueur d’onde lorsque la valeur de sa fréquence normalisée a cette longueur d’onde est inférieure a
V. et multi-mode dans le cas contraire.
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Une autre propriété importante d’une fibre optique est que pour un mode donné, la fraction de
sa puissance se propageant dans son coeur dépend de la fréquence normalisée de la fibre optique. En
effet, pour un mode donné, cette puissance diminue avec V. Pour illustrer cela, nous présentons sur
la figure 1.8 un graphique issue de [67] qui donne la fraction de puissance se propageant dans le cceur
de différents modes du champ électromagnétique et la figure 1.9 présente le cas particulier du mode
HEH.

FIGURE 1.8 — Fraction 7 de la puissance se propageant dans le cceur en fonction de la fréquence
normalisée V pour différents modes du champ électromagnétique.

1.2.2 Structure des fibres optiques

Maintenant que la propagation d’un champ électrique dans le cceur d’une fibre optique a été
présentée, nous allons parler des structures des fibres optiques utilisées dans ce manuscrit. Celles-ci
peuvent étre dissiociées en deux familles distinctes.

La famille la plus courante, utilisée dans la section 2.4, est celle des fibres optiques dites double
gaine a sauts d’indice [70]. Celles-ci sont constituées d’un coeur entouré d'une gaine optique, elle-
méme entourée d’une gaine polymére. Certaines de ces fibres optiques présentent en plus une seconde
gaine optique avant la gaine polymeére. Une représentation générique de ces fibres optiques ainsi que
leur profil d’indice sont présentés sur la figure 1.10. Afin que les signaux se propageant dans le coeur
et dans la gaine optique soient guidés, les indices de réfraction des trois parties composant la fibre
optique sont tels que n., > 14, > ng4y. Notons que dans une fibre réelle, les sauts d’indice de réfraction
ne sont pas si nets.

La seconde famille utilisée dans les sections 2.2 et 2.3 est celle des fibres optiques a crystaux
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Amplitude du
champ électrique

| MFD |

F1GURE 1.9 — Profil spacial du mode HE;; se propageant dans une fibre optique. Nous remarquons
qu'une partie de la gaussienne est dans la gaine optique.

1 1 1
nCO ngO ngp

FIGURE 1.10 — Fibre optique a saut d’indice ainsi que son profil d’indice. Les indices de réfraction
du ceeur, de la gaine optique et de la gaine polymeére sont n.,, 14, €t ng,, respectivement.
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photoniques (PCEF®) ou fibres optiques micro-structurées. Ce type de fibre optique est apparu dans
les années 1990 [71, 72, 73]. L’idée originale repose sur le fait d’utiliser une micro-sructure de trous
d’air au centre de la fibre optique pour induire la variation de 'indice de réfraction entre le cceur
et le milieu 'entourant afin d’obtenir un guide d’ondes. Cette micro-sructure se propage tout le
long de ’axe longitudinal de la fibre optique et I’absence de un ou plusieurs trous au centre de la
micro-structure forme un cceur de taille variable selon le nombre de trous faisant défaut. La figure
1.11 montre la structure typique d’une telle fibre optique. L’intérét majeur de ces fibres optiques
par rapport aux fibres optiques a sauts d’indice est l'indice de réfraction effectif n.s; induit par la
micro-structure de la zone entourant le cceur. En effet, la micro-scructure de trous d’air fait que

ni-—nZ;
2n%

la section précédente, le nombre de modes du champ électromagnétique pouvant étre guidé dans le

coeur d’une fibre optique décroit avec la fréquence normalisée V. Par conséquent, ces fibres optiques

sont mono-modes pour des diamétres de cceur plus grand que les fibres optiques & sauts d’indice.

cet indice de réfraction n.;r peut étre tel que A = < 1. Or, comme nous ’avons vu dans

(a) Un trou manquant dans la micro-structure. (b) Sept trous manquant dans la micro-structure.

FIGURE 1.11 — Structure de deux fibres optiques micro-structurées avec une gaine d’air présentant
un trou manquant (1.11a) et sept trous manquant (1.11b) dans sa micro-structure.

Nous nous proposons de faire une étude comparative du nombre de modes du champ électroma-
gnétique guidés dans les ceeur de certaines fibres optiques appartenant a ces deux familles. Cette
étude est présentée dans la table 1.4 et nous remarquons comme indiqué précédemment que les fibres
optiques micro-structurées permettent de limiter le comportement multi-mode pour des diamétres
de ceoeur importants.

1.2.3 Ouverture numérique

Lorsqu’un faisceau laser arrive sur la face d’entrée d’une fibre optique, celui-ci ne se couple pas
entiérement au coeur ou a la gaine optique de la fibre optique. Nous nous proposons donc d’expliquer
la raison de ce phénoméne. Pour cela, nous utilisons 'approximation de 'optique géométrique valable

6. PCF signifie Photonic Crystal Fiber.
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Fibres optiques a sauts d’indice Nufern

Nombre de modes guidés

Nom Diamétre de coeur v Notation traditionnelle Notation LP,,,
PM980-XP 5,5 ~2.01 2 1
PLMA-GDF-10/400 11,5 ~2.70 4 2
PLMA-GDF-15/130 15 ~3,65 4 2
PLMA-GDF-20/400-M 20 ~3,96 8 4
PLMA-GDF-25/250-M 25 ~4.95 8 4
PLMA-GDF-30/250 30 ~5,48 10 5

Fibres optiques micro-structurées NKT Photonics

Nombre de modes guidés

Nom Diamétre de coeur v Notation traditionnelle Notation LP,,,
LMA-PM-5 5 ~3.,50 4 2
LMA-PM-10 10 ~3,65 4 2
LMA-PM-15 14,8 ~3.60 4 2

DC-200/40-PZ-Yhb 40 ~3.65 4 2
DC-200/85-Yb-ROD 85 ~5,18 10 5
DC-285/100-PM-Yb-ROD 100 ~6,09 10 5

TABLE 1.4 — Comparaisons du nombre de modes du champ électromagnétique guidés entre quelques
fibres optiques a sauts d’indice et micro-structurées.

lorsque le diameétre du coeur de la fibre optique est trés grand devant la longueur d’onde du faisceau
laser guidé. Afin qu’un rayon de lumiére soit guidé dans le cceur ou la gaine optique d’une fibre
optique, il doit étre réfléchit sur les bords du guide d’onde comme le montre la figure 1.12. Notons
que le principe est le méme pour une propagation dans la gaine. En reprenant les notations de la figure
1.12 et en utilisant la loi de Snell-Descarte, nous obtenons sin (0,,4,) = nio n2, —nz,. L'ouverture
numérique est alors définie comme le sinus de I'angle maximal qu’un photon incident peut avoir pour
étre guidé dans le cceur ou la gaine optique d’une fibre optique et s’exprime par les équations 1.13
et 1.14 pour le coeur et la gaine optique, respectivement.

F1GURE 1.12 — Propagation d’un rayon optique dans le coeur d’une fibre optique. Le rayon optique
arrive sur I'interface air/cceur avec un angle d’incidence 6, est réfracté avec un angle r puis arrive
sur l'interface cceur/gaine optique avec un angle i.

ON,, = - n2, — nZ, (1.13)
1
ON,, = - n2, —mnz, (1.14)



D’apres les équations 1.13 et 1.14, nous remarquons que nous retrouvons ’expression de la fréquence
normalisée d’un guide d’onde avec ’équation 1.15.

V = kyaON (1.15)

1.2.4 Dispersion chromatique

La dispersion chromatique est un phénomeéne provenant de la dépendance fréquencielle de I'indice
de réfraction d’un milieu traversé par un champ électromagnétique. Cela induit une dépendance
fréquencielle de la fréquence spaciale k qui s’écrit alors via un développement en série de Taylor
autour de la fréquence centrale du champ électromagnétique. Notons que cette expression s’écrit
conventiellement en fonction de la fréquence angulaire selon :

k 1 0%k 193k

k(w) = ko + g—w(w —wp) + 522_w<w —wo)? + 6237(“ —wo)? +o((w—wo)™) (1.16)
Cependant, I'utilisation de la fréquence spaciale k est seulement valable pour un milieu semi-infini ce
qui n’est pas le cas d’un guide d’onde. Comme nous ’avons vu dans la section 1.2.1 de ce chapitre,
Iindice de réfraction d’une fibre optique ne dépend pas seulement du matériau mais aussi de sa
géométrie ainsi que de 'ordre du mode du champ électromagnétique étudié. La fréquence spaciale
s’exprime alors sous la forme d’une constante de propagation [3,,,. Cependant, c’est le mode fonda-
mental du champ électromagnétique HE{; qui est étudié dans la majorité des cas. Par conséquent
nous utilisons seulement la constante de propagation (i, correspondant & ce mode fondamental et
I’exprimerons sous la forme ( par souci de simplification. La dispersion chromatique du mode fonda-
mental du champ électromagnétique se propageant dans le cceur d’une fibre optique s’exprime alors
selon :

Bw) = n(w)ko = Bo + Pi(w — wo) + %m(w —wp)? + éﬂg(w —wo)® + 0 ((w—wp)™) (1.17)

Nous voyons que la dispersion chromatique comporte différents termes, chacun présentant une si-
gnification physique que nous nous proposons d’expliquer succintement pour les termes qui ont un
impact significatif dans les travaux présentés dans ce manuscrit.

L’ordre zéro

Le terme d’ordre zéro [y décrit le déphasage lié au retard de la porteuse des impulsions induit
par l'indice de réfraction effectif n. Cela nous permet de définir la vitesse de phase v, a laquelle la
phase des ondes électromagnétiques monochromatiques composant les impulsions se propage.

Uph(w) = Be) @) (1.18)

L’ordre un

Le terme d’ordre un [, décrit le retard de 'enveloppe de 'impulsion par unité de longueur. Cela
correspond au délais de groupe 7,(w) = o) = %f par unité de longueur ot ¢ est la phase spectrale de
I'impulsion. L’inverse du terme d’ordre un correspond donc a la vitesse de propagation de I'enveloppe
du champ électromagnétique dans le coeur d’une fibre optique, la vitesse de groupe vy, (w), et nous

pouvons écrire :
961\
Vgr(w) = (a_wl) (1.19)
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De facon analogue & l'indice effectif n, nous pouvons alors introduire I'indice de groupe dans une
fibre optique n, par :
_ Vgr(w) on(w)
ng(w) = ———= =n(w) +w
o) = 22— () + w2

(1.20)

L’ordre deux

Le terme d’ordre deux (3, décrit la dispersion du délai de groupe D (w) = o) = &‘2’ par unité de
. . . . 8w .
longueur appelée dispersion de la vitesse de groupe. Ce terme provient de la dépendance fréquencielle
de la vitesse de groupe vy, (w) selon :

0o 1

- %UW(“})

Do (1.21)

Cette dépendance fréquencielle induit un élargissement temporel AT des impulsions lors de leur
propagation dans le coeur d’une fibre optique selon :

AT = LByAw (1.22)

ot L est la longueur de la fibre optique et Aw la largueur du spectre optique.

L’ordre trois et les ordres supérieurs

Le terme d’ordre trois (3 et plus rarement les termes d’ordres supérieurs, doivent étre pris en
compte lors de la propagation d’impulsions présentant des largeurs spectrales de quelques nanométres
pour le terme d’ordre trois et de plusieurs dizaines de nanomeétres pour les termes d’ordres supérieurs.
En effet, lorsque 'on désire comprimer des impulsions & des durées de 'ordre de quelques centaines
de femtosecondes et moins, ces termes doivent étre compensés afin d’obtenir des impulsions limitées
par transformée de Fourier. Dans les travaux présentés dans ce manuscrit, nous désirons obtenir des
impulsions de plusieurs picosecondes et il n’est pas nécessaire qu’elle soient limitées par transformée
de Fourier. Par conséquent, nous ne détaillerons pas ces termes.

1.2.5 Non-linéarités

L’étude de la réponse non-linéaire de la polarisation électrique d’un matériau au champ électrique
se propageant dans celui-ci est abondante dans la littérature |74, 75, 76|. La polarisation s’écrit en
série de perturbations selon :

P=¢ (X\'VE+x?E* +xWE®+...) (1.23)

ot les y(™ sont les différents ordres de susceptibilité électrique du matériau. La polarisation électrique
est alors généralement écrite sous la forme P = Py, + Pny, avec une contribution linéaire :

Py = coxVE (1.24)
ainsi qu’une contribution non-linéaire :
Pnr = 20 (X(Q)E2 + X(3)E3 4. ) (1.25)

Dans le cas des fibres optiques en verre de silice, la symétrie de la molécule SiO, annule la contribution
du deuxiéme ordre de la susceptibilité électrique x?. Par conséquent, c’est le troisiéme ordre de la
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susceptibilité électrique y® qui est & origine des effets non-linéaires les plus courant dans les fibres
optiques tels que Veffet Kerr optique et le mélange a quatre ondes [77]. Dans la suite de cette section,
seul I'effet Kerr optique est décrit, les conditions pour que les autres effets non-linéaires apparaissent
n’étant pas réunies dans les expériences menées durant ce doctorat. L’origine de I'effet Ker optique
est la dépendance de 'indice de réfraction d’un matériau au champ électrique le traversant selon :

(w) = ng(w) + ng(wW)|E(w)|* = no(w) + na(w)I(w) (1.26)
avec : B o
nap(w) = W% (X (w)) (1.27)

oil ng(w), na(w) et x® sont l'indice de réfraction linéaire, le deuxiéme ordre de Iindice de réfraction
non-linéaire et le troisiéme ordre de la susceptibilité électrique du matériau concerné, respectivement.
Dans le cas des fibres optiques en verre de silice, la litterature donne généralement un indice de réfrac-
tion linéaire d’approximativement 1,45 et et un deuxiéme ordre de l'indice de réfraction non-linéaire
situé dans lintervale 2,2-3,9x 1020 m2.W-! [76]. Les non-linéarités induites par cette dépendance de
I'indice de réfraction a l'intensité du champ électrique sont souvent estimées en terme de déphasage
total accumulé le long de ’axe de propagation de I'impulsion qui est nommé intégrale B et se calcule
selon :
27

Un des effets de la dépendance de 'indice de réfraction a I'intensité du champ électrique est I'auto-
modulation de phase. Cet effet a été apercu pour la premiére fois en 1967 [78] et a été largement
étudié depuis |74, 75, 76]. Par conséquent, le processus d’auto-modulation de phase ne sera pas dé-
crit en détail dans cette section et nous décrivons succintement son effet sur le spectre optique d’une
impulsion traversant un matériau dispersif.

Un effet notable de 'auto-modulation de phase est ’élargissement du spectre optique de 'impul-
sion étudiée autour de sa longueur d’onde centrale. Cepandant, il a été démontré théoriquement et
expérimentalement en 1993 [79] qu’une impulsion présentant initialement une dispersion de sa vitesse
de groupe négative p® <0, aussi appelée dérive de fréquences, pouvait voir son spectre optique se
comprimer autour de sa longueur d’onde centrale lors de sa propagation dans un milieu dispersif. Ce
principe a été utilisé dans une expérience qui visait a générer des impulsions picosecondes pour la
diffusion Compton comme nous le verrons dans le chapitre 2. Afin d’illustrer ce propos, nous nous
proposons de simuler ” la propagation d’une impulsion dans un milieu dispersif. La figure 1.13 pré-
sente le spectre optique et le profil temporel de 'impulsion de 1 ps limitée par transformée de Fourier
et étirée dont I'énergie est d’approximativement 2,8 nJ.

Afin de montrer 'effet du signe de la dérive de fréquences sur le spectre d’une impulsion se
propageant dans un milieu non linéaire, nous avons simulé la propagation de 'impulsion présentée
sur la figure 1.13 dans le cceur d’une fibre optique sur une longueur de 1 m. Le diamétre du mode du
champ électromagnétique est de 7 um et U'intensité du champ électrique est de 14,55x 10" W.m™2 pour
I'impulsion limitée par transformée de Fourier et de 2,65x10'3 W.m™ pour I'impulsion étirée. Les
résultats de ces simulations sont présentés sur la figure 1.14. Nous remarquons alors que I’évolution du
spectre optique d’'une impulsion se propageant dans un milieu non linéaire est fortement dépendant

7. Les simulations sont faites avec le logiciel fiberdesk : http ://www.fiberdesk.com/.
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FI1GURE 1.13 — Spectre initial 1.13a et profil temporel 1.13b de 'impulsion avant sa propagation dans

le cceur d’une fibre optique.

du signe de . Lorsque ¢? est nul ou positif, ’'auto-modulation de phase induit un élargissement
du spectre optique de I'impulsion alors qu’elle induit une compression spectrale lorsque ¢ est
négatif. Nous voyons alors que lorsque 'application envisagée ne nécessite pas d’impulsions d’une
durée de quelques centaines de femtosecondes ou inférieure et donc d’un spectre optique large, il est
possible d’amplifier des impulsions présentant une dérive de fréquences négative sans que la dérive
de fréquences intuite par I’étireur soit aussi imporante que dans le cas d’un régime CPA classique
ot les impulsions largement étirées puis sont comprimées aprés leur amplification. Par conséquent,
cette méthode permet potentiellement de se passer d’un comrpesseur.
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FIGURE 1.14 — Variation du spectre optique au cours de la propagation dans le coeur d’une fibre
optique de trois impulsions présentant des dérives de fréquences différentes ainsi que les spectres
optiques de ces impulsions a la fin de leur propagation comparés au spectre optique initial.
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1.2.6 Effet de la courbure

Un avantage des fibres optiques souples par rapport aux fibres optiques de type barreau est la
possibilité de les courber pour faire des systémes compacts. Cependant, imposer une courbure a une
fibre entraine divers effets sur les champs électromagnétiques guidés par celle-ci [67]. L'effet prédo-
minant de la courbure d’une fibre est 'apparition de pertes supplémentaires durant la propagation
du champ électromagnétique dans la fibre qui dépendent de I'ordre du mode du champ électro-
magnétique. Nous ne rentrerons pas dans les détails mais donnerons simplement les données d'un
constructeurs sur la figure 1.15 pour illustrer cela [80]. Nous remarquons que les pertes ne sont pas

10000 N
~
E
g 10 . LPi
g ~
= N
= 1
o
=
LP,,
0.01
0 2 4 6 8 10

Coiling radius, cm

FIGURE 1.15 — Comparaison des pertes induites par la courbure d’une fibre sur les modes LPg; et
LPy;. Les diamétres du cceur et de la gaine optique de la fibre sont respectivement de 20 um et de
400 pm.

identiques pour tous les modes du champ électromagnétique. En effet, pour une courbure donnée, les
pertes augmentent avec 'ordre du mode du champ électromagnétique. Cette propriété nous permet
d’utiliser des fibres multi-modes a large coeur méme lorsque le profil spacial du faisceau laser désiré
doit étre LPy;. Cependant, le rayon de courbure imposé a la fibre ne doit pas étre trop important sous
peine de casser celle-ci ou bien d’avoir des pertes telles que la chaleur dégagée pourrait endommager
la gaine polymére. Par conséquent, le rayon de courbure doit étre choisi avec attention.

1.3 Amplification Laser

L’amplification laser consiste en 'augmentation du flux de photons d'un faisceau laser dans un
milieu dit actif. Dans notre cas, ce milieu est une fibre dopée aux ions ytterbium appelée fibre active.
C’est un milieu actif amorphe, de la silice fondue, dans laquelle des atomes d’ytterbium sont dilués.
Dans cette section, nous n’allons pas faire une description spectroscopique de 'atome d’ytterbium
que I'on peut trouver dans la littérature ni décrire toutes les équations d’évolution des populations
entre ses différents niveaux d’énergie mais simplement donner les bases permettant de comprendre
le processus d’amplification laser dans une fibre active et expliquer le choix de I'ytterbium.
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1.3.1 Systéme trois niveaux et ytterbium

Afin d’expliquer le processus d’amplification laser, nous utilisons la représentation schématique
et simplifiée de la structure & trois niveaux de I'ytterbium telle que présentée sur la figure 1.16 que
nous nous proposons de commenter. Lorsqu'un photon d’énergie hvpym,. traverse un milieu actif, il
a une probabilité d’étre absorbé dépendant de la section efficace d’absorption de l'ion a I’énergie
du photon, de la population des ions dans le milieu et de la population du niveau fondamental de
I'ion. S’il y a absorption, il transmet son énergie a I'ion qui passe alors dans un état excité ny;. Cet
état présente une durée de vie a la fin de laquelle I'ion va se relaxer en émettant spontanément un
photon dont I’énergie dépend de la section efficace d’émission de 'ytterbium pour retomber dans un
état stable. C’est ’émission spontanée. Cependant, si un photon d’énergie hvjgser < hVpompe intéragit
avec 'ion excité avant cette relaxation, il va alors émettre un photon d’énergie hvj,.,. présentant
les mémes propriétés que le photon incident et passer au niveau excité n; 4, c’est 'amplification
laser. Finalement, 'ion va se relaxer du niveau n;4 au niveau fondamental n;; par une émission
non radiative dont I’énergie va se dissiper dans le mileu actif sous forme de chaleur. La différence
d’énergie entre les niveaux n;; et n; 4 est nommeée défaut quantique g = hvpompe — Mjgser-

AR
p p X n21
Absorptlon4 Reabsorptlonf
1
pompe . laser 1
1 1
1 1
hl/pompe 1 : hvigser
: .
1 Réémission : Emission
1
I pompe 1 laser
T Py L N4
I Emission
! v non radiative
L
i1

FIGURE 1.16 — Schéma de principe simplifié d’un systéme trois niveaux tel que I'ytterbium ainsi que
les différentes transitions énergétiques possibles.

Nous allons ensuite expliquer le choix de I'ytterbium. Pour cela, nous nous proposons de regarder
les spectres d’absorption et d’émission de I'ytterbium dilué dans un milieu amorphe de silice fondue
présentés sur la figure 1.17. Premiérement, nous pouvons noter que I'ytterbium présente une section
efficace d’absorption importante entre 900 nm et 990 nm et particuliérement & 976 nm. Or, c’est
dans cette bande spectrale que les diodes lasers de plus fortes brillances sont disponibles ce qui est
un premier avantage de I’'ytterbium. Deuxiémement, sa section efficace d’émission autour de 1030 nm
fait que le défaut quantique est faible. C’est un second avantage de I'ytterbium car le milieu actif
présente moins d’échauffement thermique durant le processus d’amplification. Les deux avantages
énoncés font donc des fibres dopées a 'ytterbium un milieu actif trés intéressant dans le cadre du
développement d’un amplificateur laser fibré de forte puissance moyenne.
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FIGURE 1.17 — Spectres d’absorption et d’émission des fibres optiques de type barreau DC-200/80-Yh

utilisées dans le chapitre 2. Ces spectres nous ont été fournis par NKT Photonics.

1.3.2 Puissance de saturation et longueur du milieu actif

Maintenant que les raisons de notre choix ont été énoncées, nous nous proposons de faire diffé-
rentes simulations® d’amplification dans une fibre active. Pour celles-ci, nous regardons ’évolution
de l'efficacité d’amplification en fonction de la puissance du pompage optique pour trois longueurs
de fibres et trois puissances de signal injecté différentes afin de mettre en évidence quelques points
qu’il est important de prendre en compte lors du développement d’une architecture d’amplificateur
fibré. Les résultats de ces simulations sont présentés sur la figure 1.18 et nous définissons 'efficacité
de 'amplification par :

Pex raite — Pin'ec ée
n =100 . = ject (1.29)

Ppompe

avec Pinjectee €t Pextraite les puissances du faisceau laser avant et aprés son amplification, respecti-
vement et Ppompe la puissance du faisceau laser de pompage optique. Cette équation sera utilisée
pour tous les calculs d’efficacité d’amplification présentés dans ce manuscrit. Ces simulations nous
permettent de mettre en évidence plusieurs points. Premiérement, nous remarquons que 'efficacité
de I'amplification augmente avec la puissance du signal injecté jusqu’a un certain point. Une puis-
sance de signal dénommée puissance de saturation Pg,; a partir de laquelle augmenter la puissance du
signal n’augmente que trés peu l'efficacité de 'amplification peut alors étre définie. Deuxiémement,
la longueur de la fibre active influe fortement sur la puissance de saturation. En effet, nous voyons
clairement qu’une puissance de signal injecté de 1 mW suffit pour avoir plus de 80 % d’efficacité
pour 100 W de puissance de pompe avec une fibre de 3 m de long, ce qui n’est pas le cas pour les
deux autres longueurs de fibre active. Nous pouvons donc conclure que le choix de la longueur de
fibre ainsi que la recherche de la puissance de saturation sont importants dans le développement d’un
amplificateur fibré performant.

8. Les simulations sont faites avec le logiciel RP Fiber Power : http ://www.rp-photonics.com /fiberpower.html.
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FIGURE 1.18 — Evolution de Defficacité de amplification en fonction de la puissance de pompe pour
différents parameétres.

1.3.3 Effet du pompage optique sur la dynamique d’amplification

Dans un systéme d’amplification par fibre active, deux méthodes sont possibles pour le pompage
optique. En effet, le faisceau de pompe peut étre injecté par la méme extrémité que le signal pour
un pompage co-propagatif ou étre injecté par 'autre extrémité pour un pompage contra-propagatif
comme nous le voyons sur la figure 1.19. Les résultas des simulations présentées sur la figure 1.18 ont

- > s )y — > ——es (mml)>

(a) Pompage co-propagatif. (b) Pompage contra-propagatif.

FIGURE 1.19 — Schéma de principe des deux régimes de pompage.

été obtenus avec un pompage co-propagatif. Cependant, des simulations identiques ont été effectuées
avec un pompage contra-propagatif et les mémes résultats ont été obtenus en ce qui concerne les
efficacités d’amplifications. Par conséquent, nous en déduisons que 'efficacité d’un systéme d’ampli-
fication fibré ne dépend pas du sens de propagation de la pompe par rapport au signal. Cependant,
ce n’est pas le cas de la dynamique d’amplification le long du milieu actif. Afin de montrer cela,
nous avons simulé une amplification pour les deux régimes de pompage dans une fibre active de 2 m
et regardé la dynamique d’amplification le long de celle-ci. Les puissances moyennes du signal et de
la pompe sont respectivement de 500 mW et de 100 W et les résultats sont présentés sur la figure
1.20. Nous voyons alors que si les puissances de signal extrait et de pompe résiduelle sont identiques,
leurs évolutions le long de la fibre ainsi que celles des autres quantités sont différentes. Cependant,
nous avons vu dans la section 1.2.5 que des effets non linéaires apparaissent lors de la propagation
d’impulsions dans un milieu non linéaire et qu’ils peuvent étre quantifiés par une valeur dénommeée
intégrale B. Or, d’aprés son expression donnée par I’équation 1.28, I'intégrale B dépend de 'intensité
intégrée sur la distance de propagation. Dans les simulations présentées ici, nous étions en régime
continu, nous intégrons donc la puissance du signal laser durant son amplification le long des 2 m de
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FIGURE 1.20 — Comparaison des dynamiques d’amplification en régime co-propagatif et contra-
propagatif.

la fibre dans les deux régimes de pompage ce qui donne :
2
— Régime co-propagatif : / Pdz ~94 W.m
0
2
— Régime contra-propagatif : / Pdz ~37 W.m
0

Nous voyons alors que la puissance intégrée sur la longueur de la fibre est plus importante dans le
cadre d’une amplification en régime co-propagatif. Nous en concluons que le régime contra-propagatif
est plus intéressant lorsque 1'on désire limiter les effets non-linéaires.

1.4 Diodes Laser

Comme nous 'avons vu dans la section 1.3, amplifier un faisceau laser dans un milieu actif né-
cessite d’exciter ce milieu par un pompage optique avec des photons d’énergie supérieure a celle
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des photons du faisceau laser & amplifier. Dans le cadre du systéme d’amplification laser par fibres
optiques actives que nous avons développé, la longueur d’onde du pompage est de 976 nm et la
puissance moyenne de celui-ci devait étre de plusieurs dizaines de watts. A ’heure actuelle, de telles
puissances moyennes ne peuvent étre atteintes que via des diodes lasers ce qui est un des avantages
de I'ytterbium. Nous allons donc dans un premier temps présenter ce qu’est une diode laser puis,
dans un second temps, expliquer comment nous injectons un faisceau laser issu d’une diode laser
dans une fibre optique.

Une diode laser est constituée d’'un matériau semi-conducteur, lequel est excité par un courant
électrique, émettant alors des photons lors de sa désexcitation. Depuis la premiére démonstration
publiée en 1962 [81], la technologie des diodes lasers a beaucoup évolué. Nous ne décrirons pas tous les
types de diodes lasers mais présenterons simplement les différents types de diodes lasers actuellement
disponibles et intéressantes pour nos applications. Pour les amplificateurs a base de fibres optiques
dopées a I'ytterbium que nous avons développés, nous avons besoin de faisceaux lasers de pompage
optique présentant les caractéristiques suivantes :

— longueur d’onde de 976 nm et ne variant pas avec la puissance moyenne ;

— une puissance moyenne maximale de plusieurs dizaines voire centaines de watts ;
— une brillance la plus importante possible ;

— un faisceau laser délivré par une fibre optique.

Du fait de leur structure, les diodes lasers dont la puissance moyenne est supérieure & approxima-
tivement 1 W émettent des faisceaux lasers multi-modes. Par conséquent, afin d’avoir un couplage
maximal dans la fibre optique qui délivre le faisceau laser, celle-ci doit présenter un cceur multi-mode
et les caractéristiques spatiales du faisceau laser délivré par la diode laser dépendent alors de la fibre
optique multi-mode délivrant le faisceau laser. Deux paramétres sont importants : I'ouverture nu-
mérique ainsi que le diamétre du cceur de la fibre. L’ ouverture numérique du coeur est généralement
d’approximativement 0,22 et les diamétres de coeur dépendent des puissances moyennes maximales
émises par les diodes lasers, augmentant avec celles-ci. Les diamétres les plus courants pour les diodes
lasers de fortes puissances moyennes sont actuellement 200 um, 400 um, 600 pm voir 800 um pour des
puissances moyennes maximales de plusieurs centaines de watts. Cependant, certains constructeurs
tels que DILAS, QPC Laser, BWT Beijing ou IPG Photonics parviennent maintenant & produire des
diodes lasers de quelques dizaines de watts délivrés dans 105 wm avec une ouverture numérique de
0,22. IPG Photonics produit des diodes lasers avec une ouverture numérique de 0,12. Au début de
ce doctorat, nous avons opté pour une diode laser délivrant une puissance maximale de 300 W. La
stabilité de la longueur d’onde est réalisée par un réseau de Bragg en volume (VBG?) placé dans la
cavité de la diode laser. Le diamétre du cceur de la fibre délivrant le faisceau laser est de 400 um, la
version 200 um n’étant apparue que plus tard.

Un point critique dans les systémes d’amplification par fibre optique en espace libre est ’injection
de la puissance de pompe dans la gaine optique de la fibre active. Dans notre cas le diamétre du
coeur multi-mode de la fibre de pompe est de 400 um alors que celui de la gaine optique de la fibre
active est de 200 um Quand aux ouvertures numériques, celles-ci sont d’approximativement de 0,22
pour la fibre multi-mode de la diode et de 0,55 pour la gaine optique de la fibre active. Il est donc
nécessaire de faire une adaptation de mode afin d’injecter correctement le faisceau de la diode laser
dans la fibre active. Cela est d’autant plus important dans les fibres présentant une double gaine
optique comme celle utilisée dans la section 2.3. En effet, ces fibres possédent une gaine protectrice en

9. VBG signifie Volume Bragg Grating.
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polymére augmentant la robustesse des fibres lorsque celles-ci sont courbées. Lorsque ce révétement
est retiré, il n’est plus possible de courber la fibre sans la casser. Or, lorsque le faisceau de pompe est
injecté dans la fibre active, toute la portion qui n’est pas couplée dans la premiére gaine optique de
la fibre passe dans la seconde gaine optique, dans laquelle il est guidé car I'indice de 'air 'entourant
est inférieur a celui de la silice. La portion du faisceau laser de pompage se propage alors jusqu’a
atteindre la fin de la partie dénudée. A cet endroit, I'indice de la gaine polymeére étant plus important
que celui de la seconde gaine optique, le faisceau laser n’est plus guidé et passe dans la gaine polymére
qui en absorbe une partie. La gaine polymére se détériore alors lorsque la puissance non couplée est
de plusieurs watts, ce qui endommage la fibre active qui doit étre de nouveau préparée. Nous verrons
plus tard qu’il y a des techniques pour limiter ce probléme.

FIGURE 1.21 — Profil d’une fibre double gaine avec injection du faisceau laser de pompage dans la
premiére gaine. Nous remarquons qu’une portion du faisceau laser n’est pas couplée et est guidée
dans la seconde gaine. Lorsque la fibre n’est plus dénudée, le faisceau laser n’est plus guidé dans la
seconde gaine optique et passe dans la gaine polymére. Celle-ci absorbant une partie du faisceau, elle
chauffe et brile si la puissance moyenne du faisceau laser est trop importante.

Dans cette partie, nous allons expliquer comment injecter le faisceau laser de pompage optique
dans le milieu a gain de type fibre optique. Cependant, nous ne parlerons que des types d’injections
utilisées dans le cadre des expériences effectuées le long de ce doctorat. Les injections de type side-
pumping [82] ne seront donc pas abordées. Ces faisceaux lasers hautement multi-modes ne peuvent
donc pas étre traités comme des faisceaux Gaussiens. Cependant, un calcul de tracé de rayons permet
de faire un calcul d’adaptation de mode permettant de choisir des lentilles convergentes de focale
convenable afin d’obtenir un systéme d’injection comme celui présenté sur la figure 1.22. Finalement,
nous obtenons généralement les approximations suivantes :

fo

Wyaine = wpompeﬁ (1 30)

0:()]\71[,(,%6,é (1.31)

1

avec Wpompe €t O Npompe le diameétre et ouverture numeérique du ceeur de la fibre délivrant le faisceau
laser de pompage optique, w et  la taille et ’angle du faisceau de pompe incident sur la gaine optique
et f1 et fy les distances focale des deux lentilles.
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FIGURE 1.22 — Schéma d’un systéme d’injection de faisceau laser de pompage optique.
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Chapitre 2

Le laser a fibre amplifié

Introduction

Ce chapitre expérimental est consacré a I’étude des trois architectures d’amplification laser dans
des fibres actives qui ont été envisagées et développées comme sources de forte puissance moyenne
pour la cavité Fabry-Perot présentée dans la section 3.3. Mais avant de présenter ces architectures,
il est important de connaitre les paramétres du faisceau laser dont nous avons besoin au point d’in-
téraction afin de connaitre les objectifs a atteindre. Idéalement, il faudrait qu’il y ait une intéraction
avec tous les paquets d’électrons et donc que la période entre les impulsions laser soit la méme que
celle entre les paquets d’électrons. Celle-ci est de 2,8 ns comme nous pouvons le voir sur la table
2.1, ce qui correspond a une fréquence de répétition de 357 MHz. Cependant, pour des raisons mé-
caniques expliquées dans la section 3.3 la longueur de la cavité Fabry-Perot ne peut pas étre de
0,843 m pour que sa fréquence de répétition soit de 357 MHz, nous avons donc pris la premiére
sous-harmonique de cette fréquence, soit 178,5 MHz ce qui nous permet d’obtenir des collisions tous
les deux paquets d’électrons. Cette fréquence de répétition est le premier paramétre conditionnant
le choix de l'oscillateur laser. Deuxiémement nous avons vu sur 1’équation 8 que la luminosité de
lintéraction Compton inverse augmente lorsque la durée des impulsions laser diminue. Cependant
son impact dépend des autres paramétres des deux faisceaux. Commencgons par nous intéresser aux
paramétres spaciaux des paquets d’électrons circulant dans 'anneau de stockage de I’ATF présentés
sur la table 2.1. Nous voyons alors que le paramétre dominant est leur longueur qui est de 1’ordre

Paramétres Valeurs
Longueur des paquets d’électrons, 0,. /c=T, ~6 mm/c=20 ps
Dimensions du faisceau d’électrons, oue /oy.- ~110/10 pm
Période minimale entre deux paquets d’électrons 2,8 ns

TABLE 2.1 — Paramétres des paquets d’électrons circulant dant 'anneau de stockage de 'ATF a
prendre en compte pour la conception du systéme laser.

du millimétre. Regardons maintenant les paramétres du faisceau laser au point d’intéraction. Son
waist est respectivement de 26 pum et 38 um dans les plans horizontal et vertical. Par conséquent, la
longueur des paquets d’électrons est encore le paramétre dominant. Nous voyons alors que la durée
des impulsions laser doit étre de quelques picosecondes voire inférieure pour ne pas avoir un impact
négatif sur la luminosité. Cependant, afin d’avoir une idée plus précise, nous calculons 1’évolution
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de la luminosité en fonction de la durée des impulsions laser en utilisant les parameétres donnés pré-
cédemment. Le résultat de ce calcul est présenté sur la figure 2.1. Nous voyons alors qu’une durée
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FIGURE 2.1 — Variation de la luminosité de I'intéraction Compton inverse en fonction de la durée des
impulsions laser. Les paramétres liés aux paquets d’électrons sont ceux présentés dans la table 2.1.
Le waist du faisceau laser au point d’intéraction est respectivement de 26 um et 38 um dans les plans
horizontal et vertical. L’angle de croisement est de 8,05° ce qui correspond & notre cas comme nous
le verrons dans la section 3.3 ot la cavité Fabry-Perot utilisée pour notre expérience est présentée.

d’impulsions entre 1 ps et 5 ps semble étre adaptée a notre application. En effet, le gain de luminosité
pour des impulsions plus courtes est négligeable alors qu’elles entrainent potentiellement des effets
délétéres comme 'endommagement des miroirs intra-cavité ou une diminution du couplage dans la
cavité Fabry-Perot du fait de la dispersion chromatique dans les revétements de ses miroirs comme
nous le verrons dans la section 3.1. Nous pouvons alors conclure que le faisceau délivré par notre
systéme d’amplification laser doit avoir des impulsions d’une durée de quelques picosecondes et une
fréquence de répétition de 178,5 MHz.

La premiére section de ce chapitre est dédiée a la présentation de l'oscillateur laser utilisé pour
les expérimentations présentées dans les trois sections suivantes. Et chacune d’elle est dédiée a I'une
des architectures qui sont présentées dans ’ordre de leur développement au cours des trois années de
ce doctorat, chaque architecture étant sensée résoudre les problémes de la précédente. Le choix de
chaque architecture ainsi que les raisons du passage a la suivante sont explicités. Dans un premier
temps, nous présentons une architecture d’amplification en régime de compression spectrale basée sur
une fibre optique active micro-structurée de type barreau. Dans un second temps une architecture
similaire mais dont la fibre est changée pour une fibre active micro-structurée souple. Nous mettons
ensuite en exergue qu'une architecture d’amplification laser en régime de compression spectrale n’est
finalement pas adaptée a notre objectif et une autre solution est proposée. Pour finir, une architecture
radicalement différente est étudiée. Nous concluons sur les avantages et inconvénients de chaque
architecture et les développements que nous pensons intéressants pour ’avenir. Les expérimentations
qui sont présentées ont été réalisées au CELIA.
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2.1 Oscillateur laser

Le premier oscillateur laser utilisé est un Genki de Onefive GmbH. Il délivre des impulsions de 1 ps
limitées par transformée de Fourier a une fréquence de répétition d’approximativement 178,5 MHz
pour une puissance moyenne de 1,62 W. Son spectre optique ainsi qu’une trace d’auto-corrélation
sont présentés sur la figure 2.2. Le seul actuateur de cet oscillateur laser est un cristal piézoélectrique
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(a) Spectre optique. (b) Trace d’auto-corrélation.

FIGURE 2.2 — Spectre optique (figure 2.2a) et trace d’auto-corrélation (figure 2.2b) du faisceau
laser délivré par loscillateur laser Genki. L’enveloppe du champ électrique étant de forme sécante
hyperlobique, un facteur 0,65 est appliqué a ’axe des abscisses de la trace d’auto-corrélation.

sur un des miroirs intra-cavité. Nous allons maintenant effectuer deux mesures afin de voir si cet
oscillateur laser convient dans le cadre de 'empilement cohérent d’impulsions dans une cavité Fabry-
Perot pour la diffusion Compton inverse.

La premiére mesure que nous effectons est celle du bruit de phase du Genki. Nous la comparons
ensuite & une mesure de bruit de phase d’un oscillateur laser Titane : Sapphire Mira de Coherent. En
effet, cet oscillateur laser a été asservi a une cavité Fabry-Perot deux miroirs de finesse 3000 et donc
voir & quel niveau se situe le bruit de phase du Genki par rapport a celui du MIRA donne une bonne
indication sur la facilité de son asservissement. LLe montage expérimental est présenté sur la figure 2.3
et est similaire pour la mesure de bruit de phase du Mira. Pour la fréquence de référence, nous utili-
sons un Oscillateur a Quartz Thermostaté (OCXO!) Wenzel dont la fréquence est de 178,5000 MHz
pour la mesure sur le Genki et de 76,4472 MHz pour la mesure sur le Mira. C’est donc une mesure
de bruit de phase relative a celui de 'OCXO. La fréquence a analyser et celle de référence sont
comparées avec un analyseur de bruit de phase Aeroflex PN8000. Ces deux mesures sont présentées
sur la figure 2.4 ol nous ajoutons le bruit de plancher de ’analyseur de bruit de phase ainsi que celui
de 'OCXO afin de confirmer que les bruits de phase mesurés ne sont pas dominés par ceux issus des
intruments de mesure. Nous notons que les niveaux de bruits de phase ne sont pas exprimés en dB
mais en dBc.Hz! ot dBc? signifie que nous mesurons le ratio de puissance d’un signal par rapport
a un signal porteur et Hz signifie que le graphique est en unité de densité spectrale. En regardant

1. OCXO signifie Qven-Controlled Crystal Oscillator.
2. dBc signifie decibels relative to the carrier.
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FIGURE 2.3 — Montage expérimental pour la mesure du bruit de phase de l'oscillateur laser Genki.
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laser Mira.

52



précisément ce graphique, nous constatons que nous pouvons couper ce spectre de bruit de phase en
quatre bandes spectrales. Une premiére qui va jusqu’a 10® Hz ou le bruit de phase du Genki suit une
pente en 1/f. Une seconde de 10® Hz a 10° Hz ou le bruit de phase du Genki forme un plateau et
ne décroit plus. Une troisiéme de 10° Hz & 10% Hz ou le bruit de phase du Genki présente un léger
rebond avant de décroitre exponentiellement. Et une quatriéme ou il présente un second plateau a
un niveau proche de celui du Mira. Nous allons maintenant commenter plus précisément ces quatre
bandes spectrales. Dans la premiére, le bruit de phase du Genki suit la méme pente en 1/f que celui
du Mira mais est bien moins bruiyant. Le bruit dominant dans cette bande spectrale provient de
sources externes a la cavité laser telles que les vibrations accoustiques ou mécaniques (circuit d’eau
pour refroidir les différentes diodes laser de la salle d’expérience) qui entraine des vibrations sur
les éléments de la cavité laser, modifiant alors sa longueur. Cependant, corriger un bruit de phase
jusqu’a 103 Hz est assez facile. Par conséquent, le fait que les variations de bruit de phase du Genki
soient plus importantes dans cette bande de fréquence que celle du Mira est une bonne chose mais ce
n’est pas un point primordial car cela est corrigé lors de I'asservissement de l'oscillateur laser sur la
cavité Fabry-Perot. Dans les seconde et la troisiéme bandes spectrales, le bruit dominant commence
a provenir d’éléments de la cavité laser tels que le pompage optique qui provoque une modification
de la longueur de milieu actif traversé par effet Kerr optique [76]. Contrairement au Mira, le bruit
de phase du Genki ne décroit plus jusqu’a approximativement 10° Hz et ce qui complique I’asservis-
sement de loscillateur laser a une cavité Fabry-Perot de haute finesse car cet oscillateur laser n’a
pas d’EOM intra-cavité. Dans la quatriéme le bruit diminue et est bas. Cependant, c¢’est & un niveau
de bruit de phase ou le bruit mesuré est dominé par le bruit statistique de la détection. Il est dont
difficile d’en dire plus sur cette bande spectrale avec les instruments de mesure & notre disposition.
Finalement, nous pouvons dire que le bruit de phase du Genki est bien supérieur a celui du Mira dans
les bandes spectrales ou il est le plus complexe d’agir. Nous pouvons donc conclure que cet oscilla-
teur laser n’est a priori pas adapté a ’empilement cohérent d’impulsions dans une cavité Fabry-Perot.

Regardons maintenant ce qu’il en est dans le cadre de la diffusion Compton inverse. Pour cela,
nous commencons par regarder 1’évolution de la fréquence de répétition de I'horloge de 'ATF sur
cinq années présentée sur la figure 2.5. Nous voyons alors que la fréquence de 1'horloge de 'ATF
présente une variation maximale de -60 kHz par rapport a la fréquence initialement prévue (figure
2.5a) ce qui revient a -3,8 kHz si nous reportons cette variation a sa seixiéme sous-harmonique (fi-
gure 2.5b). Il est donc nécessaire que oscillateur laser puisse suivre de telles variations. Or, cet
oscillateur présente une dérive de sa fréquence de répétition a long terme de plusieurs kilohertz et
I'unique actuateur présent dans sa cavité optique est un miroir fixé sur un cristal piézoélectrique
permettant des variations de =140 Hz. Par conséquent, cet oscillateur laser ne peut pas suivre les va-
riations de la fréquence d’horloge de ’ATF et n’est donc pas viable dans le cadre de notre application.

Par conséquent, dans ’objectif d’une installation sur 'ATF durant I’été 2010 il est clair que nous
devons nous procurer un second oscillateur laser présentant un bruit de phase inférieur a celui du
Genki dans la bande spectrale supérieure a 10° Hz ainsi qu’un actuateur permettant le controle de
sa fréquence de répétition dans une gamme dynamique d’au moins 4 kHz. Ce second oscillateur
laser est un Origami de Onefive GmbH et est présenté dans la section 4.2.2. Comme nous ’avons vu,
Poscillateur laser Genki ne semble pas adapté a notre projet. Cependant, il est important de noter que
toutes les expériences présentées dans ce chapitre ont été conduites avec cet oscillateur comme source
laser. En effet, lorsque les expériences présentées dans la section 2.2 ont été menées, I'oscillateur laser
Genki devait étre la source laser que nous devions envoyer sur I’ATF. Pour les expérimentations
présentées dans la section 2.3, le choix de changer d’oscillateur avait été fait. Cependant, pour les
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FIGURE 2.5 — Variations de la fréquence de I'ATF sur une période de cinq années. Les variations
de la fréquence du linac bande S sont présentées directement sur la figure 2.5a et reportées a leur
seixiéme sous-harmonique sur la figure 2.5b pour pouvoir les comparer avec la fréquence de répétition
du Genki. Ces données nous ont été fournies par nos collégues de I’ATF.

sections 2.3.2 & 2.3.5, nous n’avions pas encore recu l'oscillateur laser Origami alors que pour la section
2.3.6 présentant des tests conduits aprés notre retour de 'ATF durant le mois de janvier 2011, nous
avions laissé 1’Origami sur 'ATF afin de limiter son transport. Pour finir, le tremblement de terre
qui toucha le Japon le 11 mars 2011 a endommagé 1’Origami nous contraignant a nous procurer un
troisiéme oscillateur laser, 'orange de Menlo Systems GmbH et les expérenciences présentées dans la
section 2.4 ont été menées aprés que le choix de passer a cet oscillateur laser est été fait mais avant
sa réception.

2.2 Architecture a base de fibres micro-structurées de type
barreau

2.2.1 Introduction

Nous avons vu dans la section 1.2.5 que lorsqu’une impulsion de forte intensité se propage dans
un matériau, des effets non-linéaires tels que ’élargissement du spectre optique par auto-modulation
de phase peuvent apparaitre en fonction de 'intensité du champ électrique. Afin de limiter cet effet
délétére dans le cadre de notre application, il est nécessaire de diminuer cette intensité en augmentant
la durée de 'impulsion ou la taille du mode du champ électromagnétique dans le matériau. Nous nous
proposons d’étudier ces deux alternatives dans le cadre de notre régime : 'amplification d’impulsions
picosecondes & haute cadence.

Fibres actives large coeur

Une premiére approche permettant de diminuer les non-linéarités est 1'utilisation de fibres actives
présentant un cceur de diamétre aussi grand que possible. Cependant, nous avons vu dans la section
1.2 qu’augmenter simplement le diamétre du coeur d’une fibre entraine une augmentation du nombre
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de modes du champ électromagnétique guidés dans celui-ci. Les fibres & sauts d’indice sont généra-
lement hautement multi-modes a partir d’un diamétre de coeur d’approximativement 20 pm comme
nous l’avons vu dans le table 1.4 bien qu’un rayon de courbure judicieusement étudié permette de
limiter ce probléme. Il faut alors opter pour des fibres micro-structurées. C’est pour cette raison
que nous nous sommes dirigés vers une architecture d’amplification basée sur une catégorie récente
de fibres optiques micro-structurées : les fibres micro-structurées de type barreau dont la premiére
démonstration date de 2005 [83, 84]. Ces fibres présentent des caractéristiques semblables & celles
des fibres micro-structurées présentées dans la section 1.2 et les diamétres de leur coeur et de leur
gaine optique peuvent aujourd’hui atteindre respectivement 100 um et 285 pum, pour un diamétre du
champ électromagnétique du mode fondamental de 76 um, tout en étant peu multi-mode comparé
a une fibre a sauts d’indice de diameétre de cceur équivalent si nous nous référons a la table 1.4.
Cependant, au moment des expériences présentées dans cette section, les diamétres de leur cceur
et de leur gaine optique étaient respectivement de 80 um et 200 pm pour un diamétre du champ
électromagnétique du mode fondamental de 69 um. La raison de I'appellation barreau vient de leur
diamétre total de 1,5 mm qui fait qu’elles ne peuvent pas étre courbées. Deux images de notre fibre
micro-structurée de type barreau prises par microscopie a fluorescence [85, 86| sont présentées sur la
figure 2.6.

A=80um

FIGURE 2.6 — Images de la face de la fibre micro-structurée de type barreau prise par miscroscopie
a fluorescence.

Elargissement temporel d’impulsions picosecondes limitées par transformée de Fourier

Malgré le coeur de 80 um de diamétre de la fibre micro-structurée de type barreau utilisée,
un étirement temporel des impulsions est nécessaire si nous ne voulons pas voir d’élargissement
spectral par auto-modulation de phase apparaitre au cours de amplification. Cependant, étirer des
impulsions d’approximativement 1 nm de largeur spectrale comme celle de 'oscillateur laser Genki
que nous utilisons n’est pas aisé. En effet, pour un étireur donné, le délai introduit entre les longueurs
d’ondes extrémes du spectre optique est d’autant plus important que celui-ci est large comme nous
allons le voir. Prenons un étireur composé de deux réseaux de diffraction identiques présentant un
intervale 0 entre leurs traits et distant d’une longueur L comme le présente la figure 2.7. Nous n’allons
pas reprendre toutes la théorie des réseaux de diffraction qui est largement traitée dans la littérature
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FIGURE 2.7 — Schéma d’un compresseur a réseaux utilisé en tant qu’étireur.

[87] mais simplement montrer que la durée d’une impulsion, aprés son passage dans un étireur, est
proportionnelle & sa largueur spectrale. Nous admettons ici un étireur parfait et un faisceau laser de
longueur d’onde centrale \g et de largeur spectrale A\ incident sur le premier réseau de diffraction
a langle de Lithrow 6;. La dispersion de vitesse de groupe induite par cet étireur s’écrit alors :

e U 2.1
7022 cos® 0, (2.1)

¥

Nous calculons ensuite la dispersion de vitesse de groupe nécessaire pour passer d’impulsions de 0,2
ps a 1 ps limitées par transformée de Fourier & des impulsions étirées de 1 ps & 100 ps ainsi que la
distance entre les deux réseaux de diffraction correspondante. Les résultats de ces simulations sont
présentés sur la figure 2.8. Nous remarquons alors que l'oscillateur laser Genki nous place dans une
position a priori défavorable en ce qui concerne I’étirement et la compression de ses impulsions car
le systéme envoyé sur ’ATFE doit étre aussi compact que possible.

Une approche élégante de passer outre ce probléme des dimensions de ’étireur et du compresseur
est de travailler en régime de compression spectrale induite par auto-modulation de phase. Comme
nous I’avons expliqué dans la section 1.2.5, cette approche permet de réaliser un systéme d’ampli-
fication par fibre active en régime picoseconde sans avoir a étirer considérablement les impulsions
avant leur amplification et donc de nous passer d’un étireur de grande dimension. De plus, il permet
de se passer d’un compresseur, réduisant d’autant plus la taille du systéme. Enfin, un compresseur
introduit des pertes de puissance, s’en passer entraine donc un gain de puissance moyenne pour le
systéme.

2.2.2 Amplification d’impulsions & dérive de fréquences

Maintenant que nous avons expliqué le choix de notre architecture d’amplification, nous présen-
tons les tests effectués sur notre systéme dont I'architecture est présentée sur la figure 2.9. Dans un
premier temps, nous caractérisons I’étireur puis la diode laser utilisée. Dans un second temps, nous
nous plagons en régime d’amplification d’impulsion a dérive de fréquences positive afin d’étudier la
puissance moyenne de signal nécessaire pour saturer la fibre active. Nous étudions aussi les aspects
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FIGURE 2.8 — Etude de Defficacité d’étirement pour des impulsions présentant une forme de sécante
hyperbolique au carré.
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thermiques en régime de trés fort pompage optique.

Présentation et caractérisation de 1’étireur

L’architecture choisie pour I’étireur utilisé dans notre systéme d’amplification d’impulsions en
régime de dérive de fréquences est présentée sur la figure 2.10 et a été démontrée en 1994 [88].
L’avantage de cette architecture est qu’elle permet de passer simplement d’une dérive de fréquences

Miroir de
sortie

Réseau de
Diédre diffraction

A Réseau de _

o/ diffraction N Diédre
el :
f=150mm
f=150mm

(a) Etireur vue de dessus. (b) Etireur vue de profil.

FIGURE 2.10 — Schéma de I'étireur utilisé vu sous deux angles différents.

positive & une dérive de fréquences négative, et d’étudier ainsi les deux régimes sans changer ’étireur.
En effet, celui-ci est construit de facon a ce que le bras constitué de la lentille convergente et du miroir
puisse étre translaté dans I'axe du faisceau laser. Lorsque la distance entre la lentille convergente et
le point du réseau de diffraction ou passe le faisceau laser est égale a la distance focale de la lentille
convergente, la dérive de fréquences induite par ’étireur est nulle. Lorsque cette distance augmente
ou diminue, la dérive de fréquences induite est alors respectivement positive ou négative. La figure
2.11 montre les durées théoriques et mesurées des impulsions en fonction de la distance entre la
lentille convergente et le réseau de diffraction ainsi que la dispersion de la vitesse de groupe induite
théorique et calculée a partir de la durée des impulsions mesurée aprés leur étirement. La durée
des impulsions est mesurée avec un auto-corrélateur et un facteur 0,65 est appliqué aux mesures en
assumant des impulsions de forme sécante hyberbolique au carré. L’efficacité de I’étireur a aussi été
mesurée et celle-ci est d’approximativement 70 %.

Puissance et stabilité de la diode laser utilisée pour le pompage optique

La diode laser utilisée pour le pompage optique de la fibre active délivre un faisceau laser continu
par une fibre multi-mode dont les diamétres de cceur et de gaine optique sont respectivement de
400 um et de 480 um et dont I'ouverture numérique du coeur est de 0,22. La puissance maximale du
faisceau laser délivré par la diode laser est de 300 W et une mesure de son efficacité est présentée sur
la figure 2.12. Cette diode laser est aussi stabilisée en longueur d’onde grace a un VBG inséré dans
sa cavité laser. Son spectre optique est mesuré pour différentes valeurs de puissance émise pour une
méme température de refroidissement ainsi que pour différentes températures de refroidissement pour
une valeur de puissance émise donnée. Ces mesures sont présentées sur la figure 2.13 et comparées
aux mémes mesures pour une diode laser non stabilisée en longueur d’onde. La seconde diode laser
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FIGURE 2.13 — Caractérisation spectrale de la diode laser utilisée. La figure 2.13a présente une mesure
du spectre optique du faisceau laser émis pour différentes puissances que nous comparons avec une
mesure similaire effectuée sur une diode laser non stabilisée du méme fournisseur, présentée sur la
figure 2.13b. La figure 2.13c présente une mesure du spectre optique du faisceau laser émis pour
différentes températures de réfroidissement que nous comparons avec une mesure similaire effectuée
sur une diode laser non stabilisée du méme fournisseur présentée sur la figure 2.13d.
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vient du méme constructeur et la fibre délivrant le faisceau laser présente les mémes caractéristiques
que celle de notre diode laser. Nous voyons alors que la présence d’'un VBG dans la cavité laser
de la diode entraine une stabilité du spectre optique ce qui permet de rester centré dans la bande
d’absorption de 'ytterbium dans tous les régimes de fonctionnement.

Saturation de la fibre active micro-structurée de type barreau

Comme nous 'avons vu dans la section 1.3, un des paramétres jouant sur l'efficacité d’une am-
plification laser est la puissance du signal a amplifier lors de son injection dans le coeur d’une fibre
active. Cependant, a la fréquence de répétition ol nous travaillons, nous pouvons considérer étre en
régime quasi continu et nous étudions donc la saturation de la fibre active en fonction de la puissance
moyenne du signal injecté dans son cceur. De plus, nous souhaitons faire remarquer que lorsque nous
parlons de puissance moyenne injectée, la puissance moyenne est celle mesurée juste avant la fibre
active et sera plus ou moins différente de celle effectivement couplée dans son coeur et qui dépend de
la qualité de I'injection. Il serait plus intéressant d’utiliser la puissance effectivement couplée dans le
coeur pour commenter nos mesures mais celle-ci ne peut pas étre directement mesurée. Ces mesures de
saturation sont présentées sur la figure 2.14. Nous remarquons alors que 'efficacité de ’amplification
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FIGURE 2.14 — Evolution de la puissance moyenne extraite de la fibre active micro-structurée de type
barreau en fonction de la puissance du pompage optique pour différentes puissances moyennes de
signal injecté.

diminue trés rapidement avec la puissance moyenne du signal injecté. Idéalement, ces tests auraient
di étre conduits pour des puissances moyenne de faisceau laser signal injecté plus importantes afin
de voir le moment ot les courbes se superposent qui signifie que nous sommes & la puissance moyenne
de saturation mais nous sommes limités par la puissance maximale délivrée par l'oscillateur laser.
Nous voyons cependant que nous pouvons atteindre une efficacité d’amplification d’approximative-
ment 50 % lorsque le maximum de la puissance moyenne du signal est injectée. De plus, un travail
approfondi sur 'augmentation de la qualité de I'injection du signal devrait permettre de coupler une
puissance moyenne plus importante dans le cceur de la fibre active, augmentant alors l'efficacité de
I’amplification. Nous pouvons conclure de ces mesures qu’il faut prés de 1 W pour saturer la fibre
active utilisée. Notons que pour ces mesures, la position du couple lentille/miroir de I'étireur est telle
que nous sommes en régime d’amplification d’impulsion a dérive de fréquences positive.
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Mesure de la température de la fibre active

Comme nous 'avons dit précédemment, le systéme concu doit étre robuste et pouvoir fonctionner
durant plusieurs heures sans interruption. Par conséquent, il est important d’avoir une idée de son
comportement d’un point de vue thermique afin de voir s’il nous est nécessaire de le thermaliser.
Pour cela, nous mesurons 1’évolution de la température de la fibre active du coté de I'injection du
pompage optique pour différentes puissances moyennes de celui-ci. Les résultats de ces mesures sont
présentés sur la figure 2.15. Nous remarquons que la température de 'extrémité de la fibre active
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FIGURE 2.15 — Evolution de la température de la fibre active prise du coté de I'injection du pompage

optique en fonction de la puissance moyenne de celui-ci. La distance est donnée depuis I'extrémité
de la fibre.

augmente avec la puissance moyenne du pompage optique pour décroitre rapidement le long de ’axe
longitudinal de la fibre active. Cette évolution de la température le long de la fibre active rappelle
celle de la puissance du signal le long d’une fibre active en régime de pompage optique contra-
propagatif que nous avons vu dans la section 1.3 sur la figure 1.20b. Sur cette figure, nous voyons
que la puissance du signal augmente exponentiellement pour arriver a son maximum a 'extrémité de
la fibre active. Cela signifie que la chaleur dissipée dans la fibre a cause du défaut quantique et donc
la température de la fibre active augmentent elles aussi exponentiellement. Les mesures effectuées
sont donc parfaitement en accord avec nos simulations. Finalement, ces températures nous indiquent
qu'un systéme de thermalisation est nécessaire si nous désirons faire fonctionner notre systéme de
facon continue a plus de 100 W de puissance moyenne extraite.

Amplification en régime de compression spectrale par auto-modulation de phase

Nous nous proposons maintenant de passer notre étireur en régime de dispersion négative et
d’étudier le comportement de notre systéme dans ce régime non-linéaire. Pour cela, nous mesurons la
puissance et le spectre amplifié afin de mettre en évidence les effets de I’auto-modulation de phase. Ces
mesures sont effectuées pour des durées d’impulsions différentes avant amplification et les résultats
sont présentés sur les graphiques de la figure 2.16. Nous remarquons alors que le spectre optique est
affecté par la durée des impulsions ainsi que par la puissance extraite. Premiérement nous pouvons
noter que le régime d’amplification d’impulsions a dérive de fréquences négative ne prévient pas d’un
élargissement du spectre optique des impulsions amplifiées. En effet, pour les durées d’impulsion de
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FIGURE 2.16 — Mesure de la largeur spectrale du faisceau laser en sortie de la fibre active en fonction
de sa puissance moyenne. Ces mesures sont faites pour quatre durées d’impulsions différentes en
régime de dispersion négative.

AT = 1,65 ps et AT = 2,6 ps, nous notons que la largeur du spectre optique diminue jusqu’a une
certaine valeur de la puissance moyenne extraite pour ensuite augmenter. Cela s’explique par le fait
que passé un certain point, la dispersion négative induite par ’étireur est complétement compensée
par la dispersion positive induite par la propagation non linéaire dans le cceur de la fibre optique.
Le seuil de puissance extraite ol cette compensation survient diminue d’autant que la durée des
impulsions est faible. A cet instant, la dispersion devient positive et induit un élargissement spectral
par auto-modulation de phase. Finalement, ’amplification d’impulsions picosecondes en régime de
compression spectrale semble étre un moyen trés intéressant pour réduire la taille d’un systéme
d’amplication laser.

Instabilités modales

Durant les différentes expériences présentées dans ce chapitre, nous avons systématiquement vu
Papparition d’'un phénoméne d’instabilité du mode du champ électromagnétique du signal amplifié
extrait de la fibre active. En effet, a partir d’une certaine puissance moyenne variant d’approximati-
vement 80 W a 160 W, un passage du mode fondamental L.LPy; au mode d’ordre supérieur LPy; est
observé comme nous le voyons sur la figure 2.17. Nous avons remarqué que le seuil de ce battement de
mode dépendait fortement de la qualité de 'injection du signal. En effet, plus le couplage du signal
dans le cceur est bon et plus le seuil de battement augmente. A notre connaissance, cet effet a été
mentionné pour la premiére fois dans les fibres actives de type barreau en régime impulsionnel dans
une publication de 2010 [34] et ’hypothése donnée sur I'origine de cet effet est le spatial-hole burning
transverse (89, 90]. Cependant des études ont été faites depuis afin de comprendre plus précisément
ce phénomeéne d’instabilités modales. Premiérement, un modéle combinant un modéle de propaga-
tion de faisceau laser en trois dimensions [91] et de description de la compétition entre les différents
modes transverses dans les fibres actives multi-modes [89] a été développé [92]. Deuxiémement des
observations poussées ont été menées [93]. Enfin, I'origine physique est expliquée dans [94].
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FIGURE 2.17 — Mesure du profil spacial du signal amplifié & différents instants pour une méme
puissance de pompage optique. Nous remarquons que le mode fondamental LPy; n’est plus présent
et 'apparition du mode LP;. Ce mode est trés instable et nous remarquons une oscillation de la
distribution d’intensité entre ses deux composantes.

2.2.3 Conclusion

Bien que les fibres actives micro-structurées de type barreau présentent un intérét non négligeable
du fait de la taille de leur cceur, l'effet de battement de modes observé nous a poussé a changer la
fibre active de notre architecture d’amplification pour une fibre active micro-structurée présentant
un ceeur optique plus petit. En effet, comme nous 'avons expliqué dans I'introduction de ce chapitre,
la qualité du mode du champ électromagnétique du faisceau laser est crutiale lorsque ce dernier doit
étre couplé sur le mode optique Gaussien fondamental d’une cavité Fabry-Perot. De plus, un systéme
d’amplification fonctionnel devait étre envoyé au LAL dans approximativement huit mois, soit aux
alentours du mois d’avril 2010 afin d’effectuer quelques expérimentations du systéme d’amplification
couplé a la cavité Fabry-Perot avant I’envoi a ’ATF 4 la fin du mois de juin 2010. Par conséquent,
il était critique de trouver une solution rapidement.

Il se trouve que la découverte de ces instabilités modale a coindicé avec la décision de changer 1’os-
cillateur laser. Or, le faisceau laser délivré par 'oscillateur laser Origami présente des caractéristiques
radicalement différentes de celui délivré par 'oscillateur laser Genki comme nous le verrons dans la
section 4.2.2. Premiérement, sa largeur spectrale de 5,6 nm simplifie considérablement I’étirement de
ses impulsions et deuxiémement, si nous nous référons aux mesures de saturation effectuées, sa puis-
sance moyenne d’approximativement 250 mW entraine la nécessité d’un étage de pré-amplification
laser dans le cadre d’une architecture d’amplification basée sur une fibre active micro-structurée de
type barreau. Pour toutes ces raisons, nous avons opté pour une architecture d’amplification laser
basée sur une fibre active micro-structurée souple présentant un diamétre de coeur inférieur & celui
de la fibre active micro-structurée de type barreau utilisée dans cette section. Nous présentons cette
seconde architecture dans la section suivante.

Nous avons donc vu que, dans le cadre du régime impulsionnel haute cadence oli nous nous
situons et pour lequel I’énergie des impulsions reste généralement de 'ordre du microjoule, les fibres

active micro-structurées de type barreau ne sont a priori pas les plus adaptées. Cependant, dans le
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cadre de systémes d’amplification d’impulsions de trés fortes énergies, 'utilisation de telles fibres
présentant un grand diamétre de coeur, permet de réduire les contraintes sur le systéme d’étirement
et de compression des impulsions.

2.3 Architectures a base de fibres micro-structurées souples

2.3.1 Introduction

Comme nous venons de le voir dans la section 2.2, les fibres actives micro-structurées de type
barreau peuvent présenter des battements de modes délétéres lorsqu’une forte puissance moyenne en
est extraite. Par conséquent, nous souhaitons maintenant développer un nouvel amplificateur fibré
basé sur un second type de fibres actives micro-structurées de la méme facon que les fibres de type
barreau mais souples. Cela signifie que celles-ci peuvent étre courbées. Ces fibres sont les DC-200/40-
PZ-Yb (NKT Photonics) et un résumé de leurs caractéristiques est présenté dans la table 2.2. Ces
fibres actives micro-structurées présentent des avantages ainsi que des inconvénients vis a vis d’une
fibre de type barreau que nous allons présenter.

Diamétre du coeur 40+£2 um

Diamétre de la gaine optique 20045 um
Diamétre interne de la gaine protectrice | 450420 pwm
Diamétre externe de la gaine protectrice | 620130 pwm

Matériau du coeur et de la gaine optique Silice
Matérieu de la gaine protectrice Acrylate
Diamétre du champ du mode 2942 um
Absorption & 976 nanométres ~10 dB.m™

TABLE 2.2 — Caractéristiques principales des fibres actives micro-structurées DC-200/40-PZ-Yb-01.

Inconvénients

Les inconvévients sont au nombre de deux. Premiérement, le diamétre du coeur est de 40 um a
la place des 80 um de la fibre de type barreau ce qui entraine donc une diminution du diamétre du
mode du champ électromagnétique qui passe de 69 um a 29 pum soit un rapport de surface de 5,7.
La puissance par unité de surface sera donc 5,7 fois plus importante dans cette nouvelle fibre active
micro-structurée. Par conséquent, il faut diminuer la puissance créte des impulsions se propageant
dans le cceur de la fibre d’'un facteur 5,7 pour accumuler autant d’intégrale B que lorsque nous
utilisions la fibre optique de type barreau. Il faut alors augmenter la durée des impulsions d’autant
avant leur amplification. Deuxiémement, 'atténuation a 976 nm, la longueur d’onde de notre faisceau
laser de pompage optique, passe d’approximativement 30 dB.m™ a4 10 dB.m™. Cela entraine alors la
nécessité d’une longueur de fibre 3 fois plus importante pour obtenir une atténuation semblable a
celle de la fibre active micro-structurée de type barreau.

Avantages

En ce qui concerne les avantages, premiérement, la souplesse de cette nouvelle fibre fait qu’elle
est bien plus aisée & manipuler. En effet, comme il a été expliqué dans la section 2.2, les fibres de
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type barreau font approximativement 1,5 mm de diamétre et nous utilisons des longueurs de fibres
variant de 1 m & 1,2 m. Ceci, couplé a leur rigidité, les rend extrémement fragiles et délicates a
manipuler. De plus, cette rigidité impose un systéme d’amplification long d’au moins 1,6 m &4 1,8 m
si I'on prend en compte les optiques d’injection du signal et du pompage optique ce qui n’est pas
idéal lorsque nous désirons un systéme compact. Deuxiémement nous nous sommes apergus gace a
d’autres expérimentateurs du groupe de recherche utilisant ces fibres que le mode optique des fibres
DC-200/40-PZ-Yb était de meilleure qualité que celui des fibres de type barreau ce qui s’explique
par le fait qu’elles guident moins de modes comme nous l'avons vu dans la table 1.4. Or cela est
critique pour le couplage optique dans la cavité Fabry-Perot. Le dernier point est une question de
coiit. En effet, pour une atténuation du pompage optique similaire, une fibre de type barreau cofite
approximativement trois fois plus cher quune fibre DC-200/40-PZ-Yb.

Maintenant que les principales caractéristiques de la fibre ont été données, nous allons introduire
les expérimentations présentées dans cette section. Pour commencer, nous montrons que le choix
de la longueur de fibre active est crucial si 'on désire obtenir une bonne efficacité d’amplification
et concluons sur la longueur idéale pour notre montage. Nous présentons ensuite les mesures de
compression spectrale par auto-modulation de phase réalisées et concluons sur 'intérét de ce régime
d’amplification dans le cadre du projet Migthy Laser. Nous parlons ensuite de la nécessité de réduire
au maximum la puissance moyenne des modes se propageant dans la double gaine optique et faisons
les mesures associées. Nous abordons ensuite I'injection du laser de pompage optique dans la gaine
optique de la fibre active et de I'importance du choix des lentilles utilisées pour cette injection. Pour
finir, nous caractériserons les deux fibres que nous avons utilisées sur 'ATF durant la campagne de
mesure de février-mars 2011.

2.3.2 Longueur optimale et puissance de saturation.

Comme nous 'avons vu dans la section 1.3, la longueur de la fibre active et la puissance de sa-
turation sont deux éléments importants dans le développement d’un systéme d’amplification fibré.
Par conséquent, la seconde étape de notre développement d’un amplificateur fibré aprés le choix de
la fibre active est de déterminer sa longueur optimale ainsi que sa puissance de saturation. A par-
tir d’une fibre DC-200/40-PZ-Yb de trois métres de long, nous faisons différents tests consistant a
mesurer U'efficacité de 'amplification pour différentes longueurs de fibre active. Les différentes lon-
gueurs de fibre optique active étudiées sont 300 cm, 279 cm, 152 cm, 123 cm et 98 cm, 'objectif
étant de nous permettre de voir une tendance tout en ne détruisant pas toute la fibre. En effet,
si nous réalisons cette expérimentation en réduisant la fibre de 10 ¢cm ou 20 ¢cm a chaque fois afin
de parcourir toute sa longueur, le résultat est bien entendu plus précis mais nous perdons 3 m de
fibre, engendrant alors un cotit non négligeable. Il est donc plus intéressant de regarder quelques
longueurs, les bouts ne convenant pas pouvant par la suite étre utilisés pour d’autres expérimen-
tations. Un schéma du montage expérimental est présenté sur la figure 2.18 et les impulsions sont
étirées a approximativement 13 ps avec une dérive de fréquences positive. Pour chaque longueur de
fibre active, les mesures d’amplification sont effectuées pour différentes puissances moyennes de signal
injecté dans le cceur, sauf pour 300 cm et 123 cm ot un endommagement des faces de la fibre a eu lieu.

Premiérement, nous tragons les courbes donnant I’évolution de la puissance moyenne extraite
en fonction de la puissance moyenne de pompage optique pour différentes puissances moyennes de
signal injecté et ce, pour les quatre longueurs de fibre active. Ces résultats sont présentés sur la figure
2.19. Deuxiémement, nous tragons 'efficacité d’amplification en fonction de la puissance moyenne de
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FIGURE 2.18 — Schéma du montage conc¢u pour l'expérience de cutback. Celui-ci est similaire au
montage présenté sur la figure 2.9 utilisé pour les expérimentations avec la fibre de type barreau.

signal injecté pour différentes puissances moyennes de pompage optique pour les trois longueurs ol
nous avons ces données. Ces résultats sont présentés sur la figure 2.20. Nous reportons finalement les
meilleures efficacités mésurées pour chaque troncon sur la figure 2.21.

Nous allons maintenant analyser ces résultats. Pour des longueurs de 98 cm et 152 ¢cm, nous notons
que les mesures sont en accord avec les simulations présentées dans la section 1.3 sur la figure 1.18. En
effet, pour 98 cm de long, I'efficacité de 'amplification augmente significativement avec la puissance
du signal injecté. Nous pouvons d’ailleurs noter une différence de 20 points dans Defficacité entre
10 mW et 722 mW de puissance de signal injecté et 5 points entre 500 mW et 722 mW pour 100 W
de pompage optique. La puissance de saturation n’est donc pas atteinte. Alors que pour 152 cm,
laugmentation de l'efficacité avec la puissance du signal injecté est bien moindre. Elle augmente de
17 points entre 10 mW et 700 mW de puissance du signal injecté mais seulement de 1 point entre
500 mW et 700 mW pour 100 W de puissance du pompage optique. Nous sommes donc quasiment
a la puissance de saturation. Cependant, pour la longueur de 279 cm, le comportement est différent
de celui des simulations. En effet, si la puissance de saturation semble étre proche de celle pour la
fibre de 152 cm de long, il y a beaucoup plus de disparités entre les efficacités obtenues pour les plus
petites puissances du signal injecté. Nous pensons que la longueur de la fibre fait qu'une importante
partie du signal est absorbé au début de sa propagation dans le milieu actif ce qui entraine une baisse
de lefficacité d’amplification pour les petites puissances de signal injecté plus importante que pour
la fibre de 152 cm de long.

Finalement, si nous regardons 'efficacité d’amplification maximale obtenue pour chaque longueur
étudiée présentée sur la figure 2.21, nous remarquons que les mesures sont proches des simulations
effectuées et que, malgré le faible nombre de points de mesure, la longueur idéale semble se situer
entre 150 cm et 250 cm de fibre active. Cependant, il faut prendre en compte les effets non-linéaires
qui augmentent avec la longueur de la fibre active. Par conséquent, une longueur de 2 m semble étre
un bon compromis entre efficacité et non-linéarité.

2.3.3 Amplification en régime de compression spectrale par auto-modulation
de phase.

Durant les mesures de puissances moyennes extraites présentées précédemment, nous avons aussi
effectué des mesures de compression spectrale par auto-modulation de phase pour des longueurs de
fibres actives de 152 c¢m, 269 cm et 279 cm. Le protocole expérimental est le méme que pour les
mesures présentées dans la section 2.2.2. Dans un premier temps, nous présentons les résultats de ces
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FIGURE 2.19 — Puissances moyennes extraites pour quatre troncons de fibres actives en fonction de
la puissance moyenne de pompage optique. Pour chaque trongon, ces mesures sont effectuées pour
plusieurs puissances moyennes de signal injectés dans la fibre active.

mesures et ceux-ci sont comparées avec des simulations 3. Dans un second temps, les effets délétéres
de ce régime d’amplification sont présentés.

Résultats et comparaison avec les simulations.

Les spectres optiques mesurés pour les fibres actives de 152 cm, 269 cm et 279 cm sont respec-
tivement présentés sur les figures 2.22 et 2.23. De plus, les largeurs spectrales sont mesurées et
présentées en fonction de la puissance moyenne extraite sur la figure 2.24. En comparaison avec les
mesures similaires effectuées avec la fibre active de type barreau, un des intéréts de cette mesure
est de pouvoir comparer des résultats pour deux longueurs de fibre actives différentes. Comme nous
pouvions le prévoir, la compression spectrale se fait bien plus rapidement dans la fibre optique de
269 cm que dans celle de 152 cm du fait de 'augmentation des non-linéarités accumulées avec la lon-

3. Les simulations sont faites avec le logiciel fiberdesk : http ://www.fiberdesk.com/.
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FIGURE 2.20 — Efficacité d’amplification pour trois troncons de fibres actives en fonction de la
puissance moyenne du faisceau laser de signal injecté dans le cceur. Pour chaque trongon, ces mesures
sont effectuées pour différentes puissances moyennes de pompage optique.

gueur de fibre active parcourue. Nous faisons ensuite des simulations pour la fibre active de 152 c¢m
de long et comparons deux des spectres obtenus avec les simulations et ceux mesurés pour des durées
d’impulsions de AT = 3,25 ps et A7 = 9,75 ps. Des simulations ont aussi été effectuées pour toutes
les autres combinaisons de durées d’impulsion et de puissances moyennes extraites et I’évolution de
la largeur spectrale en fonction de la puissance moyenne extraite. La figure 2.25 présente les compa-
raisons entre simulations et mesures expérimentales.

Finalement, nous pouvons tirer plusieurs conclusions de ces travaux. Premiérement, la bonne cor-
rélation entre les mesures et les simulations nous indiquent qu'un tel systéme peut étre correctement
développé en amont a partir de simulations afin d’obtenir un résultat trés proche de celui désiré
lors des expérimentations. Deuxiémement, nous voyons que le régime d’amplification d’impulsions en
regime de compression spectrale par auto-modulation de phase est a priori extrémement intéressent
pour obtenir des impulsions de quelques picosecondes de forte puissance moyenne lorsque leur fré-
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FIGURE 2.21 — Présentation du rendement maximal obtenu pour chaque troncon de fibre active.

quence de répétition est importante. En effet, nous avons obtenu des puissance moyennes de 140 W
pour des durées d’'impulsions de 13 ps sans augmenter la largeur de leur spectre optique. Nous avons
donc vu dans les sections 2.2.2 et 2.3.3 que 'amplification laser dans des fibres actives en régime
de compression spectrale par auto-modulation de phase présente un grand intérét dans le cadre de
Iamplification d’impulsions laser picosecondes limitées par transformée de Fourier. Cependant, ce
régime hautement non-linéaire est susceptible d’entrainer des effets délétéres lors du couplage dans
une cavité Fabry-Perot comme nous allons le voir dans la section suivante.

Effets délétéres d’un régime non-linéaire dans le cadre de notre amplication.

Pour commencer, regardons I’évolution de la vitesse de groupe v, de propagation de I'enveloppe
d’une impulsion électromagnétique dans un milieu d’indice n = ng + nyl. Si U'on prend en compte
une impulsion dont l'intensité est assez forte pour que la variation de l'indice de réfraction induite
par l'effet Kerr optique ne soit pas n’égligeable, alors la vitesse de groupe s’écrit selon :

C
_no+n21+w(%+[%)

Uy () (2.2)

Nous voyons alors sur 1’équation 2.2 que des variations d’intensité de l'impulsion au cours de sa
propagation induisent des variations de sa vitesse de groupe. Placons nous maintenant dans le cas
ou le milieu est le cceur d’une fibre active utilisée en tant que milieu amplificateur. Des variations
de puissance du pompage optique induisent alors des variations dans l'intensité de I'impulsion se
propageant dans le cceur de la fibre active, entrainant alors des variations dans sa vitesse de groupe.
Etudions maintenant la conséquence de cet effet sur un train d’impulsions se propageant dans une
fibre active. Les variations de puissance de pompe entrainent alors des variations différentes de la
vitesse de groupe de chaque impulsion électromagnétique se propageant dans le cceur de la fibre
active. Au final, la période entre chaque impulsion varie en fonction des fluctuations de la puissance
du pompage optique entrainant alors une dilatation ou une contraction du peigne de fréquences.

Regardons maintenant I’évolution de la phase entre I'enveloppe et la porteuse lors de la propa-

gation d’une impulsion dans un milieu d’indice n = ng 4+ nol. Lorsqu’une impulsion de pulsation
optique w se propage sur une distance d, elle accumule une différence de phase entre sa porteuse et
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FIGURE 2.22 — Mesures du spectre optique du signal aprés son amplification pour différentes valeurs
de puissances moyennes extraites. Le protocole de mesure est répété pour différentes durées d’im-
pulsions mesurées aprés I'étireur. Les impulsions sont limitées par transformée de Fourier pour les
mesures présentées sur la figure 2.22a et présentent un second ordre de dispersion négatif pour les
autres mesures.
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FIGURE 2.23 — Mesures du spectre optique du signal aprés son amplification pour différentes valeurs
de puissances moyennes extraites. Le protocole de mesure est répété pour différentes durées d’im-
pulsions mesurées aprés I'étireur. Les impulsions sont limitées par transformée de Fourier pour les
mesures présentées sur la figure 2.23a et présentent un second ordre de dispersion négatif pour les
autres mesures.
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FIGURE 2.24 — Mesure de la largeur spectrale du signal aprés son amplification en fonction de sa
puissance moyenne pour différentes valeurs de durée d’impulsions avant son amplification. Le second
ordre de dispersion introduit par ’étireur est négatif.

son enveloppe donnée par I’équation 2.3 ou ny4 et n, sont respectivement les indices de groupe de

phase :
_wdng  wdny,

¢06(w) - - (23)

C Cc

En remplagant n, et n, par leur expression respective et en prenant en compte la non-linéarité de
lindice de réfraction du milieu en fonction de 'intensité I de I'impulsion dans I’équation 2.3, nous

obtenons alors : )
() = wd (8n0(w) +I@n2(w)) (2.4)

c Oow Oow

Dans I’équation 2.4, nous observons deux contributions. La premiére est linéaire et entraine un dé-
phasage entre la porteuse et 'enveloppe qui n’est pas affecté par le régime d’amplification et dépend
simplement des distances parcourues dans les différents milieux traversés au sein du systéme d’ampli-
fication. La seconde dépend de I'intensité de I'impulsion se propageant dans le milieu. Par conséquent,
de la méme facon que l'effet précédent, des fluctuations de puissance du pompage optique entrainent
des variations de la phase entre la porteuse et I'enveloppe du champ électrique qui induise alors un
décalage de toutes les composantes spectrales du peigne de fréquences.

Nous voyons alors qu’il y a un couplage entre la modulation d’amplitude et la modulation de
fréquence dit couplage AM-FM . Nous comprenons alors que dans le cadre d’un régime non-linéaire
ou 'intensité du champ électrique est assez importante pour entrainer une compression spectrale par
auto-modulation de phase, ces deux effets peuvent potentiellement étre importants selon la stabilité
de la puissance du pompage optique. Tous ces effets dont nous n’imaginions pas l'impact sur le
couplage du signal amplifié dans la cavité Fabry-Perot combinés au fait qu’un systéme opérationnel
devait étre envoyé & ATF dans les six mois font que nous avons préféré prendre une option plus
stire et passer a une architecture d’amplification d’impulsions laser a dérive de fréquence positive.

4. AM-FM signifie Amplitude Modulation-Frequency Modulation.
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2.3.4 Mesures de température

Avant de poursuivre, nous souhaitons préciser qu’entre les expérimentations présentées précé-
demment et celles-ci, oscillateur laser Genki a été endommagé ce qui a entrainé une perte de la
puissance moyenne du faisceau laser émis ainsi qu'une dégradation du profil spatial de son mode op-
tique. Nous avons donc construit un pré-amplificateur entre I’étireur et 'amplificateur principal dans
le but de filtrer spacialement le mode optique du faisceau laser ainsi que d’augmenter sa puissance
moyenne afin de nous replacer dans les conditions expérimentales précédentes. Nous ne présentons
pas la caractérisation de ce pré-amplificateur car 1'idée ici est simplement de filtrer spatialement le
mode optique du faisceau laser de signal et d’avoir entre 1 W et 2 W de puissance moyenne extraite.
Le schéma du montage est présenté sur la figure 2.26.

PLMA-YDF-20/400

/.»07_.41-

=150 mm DC-200/40-PZ-Yb

¢ . Miroir
I . T £40 mm O =8 mm . hroiquel 1 ™™ C

Vers diagnostic

Isolateur de

Faraday Périscope

demi-onde

Diedre

FIGURE 2.26 — Schéma du montage utilisé pour les mesures de température et de puissance moyenne
extraite en fonction de la puissance moyenne du pompage optique. L’étireur est le méme que celui
utilisé précédemment et détaillé dans la section 2.2.2.

Nous avons vu dans la section 1.4 que la puissance moyenne maximale du pompage optique ac-
ceptable dépend de la qualité de son injection dans la gaine optique de la fibre. Dans le cadre d’une
expérience en laboratoire, endommager une fibre car sa gaine polymére briile est génant mais pas
rédhibitoire si le matériel adéquat pour préparer la fibre est disponible. Mais notre objectif étant
Ienvoi d’un systéme complet a ’ATF, nous nous devons d’avoir un systéme robuste. C’est pour cela
que nous avons choisi de nous procurer une nouvelle fibre de type DC-200/40-PZ-Yb dont les deux
extrémités sont préparées spécialement pour ne pas avoir cette propagation de mode dans la gaine
polymére qui peut la détériorer. Cette préparation consiste en un mode stripper présenté sur la figure
2.27, une fusion pour une des interfaces et un end-cap pour la seconde, un polissage des deux faces a
5° par rapport a I’axe longitudinal de la fibre. Les expérimentations présentées dans la section 2.3.2

FIGURE 2.27 — Image du mode stripper NKT.

nous permettent de déduire que la longueur optimale de fibre DC-200/40-PZ-Yb est autour de 2 m.

Lors d’une utilisation a de fortes puissances moyennes, c’est généralement une détérioration de
la gaine polymeére qui pose probléme. Nous nous proposons donc de mesurer la température de
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celle-ci aprés le mode stripper en paralléle d’une mesure de la puissance moyenne du signal amplifié
en fonction de la puissance moyenne du pompage optique. Afin de mesurer la température, nous
utilisons une caméra thermique ThermoVision A20M (FLIR SYSTEMS). Nous plagons la caméra
thermique au dessus de I'extrémité de la fibre active du coté de I'injection du pompage optique de
facon & pouvoir observer la gaine polymére juste aprés le mode stripper. Avant de commencer la
mesure de température, la caméra doit étre calibrée. En effet, pour une température identique, des
matériaux différents émettent dans 'infra-rouge avec des intensités différentes. Il est donc important
de connaitre I'émittence du matériau dont nous souhaitons mesurer la température, la silice dans
notre cas. Nous effectuons donc une mesure de la température ambiante et modifions I’émittence
dans le logiciel associé a la caméra thermique jusqu’a ce que nous lisions une température identique
a la température ambiante. Au final, nous approximons I’émittence a £=0,78. Nous pouvons alors
faire une mesure de la puissance moyenne extraite de 'amplificateur et de la température de la gaine
optique de la fibre active aprés le mode stripper en fonction de la puissance moyenne du pompage
optique. Les résultats de cette mesure sont présentés sur la figure 2.28 et la puissance moyenne du
signal injecté dans le coeur de la fibre est d’approximativement 1 W. Nous nous proposons d’analyser
cette mesure en commencant par la puissance extraite et en finissant par la température.

60

85

T T T
=8 Température mesurée

= B = Température du mode stripper|
—8— Puissance moyenne extraite

475

165

155

Température (°C)

~45
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
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FIGURE 2.28 — Mesure de la puissance moyenne extraite, de la température de la gaine polymeére a 6
cm du mode stripper ainsi que du mode stripper (données fournies par NKT Photonics) en fonction
de la puissance moyenne du pompage optique.

Premiérement, nous remarquons que le rendement de ’amplification est meilleur que le rendement
maximal obtenu dans 'expérience précédente et présenté sur la figure 2.21. En effet, nous sommes
passés d’un rendement d’approximativement 59 % & 63 % pour respectivement 152 cm et 200 cm de
fibre active. Différentes hypothéses peuvent étre émises. La premiére hypothése qui apparait claire-
ment est la longueur de fibre active qui pourrait étre plus adaptée. En effet, sur la figure 2.21, nous
voyons que le rendement diminue entre 152 cm et 279 cm de longueur de fibre active. Cependant,
n’ayant pas fait de mesure entre ces deux longueurs, nous pouvons penser que la courbe de rendement
pourrait augmenter légérement pour quelques dizaines de centimétres de long en plus au dessus de
152 ¢m pour ensuite diminuer. La seconde hypothése est la préparation des interfaces aux extrémités
des fibres. Durant les expérimentations précédentes, les fibres étaient clivées avec un crayon a cliver
et comme nous le verrons dans I'annexe A, cette méthode ne permet pas d’obtenir un bon état de
surface. Alors que pour la fibre utilisée ici, la préparation a été effectuée par le fournisseur ce qui nous
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garantit une meilleure qualité de I'interface. La troisiéme hypothése est une meilleure injection du
signal a amplifier dans le cceur de la fibre. En effet, dans 'expérience précédente, le faisceau laser était
injecté directement aprés son passage dans 1’étireur or, celui-ci entraine un léger décalage spectral
dans l'espace augmentant la difficulté de l'injection du signal dans le coeur de la fibre. Cependant,
dans le cas présenté ici, le signal est passé par un pré-amplificateur qui a filtré son mode optique,
permettant un meilleur couplage de celui-ci dans le coeur de la fibre. En conclusion, nous pouvons
penser que c¢’est un mélange de ces trois hypothéses qui permet ’augmentation du rendement mesurée.

Deuxiémement, nous remarquons que la température de la gaine polymére aprés le mode stripper
augmente linéairement avec la puissance moyenne du pompage optique mais reste bien en deca de
la température a laquelle la gaine polymére se détériore. Le mode stripper semble donc agir correc-
tement. En interpolant la mesure nous pouvons estimer que la température atteindrait 200 ° C pour
approximativement 280 W de puissance moyenne de pompage optique. Cependant, nous nous atten-
dions a des températures moins importantes et avoir un tel dégagement de chaleur est généralement
génant lorsque nous avons de longues durées de fonctionnement. Par conséquent, nous décidons de
rester pour I'instant & des puissances moyennes extraites inférieures 4 50 W. Nous désirons aussi faire
remarquer que le mode stripper ne chauffe pas, ce qui est en accord avec les données du fournisseur.

2.3.5 Nouvelle architecture d’étireur.

Comme nous 'avons vu dans la section 2.1, aprés avoir noté le plateau de bruit de phase du
Genki et 'instabilité sur le long terme de sa fréquence de répétition, nous nous sommes dirigés vers
un second oscillateur laser plus stable du méme fournisseur nommé Origami dont les caractéristiques
sont présentées dans la section 4.2.2. Cet oscillateur laser présente une durée d’impulsions limitée
par transformée de Fourier de 209 fs et son spectre optique associé présente une largeur de 5,6 nm.
Bien qu’ayant l'avantage de faciliter un étirement d’impulsion, cette largeur spectrale augmente
leffet des perturbations mécaniques de d’étireur ou d’un compresseur a réseaux de diffraction sur
les variations de la phase entre la porteuse et enveloppe des impulsions [65, 66] et donc perturbe
le couplage entre le peigne de fréquences du faisceau laser et les modes longitudinaux de la cavité
Fabry-Perot comme nous le verrons dans le chapitre 3. De plus, 'ajout d’un compresseur a réseaux
augmente la taille du systéme. La combinaison de ces paramétres fait que nous avons décidé de
changer I’architecture de notre systéme d’étirement et d’utiliser la technologie des réseaux de Bragg
dispersifs en volume (CVBG?®) comme étireur et compresseur. La premiére utilisation des CVBG
dans le cadre d’un régime d’amplification d’impulsions a dérive de fréquence date de 2005 [95] et le
principe de leur fonctionnement est présenté sur la figure 2.29. La figure 2.30 présente un schéma
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FIGURE 2.29 — Schéma de principe d’'un CVBG. Le pas du réseau imprimé dans le verre de silice
varie le long ce celui-ci de fagon a ce que les composantes spectrales réfléchies varient le long du verre
entrainant alors un décalage temporel entre elles. A titre d’exemple, le délai induit entre la premiére
et la derniére composante spectrale est de 240 ps dans un verre de silice de 25 mm de long.

5. CVBG signifie Chirped Volume Bragg Grating.
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du systéme d’amplification d’impulsions a dérive de fréquence ou I'étirement et la compression des
impulsions sont effectués par des CVBG. Une image du systéme en fonctionnement au LAL est
présentée sur la figure 2.31. Finalement, nous avons mesuré la qualité du mode optique pour une
puissance moyenne du signal amplifié de 20 W en mesurant le M? du signal aprés compression avec
un ModeMaster (Coherent). Cette mesure est présentée sur la figure 2.32 et nous pouvons voir que
la qualité de mode optique est trés bonne.

DC-200/40-PZ-Yb

. Miroir
Isolateur o 147" lam‘e =40 mm =8 mmdichro’iqueFlg mm
Faraday demi-onde quart d'onde

CVBG 2

RVers diagnostic

FIGURE 2.30 — Schéma du montage final.

FIGURE 2.31 — Image du systéme d’amplification final en fonctionnement.
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Projected External Propagation

FIGURE 2.32 — Mesure du M? effectuée avec ModeMaster (Coherent) aprés compression des impul-
sions dans le second CVBG pour une puissance moyenne aprés compression de 20 W,

2.3.6 Amélioration du systéme

Comme nous le verrons dans le chapitre 4, 'utilisation d’un systéme d’amplification laser de
forte puissance moyenne dans I'environnement d’un accélérateur de particules pose des problémes
que nous n’avions pas appréhendés telles que I'impossibilité d’accéder a notre systéme durant la
semaine. Par conséquent, tous les problémes liés a la thermique, entrainant par exemple de légers
désalignements des optiques d’injection du faisceau laser de pompage optique, voient leur importance
augmenter. Nous présentons donc ici des améliorations apportées a notre systéme optique et le
systéme expérimental est le méme que celui présenté sur la figure 2.26. Cependant, un CVBG est
utilisé pour I'étirement temporel des impulsions.

Injection du pompage optique

L’injection du pompage optique dans la gaine optique d’une fibre est un point crucial dans la
qualité d’un systéme d’amplification fibré. Or, durant la période passée & I’ATF, des recherches sur
de nouvelles lentilles propices & I'injection du faisceau laser de pompage optique ont été effectuées
par le groupe de recherche au CELTA et nous nous proposons maintenant de présenter les tests d’am-
plification que nous avons faits en utilisant différents couples de lentilles. Nous avons donc fait des
tests d’amplification avec une fibre active de 2 m de long préparée a Alphanov. Le protocole est le
suivant : la puissance moyenne du signal injecté dans le ceeur est de 2 W et nous effectuons trois tests
d’amplification consécutifs en changeant les couples de lentilles utilisées pour l'injection du pompage
optique dans la gaine optique de la fibre active. Les résultats de cette étude sont présentés sur la
figure 2.33. Nous remarquons que le couple 18/8 semble étre le plus intéressant au niveau de la puis-
sance extraite et donc, de la qualité du couplage du pompage optique. Cependant, la distance focale
plus petite de la lentille focalisant la pompe dans la gaine optique et collimatant le signal amplifié
fait que celle-ci recevra plus de flux par unité de surface, pouvant potentiellement la détériorer, ce
que nous avons déja expérimenté. C’est pour cela que nous choisissons de rester dans la configuration
couple 25/11. Nous remarquons aussi que pour ce couple de lentilles, 1'efficacité chute lorsque la
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FIGURE 2.33 — Puissance moyenne du signal extrait de la fibre active de 2 m de long en fonction de la

puissance du pompage optique. Ces mesures ont, été réalisées pour trois couples de lentilles différents

pour l'injection du pompage optique.

puissance moyenne du pompage optique dépasse 50 W. Cela est di a un échauffement du connecteur
qui fait probablement bouger légérement ce dernier et donc la fibre qu’il soutient, désalignant alors
légérement l'injection du pompage optique.

Nous allons maintenant étudier I’évolution de I’éfficacité de 'amplification ainsi que de la tempé-
rature du connecteur de la fibre dopée et ainsi essayer de corréler I’évolution de ces deux paramétres.
Pour cela, nous avons effectué deux mesures dans les mémes conditions expérimentales a quelques
minutes d’intervalle. La premiére mesure est celle qui donne la courbe couple 25/11 sur la figure 2.33
durant laquelle nous avons mesuré la température du connecteur en deux points. Notons que nous
avons attendu entre une et deux minutes entre chaque point de mesure afin de laisser la température
se stabiliser avant de relever les valeurs mesurées. Les résultats de cette étude sont présentés sur les
différents graphiques de la figure 2.34. Nous remarquons alors que l'efficacité d’amplification durant
les deux mesures est trés proche jusqu'a 25 W de puissance de pompage optique puis diminue a me-
sure que la puissance du pompage optique augmente. Paralléelement & cela, notons que la température
mesurée au point augmente plus durant la seconde mesure, allant jusqu’a 30 ° C de différence pour
le dernier point de mesure a 77 W de puissance de pompe. Le polymére haut indice du connecteur
a brulé peu de temps aprés que nous soyons passé a 77 W de puissance du faisceau laser de pompe.

Nous allons maintenant caractériser les deux fibres optiques qui furent utilisées durant la cam-
pagne de mesure & I’ATF de février & avril 2011. La premiére est celle utilisée pour I’expérimentation
précédente et qui fat préparée aprés que 'une de ses extrémités ait été détériorée. Sa longueur est
maintenant de 1,58 m. La seconde fibre est préparée en suivant le méme procédé et sa longueur est
de 1,97 m. Le protocole de caractérisation est le suivant. L’efficacité d’amplification est testée pour
trois puissances de signal injecté : 2 W, 100 mW et 50 mW et un suivi de I’évolution de la tempéra-
ture est effectué en différents points clés. Les résultats de ces caractérisations sont présentés sur les
deux graphiques de la figure 2.35 et nous nous proposons de les commenter en commencant par la
caractérisation de la figure longue de 1,54 m présentée sur la figure 2.35a. Comme 1’on peut le voir,
il y a un saut de puissance en deux points, pour approximativement 90 W de puissance de pompe
puis autour de 126 W. Lorsque nous avons atteind 40 W de puissance extraite, nous avons attendu
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FIGURE 2.34 — Deux mesures de puissance extraite et de température prises a quelques minutes
d’intervalle.

quelques minutes que le systéme se thermalise. Durant ce laps de temps, la puissance extraite mesurée
a chuté d’approximativement 0,5 W. Nous avons alors fait des mesures de températures durant cinq
minutes aprés quoi la puissance extraite mesurée chute de 1 W supplémentaire, passant a 38,5 W.
Nous avons ensuite augmenté la puissance de pompe & 126 W pour passer a 42 W de puissance ex-
traite. Remarquant la chute de Defficacité d’amplification, nous avons diminué la puissance de pompe
a 90 W pour remarquer que la puissance extraite avait de nouveau diminué pour passer a 38 W.
Nous sommes ensuite remontés & 126 W de puissance de pompe et la puissance extraite avait chuté
de nouveau, passant de 42 W a 41 W, puis a 38,2 W pendant les cinq minutes durant lesquelles des
mesures de température ont été effectuées. Ces chutes lentes de puissance extraite s’expliquent par
la thermalisation du connecteur, bougeant légérement lorsqu’il change de température. Cependant,
cela n’explique pas I'infléchissement de la courbe que nous remarquons lorsque la puissance de pompe
dépasse les 60 W a 70 W. Par contre, nous notons que la piéce en cuivre utilisée pour bloquer la
pompe résiduelle est briillante, signifiant la présence d’une importante quantité de pompe résiduelle.
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FIGURE 2.35 — Puissances moyennes extraites en fonction de la puissance moyenne du faisceau laser
de pompage optique pour deux fibres de longueurs 154 cm et 197 cm. Trois séries de mesures sont
présentées pour chaque fibre pour trois puissances moyennes de signal injectée dans le coeur des
fibres : 2 W, 100 mW et 50 mW.

Nous décidons alors de mesurer la longueur d’onde optique centrale de ’émission de la diode de
pompe pour différentes puissances d’émision et présentons ces mesures sur le graphique de la figure
2.36a. Nous remarquons alors que, passé les 70 W, la longueur d’onde centrale s’écarte de plus en
plus du pic d’absorption de I'ytterbium dont la section efficace d’absorption est présentée sur la figure
2.36b, diminuant ainsi I'efficacité de I'amplification. Nous avons ensuite désiré nettoyer le polymére
qui en plus de servir de mode stripper, fixe le connecteur a la fibre, ce dernier s’est décollé. Nous
avons donc changé de fibre pour la seconde de 197 cm de long. Les mesures sur cette seconde fibre
sont présentées sur la figure 2.35b. Pour ces mesures, nous monitorons continuellement la longueur
d’onde centrale du laser de pompage afin de diminuer la température de réfroidissement de la diode
lorsque la longueur d’onde centrale augmente au fur et & mesure que nous augmentons la puissance
délivrée. En effet, pour une puissance moyenne donnée délivrée par la diode de pompage, diminuer
la température de cette derniére a pour effet de décaler son spectre optique vers les basses longueurs
d’ondes. Nous remarquons alors que, contrairement & nos mesures effectuées avec la fibre de 154 cm
de long, l'efficacité de 'amplification reste approximativement constante. Le graphique de la figure
2.37 compare les mesures des deux fibres effectuées avec une puissance moyenne du faisceau laser de
signal injectée de 2 W.

2.3.7 Conclusion

Malgré ces travaux sur la robustesse de cette architecture, nous avons & nouveau souffert de
dégradation au niveau de la face des fibres optiques du co6té de l'injection du faisceau laser de
pompage optique. En effet, les trois fibres optiques que nous avions caractérisées ont toutes été
endommagées durant les expériences menées sur PATFE durant les mois de février et mars 2011. Nous
en avons conclu que cette architecture n’était pas assez robuste pour un fonctionnement en continu
dans un environnement comme le tunnel de 'ATF présentant des radiations rendant notre systéme
peu accessible ainsi que de la pollution dans I’air ambiant. Nous nous sommes donc penchés sur une
architecture radicalement différente que nous présentons dans la section suivante.
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F1GURE 2.36 — Comparaison de I’évolution de la longueur d’onde centrale d’émission de la diode avec
le spectre d’absorption de la fibre active utilisée.
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FIGURE 2.37 — Superposition des mesures de puissances moyennes extraites en fonction de la puis-
sance du pompage optique pour 2 watts de puissance de signal injectée pour les deux longueurs de
fibre. Nous remarquons que les deux séries de mesures commencent & diverger entre 50 W et 70 W
de puissance moyenne de pompage optique ce qui correspond a la puissance moyenne de pompage
optique pour laquelle le spectre d’émission de la diode de pompage optique sort significativement de
la bande spectrale d’absorption de la fibre dopée utilisée.
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2.4 Architecture a base de fibres a sauts d’indice

2.4.1 Introduction

Bien que présentant de nombreux avantages tels que la qualité et la largeur modale, I’architecture
basée sur les fibres DC-200/40-PZ-Yb n’est pas satisfaisante dans le contexte d'une utilisation dans
I’environnement d’un accélérateur de particules dont les problématiques sont abordées dans le cha-
pitre 4. Nous nous sommes donc dirigés vers une architecture d’amplificateur laser fibré radicalement
différente pour résoudre les problémes suivant :

— alignement de l'injection dans la fibre active,
— injection du faisceau laser de pompage optique,
— problémes thermiques en sortie d’amplification.

De plus, Durant le tremblement de terre survenu au Japon le 11 mars 2011, notre oscillateur laser
Origami a été endomagé et nous avons dii nous en procurer un nouveau. Avec I'objectif futur d’utiliser
une cavité Fabry-Perot de finesse 30000, le choix s’est porté sur un orange Femtosecond Fiber Laser
fournit par Menlo Systems GmbH plutot que sur un nouvel Origami pour deux raisons principales :

— possibilité d’intégrer un EOM dans la cavité laser afin d’augmenter la bande passante du
controle sur la fréquence de répétition,

— présence d’un double wedge afin de pouvoir agir sur les fluctuations lentes de la phase entre la
porteuse et son enveloppe.

Cet oscillateur laser présente quelques différences par rapport au précédent. Sont spectre optique est
plus large comme le montre la figure 2.38, et il délivre des impulsions étirées a 2,3 ps. Cependant,
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FIGURE 2.38 — Spectre optique de l'oscillateur laser orange comparé a ceux des deux oscillateurs
laser précédents.

son principal inconvénient provient de la puissance moyenne délivrée qui est d’environ 20 mW contre
250 mW pour I’Origami et 1620 mW pour le Genki. A partir de son spectre optique, nous pouvons
estimer la puissance moyenne apreés ’étirement dans le CVBG a approximativement 3 mW a 4 mW.
De plus, TEOM et ’AOM fibrés entrainent aussi des pertes. Finalement, nous estimons la puissance
du signal a amplifier a approximativement 100 uW a 500 uW ce qui nous oblige a développer un
étage de pré-amplification pour notre systéme.
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Avec ces points en téte, 'architecture visée est celle d’un systéme tout fibré sans espace libre entre
les différents éléments le composant. Cette architecture présentée sur la figure 2.39 se décompose entre
trois sous systémes principaux : un étage de modulations composé d’'un EOM et d'un AOM, un étage
de pré-amplification et un étage d’amplification principal. Des coupleurs 1x2 et 2x2 sont installés

Etage de :‘
-_- EOM AOM pré-ampliﬁcation _- ;
CVBG

FIGURE 2.39 — Schéma de principe de 'architecture qui développée et présentée dans cette section.

pour préveler une partie du faisceau laser en différents points afin de faciliter les diagnostics et le
schéma de principe d’un coupleur 2x2 95 % /5 % est présenté sur la figure 2.40.

coupleur

FIGURE 2.40 — Schéma de principe de principe d'un coupleur 2x2 95 % /5 %.

2.4.2 Les étages de pré-amplification laser

L’objectif d’un étage de pré-amplification est de passer d’une puissance moyenne de quelques
dizaines de microwatts aux quelques centaines de milliwatts nécessaires a la saturation de 'amplifi-
cateur laser principal. Pour cela, il n’est pas nécessaire de passer par des fibres actives ayant une aire
modale importante. Nous choisissons donc des fibres actives mono-modes classiques pour lesquelles
existent un grand nombre de composants commerciaux et pour lesquelles il est possible d’injecter le
faisceau laser de pompage optique directement dans le coeur ot 'atténuation a sa longueur d’onde est
bien plus importante afin d’augmenter efficacité de 'amplification. Le choix se porte donc sur des
fibres active de 6 um de diamétre de cceur et de 125 um de diamétre de gaine optique. Les faisceaux
lasers de signal et de pompage optique sont couplés dans celle-ci via un multiplexage en longueur
d’onde (WDM ©) [96]. Cette technique issue des télécomunications par fibre consiste a combiner dans
une méme fibre plusieurs signaux de longueurs d’ondes différentes se propageant dans différentes
fibres grace a un multiplexeur comme le montre la figure 2.41. Le WDM utilisé est constitué de trois
voies. Une voie d’entrée est utilisée pour le signal & 1030 nm & amplifier et 'autre pour le faisceau
laser de la diode laser mono-mode & 976 nm nécessaire au pompage optique. La voie de sortie couple
ces deux faisceaux lasers dans le coeur d’une fibre mono-mode. Un isolateur de Faraday est installé
aprés la fibre active pour prévenir de tout retour de signal. L’architecture du pré-amplificateur est
présentée sur la figure 2.42.

[’atténuation & 976 nm dans le coeur de la fibre active est de 1200 dB.m™ et la longeur de fibre
active nécessaire doit étre étudiée. Pour cela, nous construisons le montage expérimental présenté
sur la figure 2.43. Le signal est injecté en espace libre dans l'entrée 1030 nm du WDM grace a
une platine trois axes (Thorlabs NanoMax Stage MAX313D/M) présentée sur la figure 2.44 et sa
puissance moyenne est d’appoximativement 50 mW. La sortie fibrée de la diode laser est directement
soudée & I'entrée 976 nm du WDM. La figure 2.45 présente la puissance moyenne extraite ainsi que

6. WDM signifie Wavelength-Division Multiplexing.
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FIGURE 2.41 — Schéma de principe d’'un WDM. Sur cet exemple, huit sources de longueurs d’ondes dif-
férentes représentées par les huit couleurs se propagent dans huit fibres. Ces derniéres sont connectées
a un multiplexeur qui permet leur propagation dans une seule fibre de caractéristiques équivalentes
aux huit autres.

Diode laser
Injection du signal mono-mode Liekki

a amplifier via Yb1200-6/125 5ol B
: : solateur de
platine trois axes Faraday

+— Il WDM Il O II — II

FIGURE 2.42 — Schéma de principe de I'architecture du pré-amplificateur.

Diode laser
Injection du signal mono-mode Liekki

a amplifier via Yb1200-6/125 Miroir
platine trois axes dichroique

+.@ O [Puissance méve]

Pompe optique
Signal résiduelle

FIGURE 2.43 — Schéma de principe de I'expérience effectuée pour choisir la bonne longueur de fibre
active pour les pré-amplificateurs. Le signal délivré par 1'oscillateur laser Genki puis étiré temporelle-
ment dans un CVBG est injecté dans la seconde voie du WDM. La fibre de la diode laser est soudée
a la voie du WDM correspondant a sa longueur d’onde. La fibre de la troisiéme voie du WDM est
soudée a la fibre active. Les deux soudures sont réprésentées par un carré bleu. Les faisceaux lasers
du signal amplifié et du pompage optique résiduel sont séparés en sortie de la fibre active par un
miroir dichroique transparent a 976 nm.
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FI1GURE 2.44 — Image de la platine trois axes utilisée pour I'injection dans la fibre mono-mode d’entrée
du WDM.

la puissance du pompage optique qui n’a pas été absorbée en fonction de la longueur de fibre active
et ce, pour différentes puissances de pompage optique. Il est important de noter que l'isolateur de
Faraday n’est pas présent pour ces mesures car il n’est pas pratique d’avoir a souder celui-ci a chaque
fois.
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(a) Puissances moyennes extraites autour de 1030 nm (b) Puissances du pompage optique résiduel en fonc-
en fonction de la longueur de la fibre active pour trois tion de la longueur de la fibre active pour trois puis-
puissances de pompage optique. sances de pompage optique.

FIGURE 2.45 — Puissances moyennes extraites autour de 1030 nm (figure 2.45a) et puissances du
pompage optique résiduel (figure 2.45b) aprés passage dans la fibre active en fonction de sa longueur
pour trois puissances de pompage optique.

Un des effets connus dans les amplificateurs laser est ’apparition d’émission spontanée lorsqu’il
n’y a pas assez de signal pour désexiter assez rapidement les niveaux excités, ceux-ci se relaxent na-
turellement et émettent alors des photons ayant des caractéristiques différentes de celles des photons
du signal. Ces photons sont ensuite amplifiés, limitant ainsi le gain de 'amplificateur. Ce phénoméne
se nomme "amplification d’émission spontanée. Il est donc important d’étudier le gain de la fibre
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active afin de déterminer quelle est la puissance minimale de signal & 1030 nm nécessaire pour obtenir
un signal amplifié exempt d’amplification d’émission spontanée. Pour cela, nous utilisons le méme
montage expérimental que celui présenté sur la figure 2.43. Nous mesurons le spectre optique du si-
gnal en sortie de fibre active pour différentes puissances moyennes de signal injecté dans le coeur de la
fibre active et ce, pour une puissance moyenne de pompage optique d’environ 568 mW. La puissance
moyenne du signal injecté est mesurée aprés la fibre active et ces mesures sont présentées sur la figure
2.46. Jusqu’a 0,1 mW de puissance de signal injecté, nous ne remarquons pas d’apparition significa-
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FIGURE 2.46 — Mesure du spectre optique du faisceau laser en sortie de la fibre active du pré-
amplificateur pour une puissance de pompage optique d’approximativement 568 mW. Les spectres
optiques sont donnés pour différentes puissances moyennes de signal injecté. L’intensité de chaque
spectre est normalisée a 1.

tive de photons ayant une longueur d’onde différente de celle du signal ce qui est la caractéristique de
Iamplification d’émission spontanée. Or, l'oscillateur laser orange que nous souhaitons utiliser avec
ce systéeme délivre un faisceau laser d’environ 20 mW de puissance moyenne. Par conséquent en pre-
nant en compte ’étirement ainsi que les différents éléments de modulation entrainant des pertes de
puissance, nous remarquons que nous n’aurons pas de probléme d’amplification d’émission spontanée
venant perturber notre signal amplifié.

Maintenant que nous avons vérifié que le spectre optique du signal n’est pas modifié au cours
de 'amplification jusqu’a 0,1 mW de puissance de signal injecté, nous regardons comment évolue
la puissance moyenne extraite en fonction de la puissance moyenne du signal injecté dans le coeur
de la fibre active. Nous mesurons donc lefficacité de notre pré-amplificateur soudé a un isolateur
de Faraday pour différentes puissances de signal injecté. La figure 2.47 montre les résultats de ces
mesures présentés de deux facons différentes. Nous voyons alors que lorsque la puissance moyenne du
signal injecté est de 100 uW a 500 uW, la puissance moyenne extraite est inférieure a 160 mW ce qui
est insufisant pour saturer 'amplificateur principal. Par conséquent, nous ajoutons un second pré-
amplificateur identique au premier afin d’avoir une puissance moyenne injectée dans 'amplificateur
principal plus importante et un isolateur de Faraday supportant une puissance moyenne de 10 W est
soudé a sa sortie.

88



N
o
o

T
—— 87,9 mW
[| =——t—2129 mW |
335,6 mwW
—t— 459,4 mW
583,3 mW

=
®
o

[N
=
o
T
I

[N
N
o

[N
N
o

100

Puissance extraite (mW)
=
o] o
o o
(o2} ©
o o

(2]
o
Puissance moyenne extraite (mW)

40

IN
=)

n
o
T

0:4 i I I I I I I o’ i i i i i
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 100 200 300 400 500 600

Puissance du signal injecté (mw) Puissance de pompe (mW)

(a) Puissance moyenne extraite du pré-amplificateur (b) Puissance moyenne extraite du pré-amplificateur
en fonction de la puissance moyenne du signal in- en fonction de la puissance du pompage optique
jecté dans la fibre active pour différentes puissances pour différentes puissances moyennes du signal in-
de pompage optique. jecté dans la fibre active.

FIGURE 2.47 — Puissances moyennes extraites du pré-amplificateur en fonction de la puissance
moyenne du signal injecté dans la fibre active (figure 2.47a) et de la puissance de pompage optique
(figure 2.47b).

2.4.3 L’amplificateur laser principal

La base de cette nouvelle architecture étant de développer un systéme monolithique, il est néces-
saire d’avoir un élément couplant le faisceau laser de pompage optique & la fibre active sans espace
libre de facon similaire aux deux étages de pré-amplification. A notre connaissance, les seuls compo-
sants permettant de faire cela sont les combinateurs [97, 98]. Le principe de ces éléments est de souder
un nombre défini de fibres sur une fibre de plus gros diamétre afin de combiner les faisceaux lasers
guidés dans ces fibres en une seule fibre. Dans notre cas, une fibre doit étre ajoutée afin de pouvoir
extraire/apporter le signal de/a la fibre active. Les combinateurs de ce type sont dénommés z+1:1,
ce qui signifie x fibres couplant les faisceaux lasers de pompage optique délivrés par x diodes lasers
et 1 fibre de signal vers une seule fibre. La figure 2.48 est un schéma de principe d’un combinateur
6-+1:1 composé de six fibres présentant un cceur multi-mode de 110 um de diamétre et d’une fibre
mono-mode semblable & celle décrite dans la partie précédente soudées sur une septiéme fibre dont
les diameétres de coeur et de gaine optique sont respectivement de 25 pum et 250 um. Ces combinateurs

s—
FIGURE 2.48 — Schéma de principe d’un combinateur 6-+1:1. L’entrée est composée de six fibres a
coeurs multi-modes guidant les faisceaux lasers délivrés par six diodes lasers et d’'une fibre & cceur
mono-mode transportant le signal a amplifier. La sortie est composée d’une fibre & cceur mono-mode

et gaine optique multi-mode guidant les faisceaux laser du signal a amplifier et des diodes laser vers
la fibre active.
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peuvent étre placés en sortie de fibre active pour un pompage optique contra-propagatif. Dans ce
cas, le signal est apporté dans la fibre active par injection en espace libre ou en soudant simplement
une fibre délivrant le signal a la fibre active. L’extraction du signal se fait alors par la fibre signal
du combinateur. Ou en entrée de fibre active pou un pompage optique co-propagatif. Dans ce cas, le
faisceau laser a amplifier est apporté dans la fibre active via la fibre optique signal du combinateur
et le faisceau laser amplifié est récupéré directement en sortie de la fibre active. Nous choisissons la
configuration en pompage optique co-propagatif car bien qu’induisant plus d’intégrale B au cours de
Iamplification, elle nous évite d’avoir le faisceau amplifié guidé dans le coeur de 6 um de diamétre
de la fibre signal du combinateur, ce qui entraine deux effets délétéres : accumulation d’intégrale B
dans un cceur de 6 pm de diamétre ; passage de plusieurs dizaines de watts d'un diamétre de cceur
de 25 pm dans la fibre active & un coeur de 6 wm pour la fibre signal du combinateur qui entraine la
détérioration de la gaine polymeére de cette derniére.

Choix de la fibre active

Différents critéres sont pris en compte dans le choix de la fibre active :

existence de combinateur adapté,
maintien de la polarisation (PM7),
qualité modale,

— absortion a 976 nm,

— taille de cceur.

Le premier critére élimine les fibres micro-structurées telles que celle utilisée dans 1’architecture
précédente. Le second n’entraine pas de probléme particulier car la grande majorité des fibres com-
merciales disponibles existent aussi en version PM. Comme il a été expliqué dans le chapitre 1.2, plus
le diamétre du coeur d’une fibre augmente et plus le nombre de modes du champ électromagnétique
guidés par la fibre est important. Cependant, il est nécessaire d’avoir un coeur de diamétre assez
important pour limiter les non-linéarités en diminuant l'intensité par unité d’aire. De plus, pour
un méme diamétre de gaine optique et un méme dopage, ’absortion du faisceau laser de pompage
optique guidé dans la gaine optique augmente avec le diamétre du cceur. Par conséquent, choisir un
petit diamétre de cceur pour favoriser le mode Gaussien fondamental demande une plus grande lon-
gueur de fibre active, ce qui entraine potentiellement un décalage du spectre optique vers les hautes
longueurs d’ondes ainsi qu'une augmentation des non-linéarités. Regardons les possibilités en terme
de fibres commerciales & large coeur présentées dans la table 2.3. A notre connaissance, le principal
fabricant est Nufern et il propose six fibres actives PM dopées & I'ytterbium qui ont un cceur assez
grand pour limiter les non-linéarités. Dans la section 2.3, nous avons vu qu’une atténuation a 976 nm
d’approximativement 20 dB sur toute la longueur de la fibre DC-200/40-PZ-Yb permet d’obtenir une
bonne efficacité d’amplification. Nous cherchons donc a obtenir une atténuation a 976 nm similaire
sur toute la longueur de la fibre active choisie. Nous pouvons voir que les fibres possédant une gaine
optique de 400 um de diamétre possédent une faible atténuation a 976 nm et qu’il faudrait donc entre
7 m et 12 m de fibre active ce qui n’est pas viable dans le régime pulsé ot nous nous situons. Il reste
donc deux fibres active possibles, la 30/250 étant inutile dans notre cas car c’est une version moins
dopée de la 30/250-HI. Le choix se situe donc entre un coeur de 25 pum ou de 30 um de diamétre.
A premiére vue, celui de 30 pm est bien plus attractif : diminution des non-linéarités et augmen-
tation de l'atténuation. Cependant, il faut tenir compte de la qualité modale et de la disponibilité

7. PM signifie Polarization-Maintaining.
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. . Diamétre Diamétre de | Atténuation
Fibre active . .

de coeur gaine optique a 975 nm

PLMA-YDF-20/400-VIII 20,0+£2,0 um 400+£15 um 1,65 dB.m™
PLMA-YDF-25/250-VIII 25,0+£2,5 um 250+10 pum 5,10 dB.m™
PLMA-YDF-25/400-VIII 25,0+£2,5 pm 400£15 pm 2,40 dB.m™
PLMA-YDF-30/250-VIII 30,0£2,5 pm 250+8 um 6,00 dB.m"!
PLMA-YDF-30/250-HI-VIII | 30,042,5 yum 250+£10 pum 7,20 dB.m™!
PLMA-YDF-30/400-VIIT 30,0£3,0 um 400£15 um 2,70 dB.m™

TABLE 2.3 — Liste des différentes fibres active PM proposées par Nufern.

de combinateurs adaptés dans le commerce. En ce qui concerne la qualité modale, Nufern a publié
un article & ce propos ot le facteur de qualité M? est calculé en fonction du rayon de courbure des
fibres [99] et les résultats obtenus pour les fibres PLMA-YDF-20/400 et PLMA-YDF-30/250 sont
présentés dans la table 2.4. Au sujet des combinateurs ITF en propose pour les deux types de fibres.
Nous voyons donc que nous pouvons obtenir un mode quasi Gaussien avec les deux fibres actives et

Fibre Diamétre de courbure | M7 | M
PLMA-YDF-20/400 15 ¢m 1,06 | 1,06
PLMA-YDF-20/400 10 cm 1,09 | 1.13
PLMA-YDF-20/400 8.0 cm 1,09 | 1,09
PLMA-YDF-30/250 15 cm 1,56 | 1,59
PLMA-YDF-30/250 6,3 cm 1,38 | 1,66
PLMA-YDF-30/250 9,5 cm 1,11 | 1,13

TABLE 2.4 — Facteur de qualité M? du faisceau laser en sortie de différentes fibres optiques. Nous
faisons remarquer que la publication de ces mesures date de 2004. Les fibres optiques présentées sont
donc des anciennes versions de celles décrites dans cette partie.

bien que n’ayant pas de données pour la fibre PLMA-YDF-25/250, nous avons eu confirmation de
Nufern qu’elle se situe entre les deux fibres active étudiées dans I'article. Cependant, nous pouvons
noter que pour la PLMA-YDF-30/250, un rayon de courbure d’environ 2,8 cm est nécessaire. Or
une augmentation du rayon de courbure entraine différents effets délétéres comme nous avons pu le
voir dans la section 1.2.6. Nous choisissons donc finalement la fibre PLMA-YDF-25/250-VIII. Nous
souhaitons noter que nous avons découvert a postériori que Liekki fabrique aussi ce type de fibres
actives mais avec une atténuation & 976 nm dans la gaine optique de 11,2 dB.m™ soit plus de deux
fois supérieure a celle de la fibre choisie. Elle sera donc utilisée pour le prototype développé pour le
projet ThomX [100, 101]| qui est basé sur une architecture d’amplification laser similaire. Pour finir,
un end-cap est soudé sur une des faces de la fibre active.

Diodes lasers pour le pompage optique

Les six fibres du combinateur dédiées aux faisceaux lasers de pompage optique présentent les
caractéristiques suivantes : un cceur multi-mode de 105 um de diamétre dont 'ouverture numérique
est de 0,22, une gaine optique de 125 um de diamétre et une gaine polymére de 250 um de dia-
métre. L’objectif final étant d’obtenir 200 W de puissance moyenne en sortie de 'amplificateur, nous
cherchons un moyen d’avoir une puissance moyenne maximale de pompage optique aux alentours de
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300 W. Cela donnerait une efficacité d’amplification d’approximativement 66 % ce qui est inférieur
aux efficacités d’autres systémes similaires [102]. Notre objectif est donc cohérent. En utilisant un
combinateur avec six entrées pour le pompage optique, il nous faut six diodes laser d’approximati-
vement 50 W ou plus de puissance moyenne, stabilisées en longueur d’onde et dont le faisceau laser
est délivré par une fibre présentant des propriétés similaires a celles des six fibres du combinateur. Il
n’est pas courant de trouver des diodes laser de forte puissance moyenne avec une telle brillance. A la
date de la décision en été 2011, nous n’avons trouvé que IPG Photonics qui satisfaisait ces conditions
avec des diodes laser stabilisées de 55 W délivrés par une fibre de 110 um de ceeur dont 'ouverture
numérique est de 0,12, une gaine optique de 125 um de diamétre et une gaine polymére de 250 pum
de diamétre. Le diamétre de leur cceur est un peu plus grand que celui des fibres du combinateur
mais leur ouverture numérique est en revanche plus petite. Par conséquent, nous pouvons souder les
deux fibres entre elles avec des pertes limitées. Notons que IPG Photonics produit maintenant des
diodes laser dont le faisceau laser est délivré par une fibre de 105 um de diamétre de cceur. Le choix
a été fait de ne commencer qu’avec trois diodes laser et le module intégrant les diodes laser est congu
par Alphanov. Seulement trois des dix fibres du combinateur dédiées au pompage optique sont donc
utilisées.

Les trois fibres du module de pompage optique sont soudées a trois des six fibres du combinateur
dédiées au pompage optique. Maintenant, nous mesurons les pertes optiques sur les faisceaux laser
de pompage optique dans le combinateur. Pour cela, nous effectuons deux caractérisations de la
puissance moyenne du pompage optique. Une premiére avant le combinateur en mesurant en méme
temps la puissance moyenne délivrée par les trois fibres du module de pompage optique et une seconde
en mesurant la puissance moyenne en sortie de la fibre passive du combinateur oli nous mesurons aussi
le spectre optique pour deux puissances moyennes différentes afin de vérifier la stabilité en longueur
d’onde. Les résultats de ces mesures sont présenté sur la figure 2.49. Nous tirons deux conclusions de
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(a) Puissance émise en fonction du courant de (b) Spectres optiques pour deux puissance émises
controle délivré par ’alimentation électrique.

FIGURE 2.49 — Mesure de la puissance émise par le module de pompage optique composé de trois
diodes laser en fonction du courant de controle délivré par 'alimentation électrique ainsi que du
spectre optique.

ces mesures. Premiérement, les pertes dues au passage dans le combinateur sont faibles, de 0,02 dB
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a 0,06 dB selon les points de mesures. La combinaisons des faisceaux laser de pompage optique est
donc bonne. Deuxiémement, le décalage du spectre optique est de 0,16 nm entre les deux puissances
moyennes. Le spectre optique du faisceau laser de pompage optique est donc compris dans la bande
d’absorption de I’'ytterbium méme lorsque la puissance moyenne varie.

Caractérisation de amplificateur laser principal

Nous présentons maintenant les différentes études effectuées sur 'amplificateur laser principal
afin de le caractériser. Le montage est celui présenté sur la figure 2.50 et les images présentées sur la
figure 2.51 montrent notre systéme d’amplification durant les caractérisations.

lame lame  y5olateur d
quart d'onde  demi-onde S;;;:;yc

m Soudure ou connection FC/APC

Diode laser
mono-mode

Diode laser
mono-mode Liekki
Yb1200-6/125

Isolateur de
Faraday

Liekki

i Yb1200-6/125
amplifié T
o
Pompe optique - _ ( )
résiduelle < Iﬁ‘
3 fibres ’ Isglateur de
araday

Nufern
PLMA-YDF
25/250-VIIL
FIGURE 2.50 — Schéma de principe de 'architecture finale du systéme d’amplification utilisé lors des

tests.

La premiére caractérisation est celle des puissances moyennes en différents points critiques du
systéme. Les puissances moyennes du signal amplifié et de la pompe résiduelle sont mesurées en
placant un puissance-métre sur les faisceaux réfléchis et transmis par le miroir dichroique. La figure
2.51c montre la position des calorimétres de ces deux puissance-métres. Le plus petit, sur la droite,
recoit le faisceau laser résiduel du pompage optique alors que le plus important, sur la gauche, recoit
le signal amplifié. Notons que devant celui-ci se trouve une lentille convergente de 18 mm de distance
focale utilisée pour focaliser fortement le faisceau quelques centimétres avant le calorimétre afin que
celui-ci diverge assez aprés son point focal pour couvrir tout 'espace de mesure sur le calorimétre.
Une lentille divergente aurait été plus appropriée mais nous ne disposions pas d’une qui convenait.
De plus, nous pouvons voir la platine trois axes permettant I'injection du signal dans la fibre du
WDM du premier pré-amplificateur. Nous mesurons aussi les puissances moyennes du faisceau laser
revenant vers le second pré-amplificateur et vers les diodes laser. Pour la premiére mesure, nous
utilisons Pentrée & 5 % du coupleur 2x2 installé entre 'isolateur de Faraday du second étage de
pré-amplification et le combinateur. Cela nous permet de mesurer 5 % de la puissance moyenne
totale revenant du combinateur vers ce coupleur avec 95 % de celle-ci revenant vers l'isolateur de
Faraday. Pour la seconde, nous mesurons les puissances moyennes des faisceaux laser sortant des trois
fibres inutilisées du combinateur. Les fibres guidant les faisceaux lasers du pompage optique étant
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- ( Diodes laser mono-modes
j 5 montées sur leurs alimentations
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FIGURE 2.51 — Image du systéme d’amplification durant les caractérisations présentées. Les figures
2.51a et 2.51b sont des vues globales du systéme en fonctionnement et nous voyons la fluorescence
de la fibre active de I'amplificateur principal sur la figure 2.51b. La figure 2.51c montre la partie ou
le signal amplifié est extrait et caractérisé. La figure 2.51d montre la partie ou les différents retours
de faisceaux laser sont caractérisés.

94



placées de facon symétrique dans le combinateur, elle recoivent toutes une puissance moyenne de
retour comparable. Nous en déduisons donc la puissance moyenne totale revenant par les six fibres
ou la puissance moyenne par fibre pour les trois fibres soudées. La figure 2.51d montre la position
des calorimétres de ces deux puissance-métres. Le plus petit, sur la gauche, recoit le faisceau laser
de la sortie 5 % du coupleur 2x2 alors que le plus gros, sur la droite, recoit les faisceaux lasers issus
des trois fibres optiques non utilisées du combinateur.

La premiére étape est la mesure des puissances moyennes que nous venons de définir en fonction
de la puissance moyenne de pompage optique. Les résultats sont présentés sur la figure 2.52a. Pour
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FIGURE 2.52 — Mesure des puissances moyennes en différents points (figure 2.52a) et évolution du
rendement de Pamplificateur laser pincipal (figure 2.52b) en fonction de la puissance du pompage
optique. La puissance moyenne du signal injecté est d’approximativement 173 mW

commencer, nous nous proposons d’analyser la puissance moyenne extraite et donc l'efficacité d’am-
plification. Nous pouvons voir sur la figure 2.52b que celle-ci évolue différemment sur la plage étudiée.
Nous notons alors deux régimes différents. Jusqu’a approximativement 15 W de puissance moyenne
de pompage optique, l'efficacité de I'amplification augmente significativement, passant d’approxima-
tivement 25 % a 52 %. Dans un second temps, la courbe de lefficacité de 'amplification s’infléchit
et son augmentation se réduit. Cette évolution est similaire a celles obtenues avec les simulations
présentées sur la figure 1.18 de la section 1.3. Par conséquent, en se référant a ces simulations, nous
pouvons extrapoler et penser qu'un troisiéme régime apparait lorsque la puissance moyenne du pom-
page optique dépasse 40 W durant lequel Defficacité d’amplification n’augmente plus. Nous nous
proposons maintenant d’expliquer ce phénoméne. Lorsque un photon est guidé dans une fibre active,
sa probabilité d’étre absorbé dépend de quatre facteurs : la section efficace d’absortion a la longueur
d’onde du photon ; le taux de dopage de la fibre active et I'inversion de population. Lors de 'expé-
rimentation présentée ici, le seul paramétre évoluant est 'inversion de population. En effet, plus la
puissance moyenne du pompage optique est importante et plus I'inversion augmente. Cela réduit alors
I’absorption des photons issus du signal. Il y a donc une premiére dynamique d’amplification au cours
de laquelle 'augmentation du pompage optique augmente significativement I'inversion de population
et donc I'absorption du signal ce qui entraine une augmentation du rendement. Puis une seconde
dynamique d’amplification au cette augmentation s’infléchit puis se stablise lorsque. Et finalement,
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une troisiéme dynamique d’amplification lorsque I'inversion de population trop importante pour que
son augmentation suive celle de puissance du pompage optique ce qui entraine une chute de Iefficacité.

Maintenant, nous nous proposons de regarder les puissances moyennes dites de retour en com-
mencant par celle revenant dans les six fibres d’entrée du pompage optique. La puissance moyenne
totale des faisceaux laser se propageant dans ces six fibres augmente linéairement avec la puissance
moyenne du pompage optique et la proportion de la puissance moyenne de retour par rapport a la
puissance moyenne du pompage optique varie de 0,2 % a 0.25 %. Or, IPG Photonics indique une
acceptance de retour & 976 nm de 10 % de la puissance moyenne émise par les diodes laser. Par
conséquent, le retour que nous mesurons ne risque pas d’endommager les diode laser. La puissance
moyenne de retour dans la fibre signal posséde deux composantes. Premiérement, nous remarquons
qu’il y a du retour dans cette fibre lorsque la puissance moyenne du pompage optique n’est que 0,4 W.
De plus, si nous interpolons la courbe, nous remarquons que méme en I'absence de pompage optique,
la puissance moyenne de retour dans la fibre signal n’est pas nulle. Ce retour correspond a approxi-
mativement 5 % de la puissance moyenne du signal injecté dans le combinateur. Il est difficile d’avoir
une réponse définitive quand aux causes de ce retour. Pour cela, il faudrait mesurer cette puissance
moyenne avec simplement le coupleur 2x2, puis avec le combinateur, puis la fibre active et enfin avec
le end-cap. Cependant nous pensons que ces pertes sont principalement dies aux différentes soudures.

Nous mesurons ensuite les spectres optiques du faisceau laser revenant vers le coupleur 2x2 pour
différentes puissances moyennes de pompage optique ainsi qu’en I'absence de pompage optique. Ces
spectres optiques sont présentés sur la figure 2.53 et nous pouvons en extraire plusieurs informations.
Premiérement, il y a une réflexion lorsqu’il n’y a aucun pompage optique. Nous ne ’avons pas mesuré
au moment de 'expérimentation mais il est possible de ’estimer. Pour cela, nous faisons le rapport
des intégrales sur le spectre optique en ’absence de pompage optique et sur le spectre optique pour
une puissance moyenne de signal extrait de 24,2 W, en négligeant le pic a 976 nm. Nous multiplions
ensuite le résultat obtenu par la puissance moyenne de retour obtenu pour une puissance moyenne
extraite de 24,3 W lors de la mesure présentée sur la figure 2.52a soit 158 mW. Nous estimons alors
la puissance moyenne de retour en 'absence de pompage optique a approximativement 8,4 mW ce
qui correspond & approximativement 5 % de la puissance moyenne du signal injecté. Cette mesure est
donc cohérente avec la précédente. Deuxiémement, nous apercevons ’apparition de photons présen-
tant des longueurs d’ondes différentes de celle du signal. Cela est typique de 'amplification d’émission
spontanée et signifie que la puissance moyenne du signal injecté est insuffisante. En effet, nous voyons
sur la figure 2.53b que durant 'amplification, la majeure partie du faisceau laser de retour est de
Iamplification d’émission spontanée. Cependant, cette remarque est a pondérer par le spectre optique
du signal aprés son amplification dans la fibre active présenté sur la figure 2.54. En effet, nous re-
marquons I'absence de composantes spectrales typiques de 'amplification d’émission spontanée dans
ce spectre optique, ce qui indique que son niveau de puissance est trés faible en comparaison avec
la puissance du signal aprés amplification. Nous pourrions donc améliorer légérement le rendement
de 'amplificateur principal en augmentant la puissance moyenne du signal injecté dans celui-ci mais
le gain ne devrait pas étre significatif. Cependant U'intérét serait de diminuer la puissance moyenne
de retour dans la fibre signal afin de limiter les risques que la gaine polymére de celle-ci ne se dégrade.

Pour 'expérience de production d’un flux de rayons gamma le plus important possible, il est néces-
saire d’avoir un systéme robuste pouvant délivrer une puissance moyenne imporante durant plusieurs
heures. Nous faisons donc deux mesures de I'évolution des différentes puissances moyennes comme
précédemment ainsi que de la température du combinateur au point d’entrée des sept fibres. Dans
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optiques pour différentes valeurs de puissances moyennes extraites de la
fibre active. Ceux-ci sont mesurés sur le retour du coupleur 2x2 placé entre l'isolateur de Faraday
et le combinateur. Notons que tous les spectres optiques sont normalisés par rapport a la plus haute

dans le signal revenant vers le coupleur 2x2.

intensité mesurée sur ’ensemble de ceux-ci afin de pouvoir noter I’évolution des intensités spectrales

en fonction des puissances extraites. Nous présentons aussi la fraction damplification d’émission

spontanée dans le signal

revenant vers le coupleur 2x2 (figure 2.53b).
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la portion réfléchie par le miroir dichroique est analysée. La puissance moyenne est de 24 W.

un premier temps nous faisons ces mesures pour une puissance moyenne de signal extrait d’approxi-
mativement 24 W puis de 52 W dans un second temps. Ces mesures sont présentées respectivement
sur les figures 2.55 et 2.56. Nous remarquons dans les deux cas que notre systéme est stable mais
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FIGURE 2.55 — Evolution au cours du temps de différents paramétres du systéme d’amplification.

notons aussi une légére diminution de la puissance moyenne extraite au cours du temps. Pour la
premiére mesure, la puissance moyenne de signal extrait augmente dans les vingt premiéres minutes
puis chute pendant approximativement quatre vingt dix minutes pour ensuite rester stable. Pour la
seconde mesure, la puissance moyenne de signal extrait chute pendant les quatre vingt dix minutes
de la mesure. Nous pensons que cela est dii au temps de thermalisation du systéme. De plus, dans
le premier cas, la différence entre les deux extrémes de la puissance moyenne est de 2,8 % et elle est
de 1,7 % dans le second cas.
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FIGURE 2.56 — Evolution au cours du temps de différents paramétres du systéme d’amplification. La
puissance moyenne initiale du signal extrait est de 52 W.

Nous avons par la suite percu un défaut dans le module de pompe. Par conséquent, nous avons
fait une nouvelle mesure d’amplification ainsi qu'une mesure de stabilité sur une durée de deux heures
aprés la réparation du module. Les résultats de ces mesures sont présentés sur la figure 2.57. Nous
remarquons que 'efficacité d’amplification est maintenant de 70 %.

Aprés ces derniers tests, le systéme d’amplification est monté sur deux supports comme montré
sur la figure 2.59a. Le systéme est ensuite installé dans un boitier 19 pouces. La figure 2.59b montre
I’étage comprenant les deux pré-amplificateurs, les deux modulateurs nécessaires & I'asservissement
a la cavité Fabry-Perot ainsi que les trois photodiodes de controle. La figure 2.59¢ montre 1’étage
de amplificateur principal. Finalement, nous avons mesuré la qualité du mode optique en mesurant
le M? du signal. Cette mesure est présentée sur la figure 2.60 le M? calculé est de 1,2 sur les deux
axes. Nous pouvons voir que la qualité de mode optique est un peu moins bonne que celle du signal
amplifié dans la fibre micro-structurée souple.
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FIGURE 2.58 — Synoptique de systéme d’amplification (figure 2.58a) inséré dans le boitier ainsi que
du cablage électrique des divers éléments le composant (figure 2.58b).
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FIGURE 2.59 — Images du systéme final. Les figures 2.59a et 2.59b présentent le systéme d’amplifi-
cation en cours de montage sur deux supports. La figure 2.59¢ présente ’étage contenant les deux
pré-amplificateurs lasers, les deux modulateurs ainsi que les trois photodiodes de controle. La fi-
gure 2.59d présente 1’étage contenant I'amplificateur laser principal, I'isolateur de Faraday de forte
puissance moyenne ainsi que le bloc regroupant les signaux issus des photodiodes.
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FIGURE 2.60 — Mesure de I’évolution du profil spacial de signal amplifié pour le calcul de son M2
Celui-ci est de 1,2 sur les deux axes.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié différentes architectures d’amplification laser dans des fibres
actives et chacune présente des avantages et des inconvénients. Premiérement, regardons les fibres
actives. Les fibres micro-structurées de type barreau sont trés intéressantes pour tous les dévelop-
pements de chaines laser pour les applications nécessitant des impulsions énergétiques comme la
génération d’harmoniques d’ordres élevés [103|. De plus, le seuil d’apparition des battements de
modes optiques a été repoussé dans les nouvelles séries. Cependant, leur rigidité fait qu’elles ne sont
pas adaptées a notre application. Les fibres micro-structurées souples sont une alternative lorsque, ce-
pendant, le manque de composants permettant de développement d’un systéme tout fibré fait qu’elles
perdent de leur intérét dans le cadre de I’amplification d’impulsions & haute cadence. Finalement, les
fibres & sauts d’indice offrent de nombreuses possibilités d’intégration permettant de développer des
systémes d’amplification trés compacts. Cependant, 'amplification a de fortes puissances moyennes
entraine la nécessité de diamétre de coeur de plusieurs dizaines de micrométres ce qui diminue la
qualité du mode optique du signal amplifié. De plus, dans des systémes nécessitant des cadences plus
basses comme le projet ThomX [100, 101], la gestion des non-linéarités devient plus complexe car le
diameétre de leur coeur reste inférieur a celui des fibres micro-structurées souples pour que la qualité du
mode optique de soit pas trop dégradée. Deuxiémement, regardons les deux architectures de gestion
des impulsions. Pour "amplification d’impulsions picosecondes a haute cadence, nous avons vu que
Pamplification en regime de compression spectrale par auto-modulation de phase est trés intéressante
car elle permet d’atteindre des puissances moyennes trés élevées sans nécessité de compresseur. Cela
entraine alors un gain d’efficacité globale et de compacité pour le systéme d’amplification. Cepen-
dant ce régime d’amplification entraine un couplage AM-FM qui doit étre minutieusement étudié
lorsque le peigne de fréquences du signal amplifié est un point important de I'application. Quand a
'architecture classique étirement/amplification /compression, elle est une méthode plus sure dans le
cadre de nos applications. Il en ressort qu’un systéme tout fibré présente des avantages importants
tels que la robustesse et l'efficacité d’amplification. De plus, dans 'objectif d’empilement cohérent
d’impulsions laser picosecondes dans une cavité Fabry-Perot, nous voyons différents développements
et expériences a effectuer afin d’augmenter les performances du systéme congu.

Un premier développement en cours au CELIA est le changement du second pré-amplificateur. En
effet, nous avons vu de 'amplification d’émission spontanée dans 'amplificateur pricipal. Or, il a été
démontré que 'amplification d’émission spontanée induit du bruit de phase dans les systémes d’am-
plification laser [104]. De plus, la présence d’amplification d’émission spontanée est un indicateur du
fait qu'une partie de la puissance du pompage optique n’est pas transférée au signal amplifié ce qui
entraine trois effets délétéres. Premiérement, une perte de l'efficacité d’amplification. Deuxiémement,
une petite partie de ’émission spontanée est guidée et ensuite amplifiée ce qui entraine une perte
d’efficacité d’amplification supplémentaire. Cependant, nous avons vu que la puissance moyenne du
faisceau laser constitué de 'amplification de ’émission stimulée était de quelques centaines de milli-
watts ce qui est négligeable comparé aux dizaines de watts du faisceau laser amplifié. Troisiémement,
la majeure partie de I’émission spontanée passe par la gaine protectrice, chauffant alors cette der-
niére. Il est donc crucial de limiter ’émission spontanée dans notre systéme. Pour cela, le second
étage de pré-amplification sera modifié. Une architecture similaire & celle de I'amplificateur principal
est envisagée. Celle-ci sera basée sur une fibre active LIEKKI Yb1200-12/125 et les faisceaux lasers
de pompage optique et a amplifier seront couplés dans celle-ci via un combinateur de type 2+1:1.
L’objectif de cet étage de pré-amplification est d’obtenir un faisceau laser de quelques watts aprés
son amplification.
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Le second développement se situe au niveau de I’étirement des impulsions. En effet, un systéme
sans espace libre a été concu pour 'amplification. Cependant, 1’étirement dans le réseau de Bragg
en volume se fait toujours en espace libre ce qui est regrettable étant donné que l'oscillateur laser
orange délivre un faisceau laser via une fibre optique. Deux idées sont envisagées pour optimiser cela.
La premiére est la conception d’un boitier présentant une entrée et une sortie fibrées dans lequel le
CVBG serait installé. Elle est présentée sur la figure 2.61a. L’alignement du CVBG n’aurait alors a

CVBG CFBG
-_ Ciroulateur | Impulsions étirées -_ Cireulateur| Impulsions étirées
(a) Etireur compact. (b) Etireur tout fibre.

FIGURE 2.61 — Schéma de principe des deux solutions envisagées pour avoir un étirement des im-
pulsions sans espace libre. La figure 2.61a présente la premiére solution. Un CVBG est placé dans
un boitier et les impulsions entrent et sortent du boitier par la méme fibre. Un seul alignement est
nécessaire lors de l'installation du CVBG dans le boitier. La figure 2.61b présente la seconde solution.
Un CFBG est utilisé, rendant alors I’étirement des impulsions effectivement sans espace libre.

étre fait qu’une seule fois dans le boitier. La seconde est 'utilisation d’un réseau de Bragg dispersif
fibré (CFBG#®) fonctionnant sur le méme principe qu'un CVBG, rendant alors le systéme effective-
ment tout fibré. Elle est présentée sur la figure 2.61b.

Troisiemement, nous avons vu dans la section 2.3 de ce chapitre qu’amplifier des impulsions la-
ser en régime non-linéaire induit du bruit de phase dans le signal amplifié. Cependant diminuer la
largeur spectrale des impulsions augmente le couplage dans une cavité Fabry-Perot de haute finesse
comme nous le verrons dans la section 3.1. Par conséquent, il serait intéressant de développer un
systéme d’amplification en régime de compression spectrale par auto-modulation de phase, pour le-
quel le spectre optique du faisceau amplifié serait de quelques centaines de picométres et d’essayer
de coupler le faisceau laser & une cavité Fabry-Perot en modulant le pompage optique, afin de voir
s’il y a effectivement une différence entre les deux régimes d’amplification. De plus, se passer d’un
compresseur augmente l'efficacité globale et la compacité du systéme d’amplification.

Finalement les récents développements sur les fibres micro-structurées de type DC-200/40-PZ-
Yb font que que celles-ci peuvent & nouveau étre envisagées comme milieu actif dans le cadre de
notre application. Premiérement, des efforts sont faits au niveau de la compacité et de la robustesse
de l'injection du pompage optique grace au développement de systémes tout intégrés. Ceux-ci per-
mettent d’obtenir des rendements stables de 60 % a 70 % et une image d’un composant de ce type
développé par Alphanov est présentée sur la figure 2.62. Deuxiémement, des combinateurs 9-+1:1
sont maintenant disponibles pour ces fibres micro-structurées. Et bien que ne fonctionnant pour
I'instant que jusqu’a 100 W de puissance moyenne de pompage optique répartis sur les neuf entrées

8. CFBG signifie Chirped Fiber Bragg Grating.
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Photo par Alphanov

FIGURE 2.62 — Image du systéme de pompage optique intégré. Ses dimensions sont de 100 mm X
70 mm x 30 mm. Nous pouvons voir les fibres de pompage optique, active et d’extraction du signal
amplifié.

dédiées a celui-ci, les rendement supérieurs a 75 % donnés par le constructeur NKT Photonics sont
trés encourageants. Il est donc envisageable dans un avenir proche de revenir vers ces fibres qui
présentent de meilleures qualités intrinséques que celles a sauts d’indice a large coeur utilisées pour
I’étage d’amplification principal de la derniére architecture d’amplification laser présentée.
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Chapitre 3

La cavité Fabry-Perot

3.1 Fonctionnement théorique

Maintenant que le champ électrique du faisceau laser a été complétement décrit, il est nécessaire
de comprendre comment celui-ci se comporte au sein d’un cavité Fabry-Perot. Afin d’appréhender ce
phénomeéne simplement, nous le décrivons pour une cavité Fabry-Perot deux miroirs dans un premier
temps puis pour le résonateur quatre miroirs utilisé durant I'expérience de diffusion Compton dans
un second temps. Notons que dans cette section, nous considérons des cavités Fabry-Perot stables
d’un point de vue optique.

3.1.1 Cas simple d’une cavité Fabry-Perot deux miroirs

Prenons une cavité Fabry-Perot de longueur L constituée de deux miroirs sphériques avec un
champ électrique incident sur I'un des miroirs comme le réprésente la figure 3.1. Ejpne, Erer, i s

'an 7" M1 Ez M2
—
ref z M1 Er,MQ

FIGURE 3.1 — Schéma de principe d’une cavité Fabry-Perot deux miroirs

Er a1, 5 Eirans représentent respectivement les champs électriques incident sur le miroir M, réflechi
sur le miroir d’entrée, incidents et réfléchis sur chacun des miroirs dans la cavité Fabry-Perot et
transmis par le miroir de sortie Ms. Les deux miroirs de la cavité Fabry-Perot peuvent étre décrits
par trois paramétres liés entre eux, leur réflectivité, transmitivité et perte respectivement noté r;(v,, ),
ti(vm) et Pi(vm) avec |1(Vm)|? +|ti(Vim)|? = 1 — P;(vy,). Par souci de rigueur, le coefficient de réflexion
sera par la suite noté 7;(vy,) = pi(Vm) exp(ie; (V) out @;(vy,) représente la phase accumulée lors de
la propagation dans les multicouches et peut étre développée en série comme ceci [105] :

@i(Vm) = @io + (Vi — 10)$5 0 + 09i(Vm — 1) (3.1)
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ou v, et vy correspondent respectivement aux fréquences optiques du mode dont on désire calculer
la dispersion et du mode correspondant au centre du spectre optique.

A Régime continu

Comme nous I'avons vu dans la section 1.1, le champ électrique d’un oscillateur laser en régime
impulsionnel est constitué dans le domaine fréquentiel d’'une série de modes longitudinaux dont le
nombre dépend de la largeur spectrale. C’est le peigne de fréquences. Nous nous proposons donc de
commencer par calculer les propriétés des différents champs électriques pour un seul mode m, ce qui
correspond au régime continu, puis pour tous les modes, ce qui correspond au régime impulsionnel.

Calcul de I’expression d’un champ électrique au sein d’une cavité Fabry-Perot

Pour cette section, nous reprenons le calcul de [106]. Chaque mode des champs électriques définis
sur la figure 3.1 obéit au systéme d’équations suivant :

@
)

Em,r,Ml = tlEm,inc(Vm) + pl(”m) eXp(—i@l(Vm))Em717M1
—127V,, L
Emi - —m - m L Em'r
My eXP( oa o) )exp( 11(Vm) L) By at
Em,r,Mz = pZ(Vm> eXp(_igp2(Vm>>Em,i7M2
— 127V, L
Eo i = — — (V) L) By,
M) exp< o) )eXp( (Vi) L) B vty

Em,réf = pl(ym> exXp (—l901(1/m)) Em,inc + tlEm,'i,Ml

Em,trans =1t Em,i,Mg

~~ —~ —~ ~—~ —~
(S =~ w
~— ~— ~— ~— ~—

oW
- o

A partir de ces équations, les différents champs électriques peuvent étre calculés en fonction du champ
électrique incident et des paramétres de la cavité Fabry-Perot introduits précédemment. Il n’est pas
nécessaire de définir les champs électriques en tous points, seuls trois champs électriques principaux
sont explicités, Fn, circ; Lmréfs Emtrans avec Ep, cire = Fp, 1 Teprésentant le champ électrique circulant
dans la cavité Fabry-Perot et a partir duquel il est trivial de calculer le champ électrique en tous
points de la cavité Fabry-Perot. Notons que nous avons choisi arbitrairement £}, ; comme champ
circulant mais tout autre champ intra-cavité convient. De plus, afin de simplifier les expressions,
nous nous placons dans une situation ou la cavité Fabry-Perot est sous vide et ot celui-ci est assez
important pour que I"absorption linéique du milieu entre les deux miroirs ainsi que le déphasage qu’il
induit soient négligables, Nous posons alors v, (v,,) = ¢ et p(vy,) = 0 pour tout m. Ces trois champs
électriques s’écrivent alors :

V1—=P—pi (3.8)

Em circ — . m,inc
’ 1 — p1poexp(—i®)
Bppey = exp(—ip1) = paexp(=i®) [2pi cos(py) = (1 = P1) exp(ispn)] B (3.9)
1 — p1pa exp(—i®)
1—P — 02 /1 =P, — p2e =2imvm L
Em,trans = \/ - 101\/ 2 102 =P ( < )Em,inc (310)

1 — p1psexp(—i®)
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ol ® = % — (1 — o et leurs intensités sont :
1—P —p?
[m circ — 2 o - A ]m inc (311)
’ 1+ pips — 2p1p2 cos(®)
pi — 2p1ps (pi cos(®) + (pT — 1) cos(P — 2¢1))
1 202 — 2 P
Ly = 01 = 2012 c0S(®) (3.12)

p3 (4pF cos(1)(pf — (1 = Pr)cos(p1) + (1 — P1)?))
L+ pip3 — 2p1pa cos(®P)
(1—P—p})(1— P, —p3)

Im rans — 3.13
! L+ po3 — 2p1ps cos(®) (313

+

Notons que pour simplifier la lecture, la dépendance en v, de p;, @; et P; n’est plus explicitée par la
suite.

Résonnance

Nous pouvons maintenant tracer la variation de I'intensité intra-cavité en fonction de la fréquence
laser pour une cavité donnée de longueur L sur la figure 3.2. Nous observons alors qu’il n’y a ré-

1(v)

FIGURE 3.2 — Résonance d’une cavité Fabry-Perot en fonction de la fréquence optique du faisceau
laser.

4

sonance d’un mode dans la cavité Fabry-Perot que pour certaines valeurs de fréquence v,,. Nous

nous proposons donc de calculer les valeurs de ces fréquences. D’aprés I'équation 3.11, nous remar-

quons que 'intensité dans la cavité Fabry-Perot I, .;r. est maximale lorsque la condition suivante est

vérifiée : A I
TV

"= 4 0 + (Vm — 10) @y + 0po(Vm — ) = 2mm (3.14)

ol Yo = P10 + P20, Py = 90,1,0 + ‘Pé,o et 0o (Vm — 10) = 01 (Vm — o) + 602 (Vi — 1p).
A partir de 3.14, on obtient la condition sur chaque raies v, pour avoir une résonance :

— oS -
Uy, = (Qm Yo — Py oV Vo)) ¢ : (3.15)
™ ™ AL + 2

Nous pouvons distinguer trois termes dans 1’équation 3.15 :

— 2m entraine un décallage —<_~ entre chaque raies.

4L+%0

— o} o , .
—2—%% entraine un décalage de toutes les raies.

109



5 - ) . ) . .
- M représente les termes d’ordres supérieurs du déphasage et entraine une variation de

la position de chaque raie par rapport a leur position au premier ordre.

Ce dernier terme n’ayant pas d’impact significatif en régime continu, nous posons dgg(vy, — 1) = 0
pour la suite de cette section. Il sera réintroduit lorsque le régime impulsionnel sera abordé car son
impact y est important.

Intervalle spectral libre, bande passante et finesse : définition, calcul et mesure

Maintenant que les conditions requises pour avoir une résonance ont été étudiées, nous allons
définir les caractéristiques d’une cavité Fabry-Perot et de ses résonances. En reprenant la figure 3.2,
nous pouvons définir plusieurs paramétres : Uintervalle spectral libre (ISL) Av qui représente la
distance en fréquence optique entre deux résonances; la largeur fréquentielle & mi-hauteur des pics
ov qui est la bande passante de la cavité; la finesse F = % qui est le rapport entre I'/SL et la
largeur fréquentielle des pics et le facteur de qualité Q = 5. Ces deux derniers paramétres peuvent
aussi étre reliés au temps de vie des photons dans la cavité 7, au nombre de leurs oscillations N ainsi
qu’entre eux par :

F =2nTAv (3.16)

F=21N (3.17)

Q =277V (3.18)
Fv

Q=" (3.19)

Pour calculer '/ SL Av, nous partons de ’équation 3.15 donnant la condition générale de résonance
pour chaque mode otl nous supprimons le troiséme terme et faisons la différence entre deux modes

résonnant successifs : c

AV =Vpt1 —Vp=—— (3.20)

2L + S0
Nous retrouvons bien le décalage entre chaque mode introduit par le premier terme de ’équation
3.15 avec % le temps d’un aller retour entre les deux miroirs et % le retard accumulé dans les
revétements des miroirs. Afin de calculer la largeur spectrale des raies, nous partons de ’expression
de l'intensité intra-cavité de ’équation 3.11 et calculons simplement la largeur a mi hauteur des pics

pour obtenir :

1 24

dv = ;C, Lo — Vopy — arccos * (p1p2) PP (3.21)
2L + <2 2p1p2

Avec les équations 3.20 et 3.21, nous pouvons maintenant calculer la finesse de la cavité Fabry-Perot :

™

F = (3.22)

— ol — 14(p1p2)®—4p1p2
@0 ¥y arccos ( 2p1p2

Cette expression de la finesse est généralement donnée sans prendre en compte le déphasage induit
par les miroirs soit @;() = 0 et en faisant une approximation pour p; ~ 1 par :

T/
Fo VAP (3.23)
L= pip2
Maintenant que les notions de base permettant de décrire les caractéristiques d’une cavité Fabry-
Perot ont été présentées, nous allons décrire les champs électriques a l'intérieur et hors de la cavité
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Fabry-Perot et voir comment les caractéristiques de celle-ci influent sur eux autour des résonances.
Pour cela, nous posons v, = 1y + Av tel que % = 2mm. De plus, afin de simplifier I’étude, nous
admettons que le déphasage induit par les miroirs est nul dans 3.8, 3.9 et 3.10 soit ¢;(v) = 0. Nous
étudions les finesses 3000 et 30000 car elles correspondent respectivement a la finesse de la cavité
Fabry-Perot lors de nos prises de données & 'ATF et a la finesse a atteindre pour 'objectif final du
projet Migthy Laser.

Champ électrique intra-cavité et gain

Reprenons I'expression du champ électrique intra-cavité donnée par I’'équation 3.8 et simplifions
la pour une cavité sous vide et sans déphasage induit par les miroirs. En nous positionnant autour
d’une résonance, nous obtenons un champ électrique intra-cavité défini par :

V11— P —p}
'471rA1/L myinc (3'24)
1 —pip2exp (—ZT)
et dont le comportement peut étre étudié en posant £, ;. = 1. Nous pouvons maintenant étudier les

variations des parties réelle et imaginaire de ce champ électrique pour les deux finesses. Ces variations
sont présentées sur la figure 3.3 autour d’un point de résonnance. Nous pouvons voir sur la figure

Em,circ -

100 T T 50 T T
= = = Finesse = 3000 = = = Finesse = 3000
90H Finesse = 30000 4 20 H Finesse = 30000 1

80 B 30

70 b 20

60| . . i . . , 10

50 g of b
40t 8

30

Partie réelle du champ intra—cavité

Partie imaginaire du champ intra—cavité

20

10

0 -50 i i i
6 -6 -4 -2 0
Af (rad) x10° Af (rad) x 1072
(a) Partie réelle du champ électrique. (b) Partie imaginaire du champ électrique.

F1GURE 3.3 — Parties réelle et imaginaire du champ électrique intra-cavité pour deux finesses diffé-
rentes avec p; = py et P, = 0.

3.3 que le maximum de la partie réelle du champ intra-cavité est plus important pour une finesse de
30000 que pour une finesse de 3000, indiquant que lorsqu’un mode résonne, I'intensité intra-cavité
augmente avec la finesse. Nous pouvons donc définir une valeur nommeée gain, définie pour un mode
a proximité de sa résonance par :

2
Em,circ

Em,inc

_ Im,circ o 1— Pl - P% (325)

gm:‘

[m,'mc B 1+ (p1p2)2 — 2p1p2 COS (47T%VL)

La figure 3.4 montre I’évolution de ce gain autour d’une résonance pour deux finesses. De facon plus
générale, lorsque 'on mentionne le gain d’une cavité, on parle du gain a la résonance soit :
2
1— P —pi

- : (3.26)
L+ (p1p2)” — 2p1p2

m
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qui peut s’approximer par G ~ % lorsque py (Vi) = p2(vm) = 1

4

10 T T
Gain = 1000
Gain = 10000

Gain intra—cavité

I 1 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6

Af (rad) x 1072

FIGURE 3.4 — Gain intra-cavité pour deux finesses différentes avec p; = ps et P, = 0.

Champ électrique réfléchi

Maintenant que le champ électrique intra-cavité a été caractérisé, nous nous proposons de faire
de méme pour celui réfléchi sur le premier miroir de la cavité Fabry-Perot dont I'intensité est utilisée
pour asservir 'oscillateur laser a celle-ci. Autour d’une résonance, le champ électrique réfléchi s’écrit :

+ 1— P ex ArAvL
Erpey = Zpl ( 1)P2 14)77<AVL ) Epnine (3'27)
1 — pip2exp ( )

Nous pouvons maintenant définir la réflectivité de la cavité Fabry-Perot, ou fonction de transfert
optique de la cavité Fabry-Perot en réflexion, R(vy,) telle que E,,, = iR(V,)En inc. La réflectivité

devient alors : trAuL A .
p1 — (1 — Pr)pyexp (i4721L)

1 — D12 €XP ( 47rA1/L)

La figure 3.5 présente le comportement de la réflexion autour de la résonance pour une finesse de
3000 et une finesse de 30000.

R(Av) = (3.28)

Accord des réflectivités des miroirs

Nous nous proposons maintenant d’étudier le comportement d’une cavité Fabry-Perot lorsque les
réflectivités p; des miroirs varient mais que la la finesse est conservée. En effet, on peut voir sur
I'équation 3.22 que la finesse ne dépend que du produit pyp.. Les réflectivités peuvent donc étre
modifiées sans que la finesse ne varie tant que leur produit reste constant. La figure 3.6 présente
les résultats de cette étude. Nous remarquons qu’a finesse constante, ’accord ou le désacord des
réflectivités change de facon significative le comportement des champs électriques en différents points.
Par conséquent, il faut choisir les réflectivités selon application souhaitée. Pour la spectroscopie [107]
ol 'on regarde le comportement du champ électrique aprés intéraction avec un milieu au sein de
la cavité Fabry-Perot, il faut maximiser la transmission de celle-ci et donc avoir des réflectivités les
plus proches possible. Le régime de couplage optimal est donc le plus adapté comme nous pouvons
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FIGURE 3.5 — Parties réelle et imaginaire de la fonction de transfert en réflexion de la cavité pour
deux finesses différentes avec p; = py et P, = 0.

le voir sur la figure 3.6d. Alors que pour les applications ot I’on recherche une puissance intra-cavité
maximale comme la génération d’harmoniques [108, 109] ou l'intéraction Compton inverse [33], le
régime de sur-couplage est le plus intéressant car c’est celui qui présente le gain le plus important
comme indiqué sur la figure 3.6¢c. Cependant, 'augmentation du gain intra-cavité et donc de I'intensité
intra-cavité en régime de sur-couplage n’a jamais été testée expérimentalement a notre connaissance.
Par conséquent, nous avons choisi le régime de couplage optimal pour lequel p; = ps.

B Régime impulsionnel

Nous avons vu dans la section 1.1 que les oscillateurs lasers & blocage de modes comme ceux utilisés
pour notre expérience de diffusion Compton inverse, émettent un train d’impulsions correspondant
a un peigne de fréquences dans 'espace des fréquences. Nous ne sommes donc plus en présence d'un
mode unique comme dans le régime continu étudié précédemment mais d’une infinité de modes. Il
faut donc reproduire I’étude précédente sur un seul mode mais en sommant maintenant sur tous
les modes de 1'oscillateur laser. Les trois champs électriques étudiés précédemment s’expriment alors
selon les équations suivantes :

"= 1P -2
czrc: Z . P (329)

1 — p1pg exp(—i®) Fim e

By = mzoo prexp(—ipy) — paexp(—i®) 2 cos(er) — (1 = P) explion)] (3.30)
1 — p1ps exp(—i®)

m=+o0 217r1/mL
Etrans = Z \/1 — A \/1 p2 P ( ) (331)

L= pip2 exp(—z@) e

m=—00

Résonance

Nous avons vu dans la section 1.1 que le peigne de fréquences d’un train d’impulsions peut étre
modifié via deux parametres. Un parameétre de dilatation qui est la fréquence de répétition f,¢,
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FIGURE 3.6 — Comportement pour une finesse de 3000 avec différentes valeurs de p; et ps et P, = 0.
Dans le régime de sous-couplage, p; > po avec p; ~ 0,99978 et p, >~ 0,99918. Dans le régime de
couplage optimal, p; = ps >~ 0,99948. Dans le régime de sur-couplage, p; < ps avec p; >~ 0,99918 et
p2 =~ 0,99979.
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et un paramétre de translation qui est la phase enveloppe-porteuse A¢... La figure 3.7 présente le
principe de l'effet de ces deux paramétres sur 'accord entre les raies de la cavité Fabry-Perot et les
modes d’un oscillateur laser pulsé. Nous remarquons sur la figure 3.7a que, lorsque la raie du mode
central d’un oscillateur laser est superposée a une raie de la cavité FP, une variation de la fréquence
de répétition va entrainer une dilatation des raies des modes optiques lorsque f,¢, augmente comme
présenté sur la figure ou une compression de celles-ci lorsque f,¢, diminue. En revanche, une variation
de la phase enveloppe-porteuse va entrainer un décalage de toutes les raies de l'oscillateur laser en
régime impulsionnel. La figure 3.7b présente cet effet lorsque la fréquence de répétition est égale a
I'ISL de la cavité Fabry-Perot. Nous remarquons donc qu’il est nécessaire d’avoir une condition sur
ces deux parameétres pour que le champ électrique entre en résonance dans la cavité Fabry-Perot.
Nous allons donc définir ces conditions ci-dessous. Notons cependant que nous n’allons pai ¢encore

introduire le terme d¢q (v, — 14). Nous avons vu dans la section 1.1 que v, = mfrep + frep =522 En

E(v) E(v)

Modes longitudinaux Modes longitudinaux

de la cavité laser de la cavité laser

Modes longitudinaux
de la cavité Fabry-Perot

Modes longitudinaux
de la cavité Fabry-Perot

T_ FP_ € _ T_ laser _ T_ FP_ . C _ T_ laser _ Adee
Oy mlSL vt = mfrep Vi = Mgr = mlSL V" = mfrep + f,.,zl,?

(a) Effet d’une variation de la fréquence de répéti- (b) Effet d’une variation de la phase enveloppe-
tion. porteuse.

FIGURE 3.7 — Effet d’une variation de la fréquence de répétition (3.7a) et de la phase enveloppe-
porteuse (3.7b) sur I'accord entre les mode longitudinaux d’une cavité Fabry-Perot et le peigne de
fréquences d’un oscillateur laser en régime impulsionnel.

remplacant v, dans ’équation 3.14 par cette expression, nous obtenons ’expression suivante apreés
quelques manipulations :

2T c

4L ! Ao, (4L /
O (vy,) = M7 frep (? + %) + {frép ¢ (— + %) + o — VoSOE)] = 2P T (3.32)

Nous pouvons donc écrire ®(v,,) = 2m(ma + y) = 2p,, 7 avec p,, € Z et obtenir des conditions sur x
et y:

O (V) = 2pmm mx +y = Pn,
D (Vian) = 2PmanT (m+n)x 4+ y = Pmin (3.33)
=SNT = Pan — Pm=NnT € LN € L=x € L=y € Z

Ym,n € Z:

Or, d’aprés I'équation 3.32, nous avons :

AL | ¢,
— Jré - - 3.34
o= fy (5 + 2 (3.3
ce qui revient a écrire :
c
frép = JJM = l’ISL (335)

Nous voyons alors que la premiére condition pour que le faisceau de 'oscillateur laser entre en réso-
nance dans la cavité Fabry-Perot est que sa fréquence de répétition soit égale & un nombre entier de

115



fois I'intervalle spectral libre de la cavité Fabry-Perot.

Cherchons maintenant la condition sur la phase entre la porteuse et son enveloppe. Premiérement,
Vm € 7Z nous avons y = 2p,, — mx ce qui implique :

Adee <4L ©o

frép7 C + ?> + w0 — VOQO:) = 2py, —mx (3.36)

En utilisation I’équation 3.34, nous obtenons alors :

21

A¢ee = ?(me — mx — Qo + Vowh) (3.37)

Dans le cadre de notre expérience x=1 et p,, = m. La condition sur A¢.. s’écrit donc :

27 ,
Agbce = ?(_QOO + VOQOO) (338)

que nous pouvons aussi écrire sous la forme d’un décalage de tout le peigne de fréquences f.. d’apreés
I’équation 1.8 :
2me

fee = ——
AL + 2

(=40 + vowp) (3.39)

Nous avons donc défini les deux conditions de résonance sur les paramétres du peigne de fréquences
et résumons celles-ci ci-dessous :

— La condition sur I’écart entre deux raies du peigne de fréquences.

— La condition sur la position de la premiére raie du peigne de fréquences par rapport a l'origine
des fréquences :

2me

fce:—/
AL + o

(=0 + vowp)

Maintenant, si nous ajoutons le termes intégrant les ordres supérieurs du déphasage, la condition

sur A¢,. devient :
B 2

Dee

Nous nous apercevons alors que la valeur ¢.. va dépendre du mode. En fait, cela signifie que les raies
de la cavité Fabry-Perot sont légérement décalées par rapport a leur position a 'ordre 1 et que si
nous voulions superposer parfaitement touts les modes du champ électrique de I'oscillateur laser sur
les raies de la cavité Fabry-Perot, il faudrait pouvoir agir sur tous les modes de facon indépendante.
Or, cela n’étant pas possible, en régime pulsé, il est impossible que tous les mode du champ électrique
de Toscillateur laser se superposent parfaitement aux raies d’une cavité Fabry-Perot. Si I’on reprend
I’équation 3.20 en y ajoutant les ordre suppérieurs du déphasage, nous obtenons alors :

c (_ 0 (Vmi1 — Vo) — 0p(Vp — 1/0)>
<2L + %) m

= 7(22% — o + 10y — 00 (Vm — 1)) (3.40)

ISL=vp 1 — vy =

(3.41)
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Nous nous apercevons alors que ce phénoméne peut étre expliqué par une légére variation de '/.SL
entre chaque raie du fait du terme dp(v, — 1p) lié a la dispersion sur les miroirs. Nous nous ren-
dons alors compte que pour une cavité Fabry-Perot présentant un déphasage donné, plus le champ
électrique incident a un spectre optique large et plus ce décalage a un effet important. En effet,
la fraction des raies du peigne de fréquences du champ électrique du faisceau laser superposée aux
modes longitudinaux de la cavité Fabry-Perot diminue d’autant plus que le peigne de fréquences est
large. Nous nous proposons donc de quantifier 'effet que cela a sur la puissance intra-cavité. Pour
cela, nous définissons une variable nommée couplage spectral S correspondant au gain intra-cavité
incluant tous les déphasages divisé par le celui-ci pour les ordres supérieurs du déphasage nuls. Son
expression est donnée par :

m=-+00

_ 1+ (Pl(’/m)Pz(Vm))2 — 201 (Vi) p2(Vm)
’ mz_:oo L+ (1 () p2(vm))” = 201 (Vin) P (Vi) €08 (840 (v — 100))

(3.42)

A titre d’exemple, nous calculons 'évolution de ce couplage spectral pour une cavité Fabry-Perot
deux miroirs en fonction de sa finesse pour des champs électriques incidents de différentes largeurs
spectrales et pour deux enveloppes différentes : Gaussienne et sécante hyperbolique. Les miroirs
simulés sont constitués de doubles couches Tas05 et SiO5 dont le nombre dépend de leur réflectivité
et donc de la finesse de la cavité Fabry-Perot souhaitée. Le déphasage est calculé & partir des indices
de réfraction des multicouches qui sont calculés via les coefficients de Sellmeier. Le graphique sur
la figure 3.8 présente les résultats de ces simulations. Nous remarquons que le couplage spectral
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FIGURE 3.8 — Evolution du couplage spectral en fonction de la finesse de la cavité Fabry-Perot pour
des champs électriques présentant des enveloppes Gaussienne et sécante hyperbolique de différetnes
durées.

diminue plus rapidement avec la finesse lorsque la largeur spectrale augmente mais aussi que cette
diminution est plus importante pour les enveloppes de forme sécante hyperbolique que pour celles de
forme Gaussienne. Cela provient du fait que pour une méme largeur spectrale, un spectre en forme
de sécante hyperbolique présente plus de puissance dans ses extrémités qu’un spectre en forme de
Gaussienne. Cependant, nous pouvons voir que d’apreés cette simulation, la perte de couplage induite
sur un train d’impulsions en régime picoseconde est négligeable pour des finesses de cavité inférieures
a 30000.
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3.1.2 Cayvité Fabry-Perot quatre miroirs

A présent que le fonctionnement fréquenciel d’une cavité Fabry-Perot deux miroirs a été com-
plétement explicité, nous utilisons les équations obtenues dans 3.1.1 et les convertissons pour le cas
d’une cavité Fabry-Perot quatre miroirs sans refaire tous les calculs. Nous nous placons dans le cas
ol la cavité Fabry-Perot est sous vide, le terme d’absorption linéique i est donc nul et la vitesse de
groupe vy(1y,) est indépendante du mode et égale & la vitesse de la lumiére dans le vide, c¢. Si nous
reprenons les équations 3.29 et 3.30 et les adaptons pour une cavité Fabry-Perot quatre miroirs, nous
obtenons le systéme d’équations suivant :

m=+00 \/ﬁ
Ecirc = Z - A (343)

Em inc
m=—cc 1 — p1p2p3psexp <—i2”””"(L1+L2+L3+L4)) ’

m=-00 <p1 — P2P3P4 €XP (Z QWVW(L1+€2+L3+L4)> (1-— P1)) .

ETCf N Z m,inc
mz—oo L = p1papspsexp <z 2””m(L1+€2+L3+L4)>

(3.44)

(3.45)

Les différents champs électriques transmis ne sont pas explicités car il y en a un pour chacun des trois
miroirs de sorties mais ils peuvent étre facilement calculés a partir de E.;... Nous remarquons que si
nous posons ppis = pop3ps €t L = Ly + Lo+ L3 + Ly, nous obtenons exactement les mémes équations
que pour les cavités Fabry-Perot deux miroirs & un facteur 2 prés sur L découlant du fait que dans
la cavité Fabry-Perot deux miroirs, L est la longueur de la cavité Fabry-Perot et donc 2L est celle
d’un aller retour. Finalement, nous pouvons conclure que du point de vue de 'empilement cohérent
d’'impulsions, une cavité Fabry-Perot quatre miroirs présente un comportement similaire & une cavité
Fabry-Perot deux miroirs. Cependant, une différence est qu’a finesse identique, les réflectivités des
miroirs 2, 3 et 4 de la cavité Fabry-Perot quatre miroirs sont plus importants que la réflectivité du
second miroir de la cavité Fabry-Perot deux miroirs.

3.1.3 Choix des coefficients de réflexion pour notre cavité Fabry-Perot
quatre miroirs

Comme nous 'avons vu, la finesse de notre cavité Fabry-Perot est définie par les coefficients de
réflexion r; de ses miroirs. Pour le projet Mighty Laser, nous avons choisi de commencer les premiers
tests avec une finesse de 3000 en régime de couplage optimal car ces condition ont déja été testées
au LAL en régime impulsionnel avec une cavité Fabry-Perot deux miroirs. Cela correspond donc a
un gain intra-cavité G,, ~1000. Nous prennons donc r; = rorsry avec 1y le coefficient de réflexion du
miroir d’entrée M; pour les raisons expliquées dans la section 3.1.1. Par conséquent, nous avons r; ~1-
1060 ppm et ri~r;~r;~1-330 ppm comme nous pouvons le voir sur la table 3.1. Les revétéments
diélectriques des miroirs ont été réalisés au LMA. Finalement, en utilisant les données de la table 3.1
nous obtenons un gain intra-cavité d’approximativement 997.
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Absorption Diffusion Transmission Transmission
Miroir a 1064 nm a 1064 nm moyenne a 1064 nm simulée & 1035 nm
(ppm) (ppm) au centre (ppm) (ppm)
P, 1 3 1030 1060
P, 0,68 2,5 410 332
Sq 0,62 2 360 334
So 0,64 3 375 334

TABLE 3.1 — Propriétés des miroirs diélectriques données pour une incidence moyenne de 6,9 °.

3.2 Meéthodes d’asservissement

Il a été montré dans la section 3.1 que pour que le champ électrique de 'oscillateur laser résonne
dans une cavité Fabry-Perot, le peigne de fréquence de ce dernier doit se superposer aux modes
longitudinaux de la cavité Fabry-Perot et que plus la finesse de celle-ci augmente et plus la précision
de cette superposition doit augmenter sous peine de voir le gain diminuer drastiquement. Pourtant,
malgré toute la précision et la stabilité que nous pouvons avoir pour une cavité laser ou Fabry-Perot,
cela ne suffit pas pour avoir du gain lorsque la finesse de la cavité Fabry-Perot est importante. Il est
donc nécessaire d’avoir un asservissement du peigne de fréquence de I'oscillateur laser par rapport aux
modes longitudinaux de la cavité Fabry-Perot, ou de la cavité Fabry-Perot par rapport a 'oscillateur
laser, en déplacant des optiques dans I'un ou I'autre des résonateurs et I’'un ou l'autre asservissement
est utilisé selon 'application désirée. Nous avons choisi un asservissement de ’oscillateur laser sur la
cavité Fabry-Perot pour plusieurs raisons :

— les miroirs de la cavité Fabry-Perot sont plus lourds que ceux de la cavité laser, la bande
passante de I'asservissement de la fréquence de répétition en serait donc diminué,

— nous désirons pouvoir utiliser les wedges dans la cavité laser pour le contréle de A¢cg,

— cela nous donne la possibilité d’ajouter un EOM dans la cavité laser pour augmenter la bande
passante de I'asservissement de la fréquence de répétition.

Plusieurs méthodes d’asservissement ont été développées depuis la premiére méthode de stabilisation
d’un oscillateur microwave par Robert Vivian Pound en 1946 [110, 111|. Les plus connues sont les
méthodes dites de Hénsch-Couillaud [112] développée par Theodor Wolfgang Hénsch et Bernard
Couillaud et Pound-Drever-Hall (PDH) [113]. Plus récemment de nouvelles méthodes sont apparues
comme la méthode Tilt Locking [114]. Dans notre cas, ¢’est la méthode Pound-Drever-Hall qui est
utilisée.

3.2.1 La méthode Pound-Drever-Hall

Afin d’asservir la fréquence de répétition d’un oscillateur laser a une cavité Fabry-Perot, il faut
premiérement que la fréquence de répétition soit assez proche d’un nombre entier de fois I'/.SL de la
cavité Fabry-Perot. Dans notre cas, ce nombre entier est 1. L’évolution de la partie réelle du champ
électrique en réflexion a proximité d’une résonance donnée par ’équation 3.27 est présentée sur la
figure 3.5a. Cette intensité nous donne une information sur la proximité de la résonnance mais elle ne
permet pas de savoir si la fréquence de répétition est légérement supérieure ou inférieure a 'ISL de la
cavité Fabry-Perot. Cependant, si nous regardons la partie imaginaire du champ électrique réfléchi,
présentée sur la figure 3.5b, nous remarquons que si nous pouvons obtenir cette information, nous
sommes alors en mesure de savoir dans quel sens nous devons faire varier la fréquence de répétition
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pour se rapprocher de la résonance. Finalement, le principe de la méthode PDH est de donner un
moyen de connaitre cette partie imaginaire qui nous donne un signal d’erreur. Nous nous proposons
donc d’expliquer comment ce signal d’erreur est obtenu.

Dans le but de décrire 'obtention de ce signal d’erreur, nous nous proposons de suivre le calcul de
[115] pour le champ électrique d’un oscillateur laser en régime impulsionnel. Cependant, plutot que
d’exprimer le champ électrique par une somme d’impulsions comme dans la section 1.1, nous I’écrivons
maintenant comme une somme de modes. Les deux expressions sont équivalentes, cependant celle-ci
simplifie les calculs qui suivent. Le champ électrique s’écrit alors selon :

n=-+oo

E(t) = Z en exp (i(wnt + ¢o)) (3.46)

n=—oo

Afin d’obtenir le signal d’erreur, une modulation en phase du champ électrique incident sur la cavité
Fabry-Perot est nécessaire. Celle-ci est effectuée par un EOM. En ajoutant cette modulation de phase
de fréquence () et de profondeur [ induite par 'EOM et en négligeant la modulation d’amplitude
résiduelle (RAM ') nous obtenons :

Eine(t) = E(t) exp (if sin(€21))

= _z: €n €Xp (i(wnt + o)) exp (i3 sin(2t)) (3.47)

n=-—00
Or, nous pouvons développer la modulation en série de Bessel selon :

m=-+00

exp (ifsin(§2t)) = Z Jm(B) exp(im2) (3.48)

m=—0o0

Afin d’obtenir un signal d’erreur avec la méthode PDH, nous n’avons besoin que de deux bandes
latérales et donc d’une profondeur de modulation § assez faible soit J,,(5)~0 pour tout m>2. En
enlevant la phase entre la porteuse et son enveloppe pour simplifier I’expression, nous obtenons alors :

Einelt) = 3 cnexplisnt) (J1(8) exp(—if2) + Jo(8) + Ji(8) exp(i))
e (3.49)

n=-+o00

= Z en (Jo(B) exp(iw,t) + J1(B) exp(i(w, + Q)t) — J1(B) exp(i(w, — Q)t))

n=—oo

Afin de calculer le champ électrique réfléchi, nous utilisons la fonction de transfert de la cavité R(w)
définie dans ’équation 3.28. Le champ réfléchi s’écrit alors selon :

n=+o0 R(wn)Jo(8B) exp(iwnt)
Brep(t) = > en + Rlwn +Q)J1(8) exp(i(wn + Q)t) (3.50)
n=—00 — R(w, — Q) J1(B) exp(i(w, — Q)t)

1. RAM modes signifie Residual Amplitude Modulation.
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Comme nous 'avons expliqué précédemment, un systéme de détection tel qu’une photodiode ne
percoit que I'intensité d’un signal Icf(t) = Eyer(t)-E;, ;(t) qui dans le cas présent s’exprime selon :

( R(wpn) R (wp) JE(B) exp(i(wy — wim)t)
+ R(wn)R*(wm + Q) Jo(8)J1(8) exp(i(wn — wm — Q)t)
R(wp)R* (wm — Q) Jo(B)J1(5) exp(i(wn — Wi + Q)E)
n=00 m=-to0 R(wy + Q)R (win)J1(58)Jo(B) exp(i(wn — wm + Q)1)
ey (1) Z Z EnEo, R(wy + Q)R (w, + Q) JZ(B) exp(i(wp — wp)t) (3.51)

n=m00 m=—00 R(wy + Q)R (wp — Q) JE(B) exp(i(wp — wp, + 2)1)
R(wn — Q)R (wm)J1(B8) Jo(B) exp(i(wn — wi — Q)t)
R(w, — Q)R (wnm + Q) f(ﬁ) exp(i(wn — W — 2Q)1)

[+ R(wn Q)R (wm — Q) J7(B) exp(i(wn — wm)t) )

Afin de simplifier la lecture de ce manuscrit, le détail de ce calcul n’est pas présenté et nous n’expri-
mons ici que l'intensité du champ électrique réfléchi selon :

n=-+o0o

Les(t Z len]? (S(R(wy)) B sin(Qt)) (3.52)

n=—oo

Nous voyons que nous avons un signal d’erreur s’exprimant selon la partie imaginaire du champ
électrique et la figure 3.9 présente son évolution autour d’une résonance. Ce signal est ensuite analysé
par un systéme électronique et un signal de correction est envoyé dans les différents actuateurs de
Poscillateur laser. Le développement de ce systéme électronique n’étant pas ’objet de cette thése,
nous n’en parlons pas ici.

0.15

0.1

0.05F

Signal d’erreur
o

-0.05

i i i i i i i i i
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Af (rad)

FIGURE 3.9 — Evolution du signal d’erreur autour d’une résonnance.

3.3 Description de la cavité utilisée

Nous avons vu dans l'introduction de ce manuscrit que le point critique de I'intéraction Comp-
ton inverse est sa luminosité. Nous allons donc maintenant nous intéresser a l'influence de la cavité
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Fabry-Perot sur cette luminosité. Sa géométrie a une influence sur la taille du mode optique au
point d’intéractions, sur 'angle de croisement ainsi que sur la polarisation du champ électrique et
sa longueur a une influence sur la fréquence de répétition des impulsions laser et donc de celle des
collisions. Si nous regardons 1’équation 8 définissant la luminosité de l'intéraction Compton inverse,
nous voyons qu’idéalement, plus ces parameétres sont petits et plus la luminosité de I'intéraction aug-
mente. Cependant la complexité et la stabilité mécanique de la cavité Fabry-Perot augmente avec
la diminution de ces paramétres. Nous nous proposons donc d’étudier leur évolution afin de faire un
choix raisonnable quand a la géométrie de la cavité Fabry-Perot.

Premiérement, regardons I’évolution de la luminosité d’intéraction en fonction de I’angle de croi-
sement pour différentes durées d’inpulsions laser présenté sur la figure 3.10. Nous remarquons alors
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FIGURE 3.10 — Variation de la luminosité de I'intéraction Compton inverse en fonction de ’angle de

croisement pour trois durées d’impulsions laser différentes. Les paramétres liés aux paquets d’élec-

trons sont ceux présentés dans la table 2.1. Le waist du faisceau laser au point d’intéraction est

respectivement de 26 pum et 38 um dans les plans horizontal et vertical.

que la luminosité diminue trés rapidement lorsque ’angle augmente et que cette diminution est d’au-
tant plus importante que la durée des impulsions laser est grande. Nous voyons alors que la cavité
Fabry-Perot doit étre construite de telle sorte que les miroirs sphériques soient le plus proche possible
du faisceau d’électrons et aussi éloignés I'un de I'autre que possible.

Deuxiémement, regardons 1’évolution de la luminosité d’intéraction en fonction de la taille du
faisceau laser au point d’intéraction dans les deux plans pour différentes durées d’inpulsions laser
présenté sur la figure 3.11. Dans un premier temps, regardons I'impact des variations de la taille du
faisceau laser dans le plan horizontal présenté sur la figure 3.11a. Nous voyons que celui-ci est assez
faible et qu'un waist de quelques centaines de micrométres est acceptable. Cela est dia au fait que la
taille des paquets d’¢lectrons dans ce plan est d’approximativement 110 pum. Dans un second temps,
regardons 'impact des variations de la taille du faisceau laser dans le plan vertical présenté sur la
figure 3.11b. Nous voyons alors que, contrairement & celui des variations dans le plan horizontal,
I'impact est maintenant plus important et qu'un waist inférieur a environ 30 wm est nécessaire. Cela
est da au fait que la taille des paquets d’électrons dans ce plan est d’approximativement 10 pm.
Cependant, la durée des impulsions n’a pas d’impact sur cette variation.

122



1 1
0.9 4
0.98 q
0.8 4
~ 096 1 ~orr 1
< <
2 2
3 8 06F 1
$ 094 1 2
© ©
E E 05F 7
g 0.92 2
Q . [~ 7 o
= = 04F g
£ £
5 oof 1 Sosf ,
0.2+ 4
0.88 [-| = At=1 ps i
At=10 ps 0.1f i
= AT=100 ps
0.86 n n i i i i i i i 0 i i i i i i i N n
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Waist au point d'interaction, axe horizontal (um) Waist au point d'interaction, axe vertical (um)
(a) Variation du waist dans le plan horizontal. (b) Variation du waist dans le plan vertical.

FIGURE 3.11 — Variation de la luminosité de I'intéraction Compton inverse en fonction du waist
du faisceau laser au point d’intéraction pour trois durées d’impulsions laser différentes. Notons que
pour une variation du waist dans le plan vertical, les courbes des trois durées se supperposent. Les
parameétres liés aux paquets d’électrons sont ceux présentés dans la table 2.1. L’angle de croisement
est de 8,05° ce qui correspond & notre cas comme nous le verrons plus loin dans cette section.

3.3.1 Description mécanique

Comme nous I'avons vu précédemment, une taille de faisceau la plus petite possible au point
d’interaction est nécessaire pour avoir un flux de rayons gamma produits important, et tout par-
ticuliérement selon ’axe vertical dans notre cas. Typiquement, quelques dizaines de micrométres
sont nécessaires. Cela signifie que les cavités Fabry-Perot deux miroirs ne sont pas la bonne solution
puisqu’une telle taille de faisceau correspond a une configuration concentrique trés instable [29]. Afin
d’illustrer cela, nous nous proposons de prendre une cavité Fabry-Perot composée de deux miroirs
sphériques de rayon de courbure R distants d'une longueur L comme présenté sur la figure 3.12. C; 5
sont les centres de courbure des deux miroirs sphériques dont les axes optiques sont représentés par
une ligne rouge. Nous définissons alors plusieurs paramétres. ¢ est la distance entre le centre de la
cavité Fabry-Perot O et les centres de courbure C; 5 des deux miroirs sphériques, A est la distance
entre les axes optiques des deux miroirs sphériques et h est la distance entre le centre d’un des miroirs
sphériques et ’axe optique de la cavité Fabry-Perot sur ce méme miroir. Nous pouvons alors déduire

< >

L optique

FIGURE 3.12 — Schéma d’une cavité Fabry-Perot composée de deux miroirs.
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de la figure 3.12 les deux équations suivantes :

L=2(R-¢) (3.53)
h R

o 54
N (3.54)

L’équation donnant la taille du waist du mode Gaussien fondamental au centre de la cavité Fabry-

Perot est alors :
A A
T T

Dans notre cas, nous désirons avoir wy le plus petit possible. La cavité Fabry-Perot doit donc étre
proche d’une configuration concentrique. Nous devons donc avoir e~0 et la cavité Fabry-Perot est
optiquement instable pour € =0. Si nous nous placons dans le cadre de notre expérience, la fréquence
de répétition de la cavité Fabry-Perot doit étre de 178,5 MHz ce qui correspond & une longueur
L~0,84 m entre les deux miroirs sphériques. Nous prenons alors trois waists : w; =46 um, ws =69 pm
et w3 =82 um correspondant & trois valeurs de €. Par conséquent, nous pouvons tracer h en fonction
de A pour ces trois waists sur la figure 3.13 avec les équations 3.53 et 3.54. Nous voyons alors que
bien qu’étant optiquement stable, une cavité Fabry-Perot deux miroirs dans une configuration quasi
concentrique est sujette & de lourdes variations de son axe optique du fait des instabilités mécaniques
et n’est donc pas convenable pour notre expérience.

25

T T
0y = 46.14 um, € = 100 pm

W, = 68.9953 um, £ = 500 pm
W, = 82.0497 pm, € = 1000 um

=
o
T

Décalage h (m)
=
T

0.5

0 T I I
0 100 200 300 400 500

Décalage A (um)
FIGURE 3.13 — Variation de la position de 'axe optique de la cavité Fabry-Perot sur les miroirs
sphériques en fonction d’un déplacement de I'axe optique de I'un des miroirs sphériques.

Le choix de la cavité s’est donc porté sur une géométrie non planaire tétraédrique présentée sur
la figure 3.14. Cette géométrie est choisie pour ses propriétés de stabilité ainsi que le mode propre
de polarisation circulaire de son mode optique. Cela est explicité dans [116] et ne 'est donc pas dans
cette section. Nous voyons que cette cavité Fabry-Perot n’a pas une géométrie classique comparée a
celles généralement utilisées. Nous nous attardons donc simplement & décrire ses propriétés modales.
La description des modes optiques se déroule en deux étapes. Premiérement, ceux-ci sont simulés
via un calcul de matrices ABCD pour les résonateurs non-planaires [117] puis une étude expérimen-
tale est présentée. Une fois la géométrie définie, il y a plusieurs contraintes imposées par 'ATF a
prendre en compte lors de la conception de la cavité Fabry-Perot. En effet nous devons minimiser
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FIGURE 3.14 — Schéma de la cavité Fabry-Perot utilisée durant nos expériences. Py, Py et S; et S
représentent respectivement les deux miroirs plans et les deux miroirs sphériques de 500 mm de rayon
de courbure. Un parallélépipéde est défini par a=70 mm et b=500 mm dans le repére de référence
(x,y,2) et (n,£,() est le repére local du faisceau laser : ) et & sont respectivement les axes des rayons
majeur et mineur de 'ellipse et ( est la direction de propagation, . Les miroirs S; et Sy se situent
a proximité de ses coins et les miroirs P; et Py en sont décalés de ¢=81,19 mm. Des fentes 5 mm
de large sont découpées dans le tube ou circule le faisceau d’électrons afin de propager le faisceau
laser vers le point d’impact. L’angle de croisement entre les deux faisceaux est «=8,05°. Pour finir,
[/2=6,25 " et v/2=7,6 " sont respectivement les deux angles d’incidences sur Py, Py et Sy, S.
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les perturbations que notre systéme induit sur le faisceau d’électrons de ATFE et cela entraine des
contraintes dans la conception de notre cavité Fabry-Perot. Premiérement, le vide doit étre fait dans
la cavité Fabry-Perot et la pression en son sein doit étre inférieure & 10” mbar. Deuxiémement, la
discontinuité induite dans I'impédence du tube ou circulent les électrons doit étre aussi faible que
possible. Cela signifie que le tube doit se prolonger dans la cavité Fabry-Perot. Afin de permettre
au faisceau laser d’interagir avec les paquets d’électrons, deux fentes sont usinées dans le tube. Pour
ces fentes, 'ouverture vertical maximale acceptée par PATF est de 5 mm. C’est cette taille qui nous
donne la divergence maximale sur le faisceau laser pour limiter les pertes par diffraction sur les deux
fentes.

Afin d’ajuster finement la position des miroirs ainsi que leur inclinaison, trois moteurs peuvent
agir sur leur monture afin d’avoir un controéle de leur position de long de I'axe z ainsi que de leur
inclinaison sur les axes x et y. La figure 3.15 montre un shéma Conception Assistée par Ordinateur
(CAO) de la cavité ainsi que les douze moteurs. La figure 3.16 présente le passage du tube conduisant

(b)

FIGURE 3.15 — Image de la cavité Fabry-Perot obtenue par CAO. La figure 3.15a présente la cavité
Fabry-Perot ainsi que toute sa structure, le chemin optique du faisceau laser, le tube ou circule le
faisceau d’électrons. La figure 3.15b présente la cavité Fabry-Perot en vue explosée et seulement ses
quatre miroirs ainsi que les deux faisceau sont réprésentés. CAO faite par R. Cizeron.

les électrons. Nous voyons que ’angle de croisement a=8,05 " est le plus petit qu’il est possible de
faire. Finalement, I’évolution du rayon du faisceau le long de la cavité Fabry-Perot donnée sur la
figure 3.18 La taille du waist entre les deux miroirs plans est respectivement de 1700 um et de 1200 wm
dans les plans horizontal et vertical ou les axes n et £ et la taille du waist entre les deux miroirs
sphériques au point d’intéraction est de 26 um et 38 pwm respectivement dans les plans horizontal et
vertical ou les axes £ et 7.
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FIGURE 3.16 — Image d’une des faces de la cavité Fabry-Perot. Nous remarquons que la monture du
miroir sphérique est tronquée afin d’avoir le tube aussi proche que possible du miroir dans le but
d’avoir un angle de croisement aussi faible que possible. Notons que la monture du second miroir
sphérique est aussi tronquée.

FIGURE 3.17 — Image de la cavité Fabry-Perot en dehors et dans sa gamelle.
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FIGURE 3.18 — Evolution de la taille du mode Gaussien fondamental au sein de la cavité Fabry-Perot
et w, et we sont les tailles du mode optique respectivement selon les axes des rayons majeur et
mineur de l'ellipse. Les tirets rouges représentent les positions des quatre miroirs et les tirets verts
représentent les positions des deux fentes du tube des électrons.

3.3.2 Modes optiques
Etude théorique

Maintenant qu’une cavité Fabry-Perot mécaniquement stable et dont le mode de polarisation
propre est circulaire a été définie, il est intéressant d’étudier le comportement du mode optique entre
les deux miroirs sphériques de la cavité Fabry-Perot. En effet, nous présentons sur la figure 3.19 deux
graphiques issus de [116] et remarquons que lorientation de l'ellipse du faisceau tourne au cours
de sa propagation entre ces deux miroirs et que cette rotation dépend de la distance entre eux. De
plus, lellipticité du faisceau diminue lorsque la distance entre les deux miroirs sphériques augmente.
Pour cela, nous allons simplement varier la distance entre les deux miroirs sphériques et calculer la
taille du mode optique fondamental entre eux. Nous remarquons aussi qu’a l'inverse d’une cavité
Fabry-Perot deux miroirs classique, lorsque la distance entre les deux miroirs sphériques augmente,
la taille de faisceau minimale entre ceux-ci augmente également et inversement, lorsque la distance
entre ces deux miroirs diminue, la taille minimale du faisceau entre ceux-ci diminue également. Nous
nous proposons donc d’étudier I’évolution du faisceau dans la cavité Fabry-Perot lorsque la distance
entre les deux miroirs sphériques varie. Nous effectuons alors plusieurs simulations en diminuant la
distance entre les deux miroirs sphériques et reportons les résultats dans la table 3.2. Nous nous
apercevons alors que lorsque la distance entre les deux miroirs sphériques diminue, la taille du mode
optique diminue principalement sur ’axe £ et il devient alors trés elliptique. De plus, si nous regardons
I'orientation de I'ellipse présentée sur la figure 3.20 nous remarquons que celle-ci tourne entre les deux
miroirs sphériques. Finalement, nous atteignons une limite pour AL=3,96 mm apreés laquelle nous
n’obtenons plus de solution numériquement. Cependant, la taille du faisceau entre les deux miroirs
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FIGURE 3.19 — Evolution de la taille du mode Gaussien fondamental le long du chemin optique (3.19a)
et de Porientation du profil elliptique entre les deux miroirs sphériques (3.19b) du mode Gaussien
fondamental pour une distance entre les deux miroirs sphériques L. de 495,2 mm et de 511 mm.

AL (mm) Rayons sur les miroirs sphériques (um) Rayons au point focal wy (pm)
Axe n Axe & Axe n Axe &
3,96 8200 1160 29 5)
2,96 1400 1119 76 61
1,96 1187 1037 80 70

TABLE 3.2 — Rayons du mode Gaussien fondamental en différentes points de la cavité Fabry-Perot

non planaire pour trois valeur de AL = R — L.
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FIGURE 3.20 — Evolution de Iinclinaison de Dellipse autour du point focal entre les deux miroirs
sphériques pour deux valeurs de AL différentes.

sphériques sur ’axe £ diminue a tel point que nous nous rapprochons de la limite de la validité de
I’approximation paraxiale qui implique que wy > A avec wy la taille du waist et A la longueur d’onde
du faisceau laser. Le formalisme utilisé pour ces simulations s’appuyant sur cette approximation,
celui-ci n’est peut étre plus adapté dans ce régime et les résultats de ces simulations sont donc peut
étre faux. De plus, le champ électrique sur les miroirs est trés étendu, ce qui pourrait entrainer des
effets de surface importants ainsi que des aberrations sphériques sur les miroirs sphériques ce qui
n’est pas décrit par le formalisme des matrices ABCD. C’est pourquoi nous nous proposons de faire
cette étude expérimentalement et d’en présenter le protocole expérimental ainsi que les résultats
obtenus dans la section suivante.

Etude expérimentale

Nous avons vu précédemment que le calcul matriciel présentait des limites lorsque la distance
entre les deux miroirs sphériques de la cavité Fabry-Perot est inférieure & 496 mm et que nous avons
des incertitudes sur sa validité. Nous faisons alors une étude expérimentale afin d’étudier le comporte-
ment modal de la cavité Fabry-Perot lorsque la distance entre les deux miroirs sphériques est réduite.
Pour cette étude, nous utilisons la cavité Fabry-Perot quatre miroirs qui servit de prototype a celle
décrite précédemment. Elle n’est pas sous vide mais légérement protégée des impuretés ambiantes
par un capot en polyméthacrylate de méthyle présentant des ouvertures en face des deux miroirs
plans ainsi que du second miroir sphérique permettant l'injection du faisceau laser ainsi que le place-
ment d’instruments d’analyse derriére les miroirs sans que la protection ne perturbe le faisceau laser.
De plus, comme nous 'avons vu dans la partie précédente, rapprocher les deux miroirs sphériques
diminue la taille du mode optique entre ceux-ci, augmentant alors la taille du faisceau sur les quatre
miroirs. Nous installons donc des miroirs de 50,8 mm diamétre afin de pouvoir étudier des faisceaux
trés divergeants. La monture du second miroir sphérique est fixée sur une platine de translation per-
mettant une variation de la distance entre les deux miroirs sphériques. La figure 3.21 présente cette
cavité Fabry-Perot. L’oscillateur laser utilisé est un Lightwave en régime continu dont la longueur
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FIGURE 3.21 — Schéma de la cavité Fabry-Perot réalisé par CAO.

d’onde est 1064 nm. Le schéma expérimental est présenté sur la figure 3.22. D’aprés I’étude théorique,
nous nous attendons a des diameétres de faisceau pouvant atteindre 8 mm. Par conséquent, la caméra
utilisée pour mesurer les profils d’intensité des champs électriques est une Spiricon L11058 présentant
un capteur CCD de 36 mm x 24 mm et de 9 um de résolution. De plus, comme nous le voyons sur
la figure 3.18, le rayon du faisceau sur ses deux axes évolue peu entre les miroirs sphériques et les
miroirs plans. Par conséquent, nous allons mesurer les profils d’intensité derriére le second miroir
plan ou le faisceau est peu divergent, afin d’avoir une plus grand liberté¢ dans la position de la ca-
méra CCD. Nous assumons ensuite que les rayons mesurés sont équivalents sur les miroirs sphériques.

Le protocole expérimental est le suivant. Le mode optique Gaussien fondamental de cette cavité
Fabry-Perot lorsque la distance entre les deux miroirs sphériques est de 500 mm est connu et a été
présenté sur la figure 3.18. Ici, nous nous intéressons a la taille du mode fondamental entre les deux
miroirs plans et celle-ci est respectivement d’approximativement 1700 um et 1200 um pour les axes
n et £. Notons qu’entre ces deux miroirs, l’ellipse ne tourne pas et n et £ se confondent avec x et
y, respectivement. La premiére étape constitue en 'ajustement des lentilles du télescope afin que
le faisceau laser émis par l'oscillateur laser Ligthwave présente un waist a proximité de celui de la
cavité Fabry-Perot entre ses deux miroirs plans et ayant des dimensions similaires. Notons que pour
cette premiére étape, le télescope n’est constitué que dune seule lentille divergente sphérique. En
effet, ellipticité du mode optique de la cavité Fabry-Perot est encore assez faible pour ne pas avoir a
découpler complétement 1'ajustement des axes tangentiel et sagittal. Une fois cela fait, I'injection du
faisceau laser est ajustée afin de superposer celui-ci au faisceau théorique de la cavité Fabry-Perot.
Cette procédure est détaillée dans le chapitre 4.2.4.

Maintenant que la distance entre les deux miroirs sphériques est d’approximativement 500 mm,
la seconde étape consiste a les éloigner 'un de l'autre et & mesurer le profil d’intensité du mode
fondamental résonant. Les différents profils sont présentés sur la figure 3.23 et la table 3.3 donne
leurs dimensions. Nous pouvons noter que c’est ce qui était prévu par les calculs, Iellipticité du
mode Gaussien fondamental résonant ainsi que sa taille sur les miroirs diminuent lorsque la distance
entre les miroirs sphériques augmente.

La troisiéme étape consiste a rapprocher le second miroir sphérique du premier & l'aide de la

131



341 mm _ Z3 mm 178 mm L 235 mm

m

Faraday

J 1] <>
J €] <l

wwr OS [-=J T1 ==

wur 00 [-=4 11 ==

wur 00
wu 00¢

lame
quart d'onde

N—8—

Caméra CCD

l Photodiode
' 82 ‘ transmission pour

asservissement

Photodiode PDH
asservissement
PDH

FIGURE 3.22 — Schéma expérimental. Un isolateur de Faraday est positionné juste apres le Lightwave
afin de prévenir celui-ci de tout retour du faisceau laser qui pourrait perturber sa cavité optique. Il
y a ensuite un télescope composé de deux lentilles cylindriques divergentes suivies de deux lentilles
cylindriques convergentes utilisées pour adapter le mode optique sur les axes tangentiel et sagital
de fagon indépendante. Une photodiode permettant la création du signal d’erreur est installée sur
le chemin optique de la réflexion sur le miroir d’entrée. Une seconde photodiode permettant de voir
I'intensité intra-cavité ainsi qu'une caméra sont installées sur les chemins optiques du faisceau derriére
les seconds miroirs plan et sphérique. Nous inversons ces deux instruments selon que I'on désire voir
le profil spatial du faisceau laser derriére un miroir ou 'autre. Rien n’est installé derriére le premier
miroir sphérique du fait du capot.

Rayons sur les miroirs sphériques (um

AL (mm) Axe n Axe & )
-1,5 1340 1240
-1 1410 1240
-0,5 1500 1330
0 1750 1340
1,5 2330 1420
1,75 3460 1400

TABLE 3.3 — Rayons du mode Gaussien fondamental dérriére le second miroir sphérique M, de la
cavité Fabry-Perot pour différentes valeurs de AL = R — L.
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(a) AL ~-1,5 mm (b) AL ~-1 mm

(e) AL ~0,5 mm

FIGURE 3.23 — Evolution du profil spacial du mode propre de la cavité Fabry-Perot en fonction de
la position du second miroir sphérique.
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platine de translation d’'une distance AL~0,75 mm. Nous apercevons alors que la taille du mode
optique augmente sur son axe 1 comme le montre la figure 3.24a et que les intensités des signaux de
transmission et PDH diminuent. Cela est dii au fait que la taille du mode de la cavité Fabry-Perot
change significativement par rapport a celle du faisceau laser, diminuant alors le couplage de celui-ci.
Nous mesurons alors la taille du faisceau derriére le second miroir plan. Celle-ci est de 2330 pm
et de 1420 um sur les axes n et &, respectivement. Nous nous assurons ensuite que sa divergence
est faible ce qui nous permet d’admettre que la taille du faisceau entre les deux miroirs plans est
proche de la taille du faisceau derriére le second miroir plan. Nous utilisons alors cette taille pour
ajuster le télescope. Mais maintenant que le mode intra-cavité est trés elliptique, nous utilisons
deux lentilles divergentes cylindriques pour I'ajustement, comme indiqué sur la figure 3.22, afin de
découpler les deux axes. Un fois cela fait, nous alignons une nouvelle fois I'injection du faisceau laser
dans la cavité Fabry-Perot. Nous obtenons alors les différents modes présentés sur la figure 3.24
en rapprochant petit a petit le second miroir sphérique du premier. Au fur et & mesure que nous
faisons cela, les signaux d’erreur et de transmission diminuent assez pour qu’il ne nous soit plus
possible d’asservir la cavité de 'oscillateur laser a la cavité Fabry-Perot. En effet, si le signal de la
photodiode en transmission peut étre amplifié, amplifier celui de la photodiode utilisée pour le signal
PDH amplifie aussi un niveau de signal continue, rendant le signal PDH inexploitable. Cependant, le
mode optique du laser ne peut plus étre ajusté car nous ne pouvons pas reproduire ceux de la cavité
Fabry-Perot avec le télescope. Nous installons donc un systéme supprimant une partie du signal DC
de la photodiode avant d’amplifier le signal restant. Nous désirons aussi faire remarquer que si nous
ne pouvons pas asservir ’oscillateur laser lorsque nous rapprochons plus les deux miroirs sphériques,
nous pouvons en revanche regarder le mode optique sur le second miroir plan en régime transitoire
a laide d’une lunette infrarouge. Celui-ci augmente alors dans le plan tangentiel & mesure que la
distance entre les deux miroirs sphériques diminue jusqu’a atteindre deux pouces de largeur. Nous
ne pouvons pas regarder plus loin car nous sommes limités par les tailles des quatre miroirs de la
cavité Fabry-Perot. Nous remarquons sur I'ensemble des profils de faisceau présentés sur la figure
3.24 que ceux-ci ne correspondent pas aux modes calculés précédemment. Nous cherchons donc a
comprendre cette différence. Pour commencer, nous nous proposons de reprendre les hypothéses
énoncées précédemment :

— la taille du faisceau en son point le plus petit entre les deux miroirs sphériques sur I'axe £ se
rapproche de la longueur d’onde, invalidant 'approximation paraxiale, le modéle utilisé pour
les simulations doit donc étre modifié;

— la taille du faisceau sur les miroirs devenant importante dans le plan tangentiel, des défauts
de surfaces des miroirs ont plus d’impact sur le faisceau or ces défauts de surfaces ne sont pas
pris en compte par le calcul;

— la taille du faisceau sur les miroirs sphériques devenant importante sur I’axe 7, les aberrations
sphériques ne sont plus négligeables.

Auquelles nous pouvons ajouter une quatriéme : la raisonnance de plusieurs modes optique en méme
temps, ce qui signifie que nous observons en fait leur supperposition. Afin de comprendre si I'inco-
hérence que nous observons est effectivement da a la taille du faisceau en son waist entre les deux
miroirs sphériques, il serait intéressant de pouvoir mesurer cette taille de faisceau via une caméra
ou de pouvoir remonter & celle-ci via la mesure du faisceau transmis par le second miroir sphérique.
Etudions alors ces deux possiblités I'une aprés 'autre.
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(a) AL ~0,75 mm (b) AL ~0,8 mm

(¢) AL ~0,85 mm (d) AL ~0,9 mm

(e) AL ~0,95 mm (f) AL ~1 mm

FIGURE 3.24 — Evolution du profil spatial du mode propre de la cavité Fabry-Perot en fonction de
la position du second miroir sphérique.
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Mesure du faisceau entre les deux miroirs sphériques

Pour commencer, notons qu’il n’est pas possible d’installer une caméra directement dans la cavité
car cela détruirait la résonance. Il est donc nécessaire de chercher une autre méthode.

Premiérement, nous pourrions installer un élément optique entre le premier miroir sphérique et
le point de focalisation permettant de prélever une petite partie du faisceau sans détruire la réso-
nance. Etant polarisé circulairement, un élément polarisant comme un cube polariseur ou un glan
ne conviendrait pas mais un wedge pourrait étre viable. Cependant, il faudrait s’assurer que cela ne
perturbe par le faisceau intra-cavité. Pour cela, il faudrait analyser le profil spacial du faisceau en
transmission derriére un miroir sphérique ou le second miroir plan avec et sans cet élément dans une
configuration de la cavité que nous connaissons bien. L’avantage de cette méthode est qu’elle nous
donnerait la mesure la plus directe du profil spacial du faisceau intra-cavité entre ses deux miroirs
sphériques.

La seconde option serait d’utiliser la transmission du second miroir plan et d’installer derriére
celui-ci un bras optique reproduisant la section intra-cavité entre ce miroir et le second miroir sphé-
rique. En supposant qu’une réfléxion sur un miroir plan ne modifie pas le faisceau, il faut alors
simplement placer un miroir sphérique de 500 mm de rayon de courbure a une distance du second
miroir plan identique a celle entre ce miroir et le premier miroir sphérique de la cavité Fabry-Perot
et dont ’angle de réflexion par rapport aux deux plans serait équivalent. Nous pourrions alors ins-
taller une caméra CCD sur le chemin optique du faisceau aprés réflexion sur ce miroir sphérique
externe et faire des mesures le long de celui-ci. De méme que pour le premiére solution, il faudrait
premiérement faire une analyse dans une géométrie que nous connaissons et vérifier que ’évolution
du faisceau mesurée aprés ce miroir sphérique externe est la méme que celle simulée entre les deux
miroirs sphériques de la cavité Fabry-Perot.

Calcul du faisceau entre les deux miroirs sphériques

La troisiéme option serait d’effectuer une mesure compléte du champ électrique spatial du faisceau
en un point derriére le second miroir sphérique puis faire un calcul de propagation non paraxial du
faisceau dans le sens négatif afin de retrouver le champ électrique entre les deux miroirs sphériques.
Comme précédement, afin de vérifier le calcul, nous pouvons faire celui-ci pour une configuration de
la cavité que nous connaissons.

Il serait aussi trés intéressant de voir si cette forme de faisceau est due a la géométrie non planaire
de la cavité Fabry-Perot utilisée associée a un point focal tendant vers la limite de diffraction ou a
des défauts de surface sur les miroirs. Cela serait facilement vérifiable en utilisant les mémes miroirs
mais avec une cavité planaire de type nceud papillon et en rapprochant les miroirs sphériques tout
en faisant les mémes mesures.
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Chapitre 4

Production de rayons gammas

Introduction

Ce chapitre ce divise en trois parties distinctes. Dans un premier temps, nous présentons ’ATF
ou ’expérience de production de rayons gamma par diffusion Compton inverse a été conduite. Nous
commencons par énumérer les différentes parties de 'ATF, et les différentes expériences en cours
puis expliquons ses modes de fonctionnement et le comportement des paquets d’électrons dans son
anneau de stockage dont la compréhension est nécessaire pour apréhender les collisions d’un point
de vue temporel. Dans un second temps, nous présentons l'installation de notre systéme optique sur
IPATF effectuée en aoit 2010 puis sa caractérisation. Dans un troisiémement temps, nous présentons
les systémes d’asservissement numérique, d’acquission de données et de controle a distance de I'ex-
périence. Pour finir, nous présentons les résultats obtenus, tant au niveau de I’empilement cohérent
d’'impulsions dans la cavité Fabry-Perot qu’a celui de la productiuon de rayons gamma.

4.1 Présentation de I’Accelerator Test Facility

I’ATF est un grand instrument dédié a la physique des accélérateurs. Initialement, son objectif
était la la R&D sur la production d’un faisceau d’électrons de faible émittance dans le but d’atteindre
des tailles de faisceau nanométriques nécessaires pour les futurs collisionneurs linéaires. Cependant,
ses objectifs se sont diversifiés et différents pans de la recherche en physique des accélérateurs sont
maintenant présent sur cette installation comme la mesure de taille de faisceau avec la méthode laser
wire [118] et la production de rayons gamma polarisés circulairement [10, 33, 119, 120].

Comme nous pouvons le voir sur la figure 4.1, 'ATF est constitué d’un linac bande S, d’'un
anneau de stockage et d’une ligne d’extraction de faisceau nommée ATF2. Son fonctionnement est
le suivant. Les paquets d’électrons sont crées gice a la photocathode hyperfréquence (HF) puis
accélérés a approximativement 1,3 GeV dans le linac dont la fréquence de 2856 MHz est la fréquence
d’horloge de ’ATF. Les paquets accélérés sont injectés dans ’anneau de stockage dont le périmétre
est d’approximativement 139 m. Dans "anneau de stockage, ’énergie des électrons est de 1,28 GeV
et les paquets d’électrons peuvent étre injectés dans 165 seaux RF correspondant en fait a des
emplacements définis pouvant acceuillir un paquet d’électrons. Ces seaux RF sont séparés de 2,8 ns
ce qui correspond a la fréquence de répétition de 357 MHz des paquets d’électrons. Cette fréquence
correspond & la huitiéme sous-harmonique de la fréquence du linac. La période de révolution d'un
sceau RF dans 'anneau de stockage est de 462 ns ce qui correspond a une fréquence de révolution
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FIGURE 4.1 — Schéma de I’Accelerator Test Facility.

d’appoximativement 2,16 MHz. Cependant, il n’est pas possible de remplir les 165 seaux RF de
I’anneau de stockage. Par conséquent, jusqu’a trois trains de dix paquets d’électrons peuvent circuler
en méme temps dans I'anneau de stockage. Dans cette configuration, les paquets d’électrons sont
séparés de 5,6 ns et les trains d’environ 154 ns. Dans le cadre des résultats présentés dans ce chapitre,
seuls les modes de fonctionnement suivant ont été utilisés : un train, un paquet ; deux trains, un paquet
et trois trains, un paquet. La figure 4.2 présente la structure des paquets d’électrons dans ’anneau
de stockage corrélée aux impulsions laser, permettant ainsi de comprendre les collisions d'un point
de vue temporel. Ensuite, les tours successifs dans 'anneau de stockage augmentent la qualité du

1 2 3 4 5 6 7 8 162 163 164 165 1 2 3 4
e 5 I I < I I I O I
I'anneau
impulsions
Jaser @ @ e - @ @ o o
........ P temps
2.8 ns 5,6 ns Tours impairs Tours pairs

FIGURE 4.2 — Structure des paquets d’¢lectrons dans I’anneau de stockage corrélée aux impulsions
laser.

faisceau d’électrons en diminuant son émittance ce qui a permis a 'ATF d’obtenir la plus petite
émittance mesurée [121, 122]. Une fois que cette émittance est atteinte, les paquets d’électrons sont
extraits dans la ligne ATF2 dont 'objectif est la focalisation du faisceau d’électrons pour obtenir
des dimensions nanométriques dans le plan vertical [123, 124]|. Comme nous pouvons le voir sur
la figure 4.1, notre expérience est située sur 'anneau de stockage quelques métres aprés le point
d’injection des paquets d’électrons dans celui-ci. Aprés les collisions, les rayons gamma se propagent
collinéairement au faisceau d’électrons jusqu’a ce que ceux-ci soient déviés par les électroaimants.
Ils passent ensuite dans deux collimateurs avant d’interagir avec le détecteur. Tous les controles des
paramétres de fonctionnement et les réglages de ’ATF sont effectués depuis une salle de controle
présentée sur la figure 4.3 et située dans un autre batiment.
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F1GURE 4.3 — Centre de controle et de réglage des paramétres de ’ATF. La figure 4.3a est une vue
globale de la partie de la salle de controle dédiée aux controles et réglages des paramétres. La figure
4.3b présente en haut & gauche le panneau de controle indiquant le mode de fonctionnement. Ici,
PATF opére en mode un train, deux paquets.

4.2 Systéme optique

4.2.1 Installation sur I’anneau de stockage

Durant son fonctionnement, un accélérateur de particule est une zone contrélée du point de vue
radioprotection qui doit étre isolée afin de stopper toute propagation de particule vers I'extérieur.
C’est particulierement vrai dans le cas d’un anneau de stockage ou le rayonnement synchrotron est
important. Dans le cas de ’ATF, d’épais murs de béton sont installés tout autour de la machine et
il y a simplement trois accés & la machine. De plus des dalles recouvrent la structure. Par consé-
quent, lorsque du matériel volumineux doit étre apporté a I'intérieur, les dalles en béton couvrant la
machine doivent étre retirées afin de déposer le matériel comme nous le voyons sur la figure 4.4. De

FIGURE 4.4 — Retrait d’une dalle et début de la descente du matériel de notre expérience dans le
tunnel de I’anneau de stockage de ’'ATF.

plus, la cavité Fabry-Perot étant reliée au tube ou les ¢lectrons se propagent, une section de celui-ci
doit étre coupée pour que nous puissions nous connecter. Nous comprenons alors qu’installer tout un
systéme composé d’une table optique, d’une cavité Fabry-Perot, d’un systéme d’amplification laser
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ainsi que de toute I’¢électronique nécessaire n’est pas quelque chose que nous pouvons décider du jour
au lendemain et qu’un calendrier doit étre planifié des mois & 'avance. Dans notre cas, l'installation
était prévue pour le mois d’aotit 2010 et c’est la raison pour laquelle nous avons expliqué dans le
chapitre 2 que nous sommes passés rapidement de I'architecture d’amplification basée sur une fibre
micro-structurée de type barreau a une fibre micro-structurée souple sans nous attarder sur ’étude
des problémes rencontrés tels que le battement de modes.

La table optique est posée sur un premier support et des atténuateurs de vibration sont posés entre
la table optique et ce support pour diminuer I'impact du bruit ambiant sur la stabilité fréquencielle
de notre systéme. Cet ensemble repose sur trois piliés motorisés qui sont utilisés pour déplacer le
systéme optique avec une précision micrométrique. Ce systéme motorisé a été développé par nos
collégues Japonais et est présenté sur la figure 4.5b. Finalement, tout le systéme que nous pouvons
voir sur la figure 4.5a est placé sous une hotte a flux laminaire afin d’éviter une polution de la cavité
Fabry-Perot lorsque celle-ci est ouverte durant I'installation de ses miroirs.

4 G Vigteurs p

% g /
£ ﬂ&i&lv‘erpént_ opizontal

FIGURE 4.5 — Table optique sur son support (4.5a) et systéme motorisé (4.5b).

Une fois que la table optique et la cavité Fabry-Perot sont installées sur notre emplacement dans
I’anneau de stockage, il y a une étape importante de I'installation qui est ’alignement dans le plan
horizontal de la cavité Fabry-Perot par rapport au tube ou les électrons circulent. La précision de
cet alignement étant le millimétre, il ne peut pas étre fait lorsque 'ensemble du systéme est déposé
sur son emplacement ni avec les moteurs permettant un déplacement de la table optique au mi-
cromeétre car leur excursion n’est pas assez grande. Pour résoudre ce probléme, nous avons suivi le
protocole suivant proposé par R. Cizeron. Premiérement, des chambres & air sont posées sur la table
supportant la table optique comme nous le voyons sur la figure 4.6a. Lorsque les chambres & air sont
gonflées; la table optique ne repose plus sur les atténuateurs de vibrations et peut alors étre bougée
indépendament de son support. Des vis situés de chaque coté de la table optique permettent alors de
déplacer cette derniére avec une précision suffisante. Pour voir I'alignement, nos collégues de 'ATF
utilisent deux pointeurs laser positionnés sur les électroaimants de part et d’autre de la table optique
qui balaient leur faisceau laser comme nous le voyons sur la figure 4.6b. Lorsque les faisceaux laser
passent par le centre des deux points de connection de la cavité Fabry-Perot, la table optique est
alignée dans le plan horizontal. Les chambres & air sont alors dégonflées afin que la table optique
repose sur les atténuateurs de vibrations. Finalement, la cavité Fabry-Perot est connectée au tube
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FIGURE 4.6 — Alignement de la cavité Fabry-Perot sur le tube de PATF. Le systéme pneumatique
utilisé pour cet alignement est présenté sur la figure 4.6a, le balayage avec les pointeurs laser est
présenté sur la figure 4.6b et la connection entre la cavité Fabry-Perot et le tube ou les électrons
circulent est présentée sur la figure 4.6¢.

ol les électrons circulent comme nous ne voyons sur la figure 4.6c¢.

Pour finir, le systéme d’amplification laser est installé et I’expérience est cloisonnée par des pan-
neaux afin de la protéger de la poussiére de 'environnement et de confiner le faisceau laser pour une
question de sécurité comme nous le voyons sur 'image 4.7a. La figure 4.7b montre les trois expé-
riences de diffusion Compton installées en série sur I’anneau. Maintenant que nous avons présenté

FIGURE 4.7 — Image de la table optique une fois I'installation du matériel terminée ot nous pouvons
voir le systéme laser au premier plan (4.7a) et des trois expériences utilisant des cavités Fabry-Perot
installées en série sur I'anneau de stockage de PATE (4.7b).

I'installation du systéme expérimental, la section suivante est dédiée a la présentation du systéme
laser et a sa caractérisation.

4.2.2 Oscillateur laser

Caractéristiques de l'oscillateur laser

Suite a la découverte de I'instabilité sur le long terme de la fréquence de répétition de l'oscillateur
laser Genki et de 'impossibilité de corriger cette derniére ainsi que du plateau de bruit de phase a
hautes fréquences, nous avons décidé de changer celui-ci pour un oscillateur laser Origami provenant
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du méme constructeur. Son spectre optique ainsi qu'une trace d’auto-corrélation sont présentés sur
la figure 4.8 et les impulsions délivrées sont de 209 fs limitées par transformée de Fourier.
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FIGURE 4.8 — Spectre optique (4.8a) et trace d’auto-corrélation (4.8b du faisceau laser délivré par
loscillateur laser Origami. L’enveloppe du champ électrique étant de forme sécante hyperlobique, un
facteur 0,65 est appliqué a I'axe des abscisses de la trace d’auto-corrélation. A titre de comparaison,
le spectre optique l'oscillateur laser Genki est aussi présenté.

D’aprés le contructeur, le faisceau laser utilisé pour le pompage optique est plus stable que celui
de l'oscillateur Genki et sa puissance moyenne est plus basse. Il en découle une diminution de la
puissance moyenne émise par l'oscillateur laser, celle-ci passant de 1,62 W a 250 mW mais aussi
une stabilité de la fréquence de répétition plus importante pour les hautes fréquences ce qui est le
plus important pour notre application. Pour vérifier cela, nous avons fait une mesure de bruit de
phase en utilisant le méme systéme expérimental que celui utilisé pour la mesure de bruit de phase
présentée dans le chapitre 2.1 et la mesure est présentée sur la figure 4.9. Comme pour la mesure
de bruit de phase pécédente, il est important de notter que c’est une mesure de bruit relative par
rapport a une horloge de type OCXO. En regardant précisément ce graphique, nous constatons que
nous pouvons couper ce spectre de bruit en trois bandes spectrales. Une premiére qui va jusqu’a
103 Hz ou le bruit de phase de 1'Origami et du Genki suivent la méme pente en 1/f. Une seconde de
102 Hz & 0,5x 105 Hz o le bruit de phase de I’Origami continue de descendre puis se stabilise. Et une
troisiéme ot le bruit de phase du Genki rejoint celui de I’Origami. Nous allons maintenant commenter
plus précisément ces trois bandes spectrales. Dans la premiére, le bruit de phase de ’Origami suit
la méme pente en 1/f que celui du Genki mais est moins régulier. Cependant, corriger un bruit de
phase jusqu’a 102 Hz est assez facile. Par conséquent, le fait que les variations de bruit de phase de
I’Origami soient plus importantes dans cette bande de fréquence que celles du Genki n’est pas un
probléme car cela est corrigé lors de 'asservissement de 1'oscillateur laser sur la cavité Fabry-Perot.
Dans la seconde, le bruit de phase de I’Origami continue de décroitre jusqu’a approximativement
10° Hz contrairement & celui du Genki et devient aussi plus stable que dans la bande de fréquences
précédente. Cela facilite I'asservissement et nous permet de nous passer d'un actuateur agissant sur le
bruit & hautes fréquences tel qu’'un EOM tant que nous restons sur une cavité Fabry-Perot de finesse
3000. Dans la troisiéme, les deux bruits se supperposent. Cependant, pour le méme raison que dans
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FIGURE 4.9 — Spectre du bruit de phase de 'oscillateur laser Origami comparé aux oscillateurs laser
Genki et Mira.

la mesure de bruit de phase précédente, il est difficile d’en dire plus sur cette bande spectrale avec
les instruments de mesure a notre disposition. Pour conclure, nous ajoutons que le bruit de phase
de I’Origami est inférieur a celui du Mira et que ce dernier a été asservi avec succés sur une cavité
Fabry-Perot deux miroir de finesse 3000 avec un actuateur de type cristal piezoélectrique similaire a
celui de I’Origami. C’est donc un point trés positif pour la suite de 'expérience.

Actuateurs

Température De facon similaire a 'oscillateur laser précédent, I’Origami présente une dérive de
fréquence au cours du temps de +350 Hz sur une durée de huit heures que I'on peut voir sur la 4.10.
Il est donc nécessaire de pouvoir agir sur la fréquence de répétition avec une amplitude de 1'ordre
du kilohertz afin de compenser cette dérive de fréquence ainsi que de pouvoir s’adapter au variations
de la fréquence de répétition de 'anneau de stockage de 'ATF présentées sur la figure 4.11b. Pour
cet actuateur, le choix de Onefive GmbH s’est porté sur une variation de la température de la cavité
optique. Comme nous pouvons le voir sur la figure 4.11a, cet actuateur permet de faire des variation
de Af,¢, = £104,5 Hz par pas ce qui correspond a une variation de la longueur de cavité optique
AL~1 pm. De plus, la variation maximale permise par cet actuateur est Af,s = £7,8 kHz ce qui
correspond & une variation de la longueur de cavité optique AL~+73,8 um. Nous voyons alors qu’en
plus de pouvoir compenser la dérive de fréquence naturelle de 'oscillateur, cet actuateur permet
une variation de la fréquence de répétition assez importante pour compenser aussi les variations de
fréquence de ’ATF.

Miroir sur cristal piézoélectrique Afin de contréler des fluctuations plus rapides de la fréquence
de répétition, un second actuateur constitué d’un miroir fixé sur un cristal piézoélectrique est présent
dans la cavité optique de l'oscillateur laser. La variation de f,¢, induite en fonction de la tension
appliquée au cristal piézoélectrique est donnée sur la figure 4.12. Nous pouvons voir que celle-ci est
de Af.¢, = £23,4 Hz.V™! ce qui correspond & une variation de la longueur de cavité optique de
AL~0,2 um. De plus, la variation maximale permise par cet actuateur est Af,¢, =2,3 kHz ce qui
correspond a une variation de la longueur de cavité optique AL~22 um. Nous voyons alors que la
variation maximale permise par cet actuateur est plus importante que celle correspondant a un pas de
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Iactuateur température. Cela signifie qu’il n’y aura pas de zones que nous ne pourrons pas atteindre
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FIGURE 4.10 — Evolution de la fréquence de répétition de loscilalteur laser Origami durant quatre
périodes successives de deux heures. Nous remarquons que la fréquence de répétition fluctue d’ap-
proximativement £350 Hz autour d’une valeur médiane. Plus précisément, la différence entre la
fréquence de répétition la plus haute et la plus basse pour chaque période est de ~285 Hz (4.10a),
~227 Hz (4.10b), ~221 Hz (4.10¢) et ~141 Hz (4.10d).
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FIGURE 4.11 — Variation de la fréquence de répétition selon le nombre de pas effectués sur I’actuateur
agissant sur la température (figure 4.11a) et variations de la seixiéme sous-harmonique de la fréquence
de PATF sur une période de cinq années (figure 4.11b). Les trais bleus représentent la bande de
fréquences balayée par I'actuateur température.
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piézoélectrique.
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4.2.3 Amplification laser

Nous allons maintenant présenter le systéme d’amplification laser basé sur ’architecture présentée
dans le chapitre 2.3. Il y a cependant trois différences avec cette architecture. Premiérement, 1’oscil-
lateur laser utilisé est maintenant I’Origami. Deuxiémement, un EOM doit étre installé avant la fibre
amplificatrice afin d’obtenir le signal PDH comme nous 'avons vu dans le chapitre 3.2. Troisiéme-
ment, notre systéme d’amplification doit contenir dans un rectangle de 60 cm x 90 cm. Les premiers
éléments a installer sont le CVBG étireur et 'EOM. En effet, contrairement a I'architecture présentée
sur la figure 2.30, nous avons décidé de placer I'isolateur de Faraday entre la fibre active et 'EOM
afin de protéger ce dernier de tout retour et installer un second isolateur n’était pas possible pour
une question de place ainsi que de puissance moyenne nécessaire a la saturation de la fibre active. Il
est important que le CVBG et 'EOM soient dans la zone de Rayleigh du faisceau laser. Pour cela,
nous placons deux lentilles convergentes de distance focale 200 mm et 100 mm comme nous pouvons
le voir sur la figure 4.13. Une fois ces deux éléments positionnés, nous mesurons le spectre optique

lame lame
demi onde quart d'onde

=100 mm

CVBG
étireur
EOM CVBG
compresseur
lame
» demi onde 60
=60 mm
& G £=10 mm
lame =23 mm
demi onde \
QA Y 4
S \ A R } 4
vers cavité V V %
Fabry-Perot =200 mm f=-150 mm £2400 mm
I A p

. ' ‘
/ vers diode de;lnain:;de

laser

FIGURE 4.13 — Schéma du systéme d’amplification installé sur 'ATF.

réflechi par le CVBG. Celui-ci est présenté sur la figure 4.14 et comparé avec le spectre de I’Origami.
La dispersion de ce CVBG donnée par le fournisseur est de 113 ps.nm™ nous pouvons donc calculer
la durée des impulsions étirées et celles-ci sont d’approximativement 249 ps.

Aprés avoir placé 'EOM, celui-ci doit étre aligné de sorte que I'axe de propagation du faisceau
laser et sa polarisation soient alignés par rapport & son cristal afin de limiter la RAM induite par
celui-ci. Celle-ci est donnée par la mesure de ’écart entre la puissance de la porteuse a 178,5 MHz et
celle des deux bandes latérales produite par la modulation & 5 MHz de PTEOM. Lorsque I'alignement
est optimisé, nous obtenons les valeurs de RAM données dans le tableau 4.1.
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FIGURE 4.14 — Spectre optique du signal mesuré aprés son passage dans le CVBG étireur comparé
a celui du signal délivré par 1'oscillateur.

Profondeur de modulation (V) RAM (dB)
1 -61
4 -64
8 -54

TABLE 4.1 - RAM selon I'amplitude de modulation de 'EOM.

Finalement, nous pouvons installer I'isolateur et la fibre active. La figure 4.15 présente notre
systéme a cet instant de l'installation. Avant de continuer, nous vérifions que notre systéme d’ampli-
fication fonctionne en mesurant la puissance extraite en fonction de la puissance de pompage optique
et nous mesurons une efficacité d’amplification d’approximativement 51 %. Cette mesure est présen-
tée sur la figure 4.16a. Nous pouvons alors estimer 'intégrale B a approximativement 0,44 rad pour
une puissance extraite de 55 W ce qui nous prévient d’effets non-linéaires délétéres. De plus, nous
mesurons le spectre amplifié pour une puissance extraite de 4,6 W. Comme nous le voyons sur la
figure 4.16bh, le spectre aprés amplification ne présente pas de différence significative avec le spectre
avant amplification. Notre systéme est donc fonctionnel.

Finalement, nous placons une lentille de focale f = 400 mm afin que le CVBG compresseur soit
dans la zone de Rayleigh du faisceau laser. Une fois le CVBG installé, nous mesurons alors les spectres
réfléchi et transmis par ce dernier. Comme nous le voyons sur la figure 4.17a, la bande spectrale du
CVBG compresseur est légérement plus étroite que celle du CVBG étireur et nous retrouvons bien les
composantes spectrales non réfléchies dans le spectre optique du faisceau transmis par le CVBG. Pour
finir, nous mesurons son efficacité en réflexion et celle-ci est d’approximativement 81 %. Finalement,
nous simulons la durée des impulsions aprés étirement & partir de la dispersion du CVBG donnée
par le fournisseur de 80 ps.nm™' et trouvons une durée d’approximativement 68 ps. Cette durée est
trop longue comparée a celle des paquets d’électrons et si nous considérons ces impulsions comme
Gaussiennes, cela entraine une perte de luminosité d’intéraction lors des collisions de respectivement
68 % et 72 % par rapport a des impulsions de 10 ps et de 1 ps. Ce probléme provient du fait que
les CVBG ont été choisis pour 'oscillateur laser Genki et leurs dispersions ont été choisies pour que
la durée de ses impulsions passe de 1 ps avant étirement & 20 ps aprés compression. Nous allons
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FIGURE 4.15 — Image du systéme d’amplification avant 'installation du CVBG compresseur et du
télescope utilisé pour 'adaptation du mode optique du faisceau laser a celui de la cavité Fabry-Perot.
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FIGURE 4.16 — Caractéristiques du signal amplifié. La figure 4.16a présente la puissance moyenne
extraite mesurée en fonction de la puissance moyenne du pompage optique. L’efficacité est d’approxi-
mativement 51 %. La figure 4.16b présente le spectres optiques aprés amplification comparé a celui
avant 'amplification.
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FIGURE 4.17 — Caractéristiques du signal amplifié aprés sa compression temporelle. La figure 4.17a
présente son spectre optique mesuré aprés le passage dans le CVBG compresseur comparé a celui du
signal aprés son amplification et a celui transmis par le CVBG compresseur. La figure 4.17b présente
le profil temporel simulé des impulsions étirées.

présenter I'installation du télescope permettant d’ajuster le mode du faisceau laser sur celui de la
cavité Fabry-Perot ainsi que I’alignement de celle-ci.

4.2.4 Alignement de la cavité Fabry-Perot
Adaptation du mode optique du faisceau laser au mode optique de la cavité Fabry-Perot.

Nous avons vu dans le chapitre 3.3 que la taille du waist entre les deux miroirs plans de la cavité
Fabry-Perot pour le mode fondamental TEMy, était d’approximativement 1700 um et 1200 wm
selon 1'axe horizontal et vertical, respectivement. Nous devons donc ajuster le télescope présenté sur
la figure 4.18 afin que le faisceau laser présente un waist de taille équivalente a proximité du waist
entre les deux miroirs plans de la cavité Fabry-Perot. Cela se fait en quatre étapes. Premiérement,

FIGURE 4.18 — Image du télescope utilisé pour 'adaptation du mode optique du faisceau laser a
celui de la cavité Fabry-Perot. La monture de la lentille convergente est installée sur une platine de
translation afin d’avoir un controle plus fin sur la taille mode optique.

nous mesurons la distance entre le waist du faisceau laser a proximité du CVBG compresseur et le
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waist entre les deux miroirs plans de la cavité Fabry-Perot. En connaissant la taille des deux waist,
nous pouvons calculer la position du télescope sur le chemin optique entre les deux waists pour un
couple de lentilles divergente/convergente donné. Comme le faisceau n’est pas parfaitement Gaussien,
nous devons compléter nos calculs par une procédure d’alignement empirique décrite par la suite.
Deuxiémement, nous devons calculer une position déportée du waist entre les deux miroirs plans
de la cavité Fabry-Perot. En effet, il ne nous est pas possible de positionner une camera CCD en
son sein. Nous placons donc un miroir aprés M; comme indiqué sur la figure 4.19a nous permettant
de mesurer le faisceau autour du waist déporté. Nous testons ensuite plusieurs couples de lentilles
divergentes/congergentes en variant légérement leur position par rapport a celle donnée par le calcul
jusqu’a trouver la meilleure adaptation. Ce protocole est empirique et peut souvent prendre plusieurs
heures avant de converger vers une adaptation convenable.

Position équivalente
du waist de la cavité

M,

FI1GURE 4.19 — Schéma global de la cavité Fabry-Perot ainsi que des deux miroirs d’injection M; et
M, (4.19a) et image de la cavité Fabry-Perot du coté de l'injection de faisceau laser (4.19b). Py 5 et
S1,2 sont respectivement les deux miroirs plans et les deux miroirs sphériques. I; est un iris installé
sur le chemin optique du faisceau injecté, I, I3 et I, sont des iris installés sur les chemins optiques
des faisceaux intra-cavité transmis respectivement par Py, S; et Sy et I5 est un iris installé sur les
chemins optiques de la réflexion du faisceau injecté sur M; et du faisceau intra-cavité transmis par
M;. Les iris sont fixés sur les brides de I'enceinte et sont reglables selon deux axes.

Installation et alignement des quatre miroirs intra-cavité.

Nous allons maintenant décrire la procédure d’installation des miroirs dans la cavité Fabry-Perot.
La figure 4.19 présente un croquis du systéme sur lequel nous nous baserons pour les explications
de la procédure. De facon générale, la méthode pour aligner une cavité Fabry-Perot quatre miroirs
est la suivante. Les centres des deux miroirs plan Py et Ps ainsi que des iris I; et I sont a 16 ¢cm
de hauteur par rapport a la base de la cavité Fabry-Perot et donc, par rapport a la table optique. Il
est donc nécessaire de bien aligner le faisceau laser utilisé pour I'alignement des miroirs de la cavité
Fabry-Perot en faisant en sorte qu’il passe par le centre des miroirs P, et P5. Nous allons donc aligner
le faisceau afin que son chemin optique se superpose au faisceau virtuel qui circulerait entre les deux
miroirs plans de la cavité Fabry-Perot. Pour cela, nous utilisons les miroirs d’injection M; et Ms. Il
y a deux étapes dans cet alignement, une grossiére dans le plan horizontal et une fine dans les deux
plans. [’alignement s’effectue sous un flux laminaire de classe 100 afin de conserver la propreté a
Iintérieur de ’enceinte comme nous pouvons le voir sur la figure 4.20a.

151



oescArTION

3

ofol+{o#[+

H

3

3

3

E

POSITIONS FICHIERS
=

sesowe
Ta113000
[ zaaavs0
[ zasiz0
BEET
2321000
2175010
21525000
000

CONTROLEUR:

POSITIONS MEMOIRE

§

0

g
g
5

é“?‘“

3i[:
= zH

5
g

i
e

2340010
23520110
T3EA080

:

k4
olalslsl ol 8lel

E35ssEFFEEEEE
(9]
O
=
=
~
EX
S
@

PErele]

EBlc|clalala

g
i

TErLatencnr

(a) Installation des miroirs et controle de 'ouverture (b) Interface du controle des douze moteurs i

des iris sous flux laminaire. cavité.

FIGURE 4.20 — Installation et alignement des miroirs intra-cavité. Sur I'image 4.20a, I'ouverture de
I'un des iris est délicatement modifée. L’image 4.20b présente 'interface permettant de controler la
position des quatre miroirs.

Alignement grossier A ce stade, les miroirs ne sont pas encore installés. M; et M, sont motorisés
et ont tous les deux une excursion maximale de quelques degrés, il est donc nécessaire de faire un
pré-alignement grossier. Pour le plan vertical, nous alignons le faisceau incident sur M; afin qu’il soit
a peu preés paralléle a la table optique et a 16 cm de celle-ci. Pour le plan horizontal, nous déplacons
manuellement les socles des montures de M; et My de fagon a passer dans I; et que la réfléxion sur
le hublot situé aprés I; se supperpose au faisceau incident dans le plan horizontal. Une fois cette
premiére étape effectuée nous fixons les supports des deux miroirs a la table optique. Nous finissons
I'alignement grossier en faisant varier ¢, sur M, afin de passer par I. Une fois cette seconde étape
effectuée, le faisceau laser passe dans les montures des deux miroirs plans Py et Py de la cavité. 11
faut maintenant s’assurer que lorsque les miroirs seront placés, le faisceau passera en leur centre. Un
alignement plus fin est alors effectué.

Alignement fin Nous plagons les iris Ip, et Ip, dans les montures de Py et Py, respectivement. Le
centre des montures correspond a la position du centre des iris. Il faut orienter M; et My de facon a
ce que le faisceau passe dans les trous des deux iris. Naturellement, M; sera utilisé pour 'alignement
sur Ip, et My sur Ip,. Afin de s’assurer que le faisceau passe bien dans les centres des deux iris,
nous utilisons sa diffraction lors de son passage dans le trou des iris. En effet, le passage de 'onde
lumineuse dans un trou va produire une tache d’Airy et le centre de la tache d’Airy correspondra a
celui du faisceau seulement lorsque son pic d’intensité coinsidera avec le centre du trou. Les angles
6, 0, des deux miroirs d’injections sont donc ajustés afin que le centre du faisceau lorsque les iris
sont ouverts soit & la méme position que celui des taches d’Airy lorsque les iris sont fermés. Cette
procédure est ensuite utilisée pour tous les alignements dans la cavité.

Aprés ces deux étapes, le faisceau laser parcourt approximativement le méme chemin optique que
le faisceau de la cavité Fabry-Perot entre ses deux miroirs plans. Nous alignons ensuite les iris Iy et
I, afin que lorsqu’ils soient fermés, le centre de la tache d’Airy formée soit a la méme position que le
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centre du faisceau. Nous allons maintenant passer a ’alignement des miroirs intra-cavité.

Alignement des miroirs intracavité Nous commencons par placer P, dans sa monture et pla-
cons un iris Ig, dans la monture de S;. Nous ajustons ensuite Py de facon a ce que le faisceau passe
au centre de Ig, en utilisant la méme méthode que précédement. Une fois cela fait, nous alignons
l'iris I3 de la méme facon que I; et I,. Finalement, nous pouvons placer S; dans sa monture. Nous
suivons ensuite la méme procédure pour le second miroirs sphérique Sy ainsi que pour les iris I, et I
situé derriére Sy et Py, respectivement. Nous souhaitons faire remarquer que le passage par les fentes
du tube doit étre pris en comtpe lors de I'alignement de S; comme 'on peut le voir sur la figure 4.21.
L’alignement du premier miroir plan Py est différent. En effet, la finesse de la cavité étant élevée, il

FIGURE 4.21 — Vérification que le faisceau laser passe bien au centre de la fente de 5 mm usinée dans
le tube.

n’est pas possible d’aligner ce dernier miroir en utilisant 'iris I situé derriére Py car 'intensité du
faisceau transmis est trop petite. Nous alignons donc P; & 'aide de la réflexion du faisceau incident
sur celui-ci qui doit passer dans le centre de I5. Une fois cela fait, la cavité Fabry-Perot est alignée.
et notre systéme est prét a étre utilisé.

Finalement différents éléments sont placés sur le systéme optique afin d’avoir constaments des
informations sur son état comme nous pouvons le voir sur la figure 4.22.
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FIGURE 4.22 — Schéma global du systéme optique. Deux photodiodes sont placées sur le trajet optique
du faisceau laser réfléchi/transmis par P;. Une est utilisée pour mesurer la puissance couplée dans
la cavité Fabry-Perot et la seconde pour l'asservissement de l'oscillateur laser sur la cavité Fabry-
Perot. Une photodiode est positionnée dérriére S; afin de voir les instants ou le faisceau laser entre
en résonnance dans la cavité Fabry-Perot pour déclencher I’asservissement. Un puissance-métre est
positionné derriére Sy afin de pouvoir remonter & la puissance intra-cavité a partir de la transmission
de S;. Une caméra CCD et une photodiode rapide sont installées derriére Py. La caméra CCD est
utilisée pour voir le mode mode optique circulant dans la cavité Fabry-Perot et la photodiode rapide
pour enregistrer les variations rapides de la puissance intra-cavité pour les corréler aux variations du
flux de rayons gamma.

154



4.3 Synchronisation et acquisition des données

4.3.1 Synchronisation

Comme nous 'avons vu dans la section 3.2, il est nécessaire d’avoir un asservissement entre
Poscillateur laser et la cavité Fabry-Perot pour obtenir un empilement cohérent d’impulsions. Selon
les besoins de I'expérience, c’est 1'oscillateur laser ou la cavité qui peuvent étre asservis. Dans notre
cas, nous avons choisi d’asservir ’oscillateur laser a la cavité Fabry-Perot pour les raisons explicitées
dans la section 3.2. Il y a donc moins d’inertie lorsqu’ils sont déplacés par un cristal piézoélectrique,
augmentant ainsi la bande bassante de 'actuateur. Notre systéme a donc une premiére boucle de
rétroaction qui asservit l'oscillateur laser & la cavité Fabry-Perot, permettant ainsi ’amplification
passive du faisceau laser au sein de celle-ci. La figure 4.23 présente U'interface du systéme de controle
de I'asservissement de l'oscillateur laser sur la cavité Fabry-Perot et un diagramme de cette boucle
d’asservissement est présenté sur la figure 4.24. Une fois que les impulsions laser sont stockées dans
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FIGURE 4.23 — Panneau de controle de ’asservissement de ’oscillateur laser sur la cavité Fabry-Perot.

la cavité Fabry-Perot, un second controle est nécessaire afin que les impulsions laser soient au point
d’intéraction en méme temps que les paquets d’électrons. Pour cela, il y a une seconde boucle de
rétroaction qui asservit la cavité Fabry-Perot a une sous-harmonique de la fréquence d’horloge de
PATF qui est de 2856 MHz comme nous l'avons vu précédemment. Nous prenons donc la seiziéme

sous-harmonique de cette fréquence, soit 178,5 Mhz. Cet asservissement se fait grace a un cristal
piézoélectrique annulaire installé entre le miroir Py de la cavité Fabry-Perot et sa monture. Une fois
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la boucle de rétroaction active, il est nécessaire de mettre en phase les impulsions circulant dans
la cavité Fabry-Perot et les paquets d’électrons. Pour cela, le délais des impulsions est ajusté. Un
diagramme du systéme de synchronisation est présenté sur la figure 4.24. Finalement, bien que plus
lent qu’un systéme analogique, le choix d'un systéme numérique est di au fait que celui-ci est plus
facile et rapide a modifier ce qui est un avantage imporant lors du développement d’un systéme.

( Cavité Fabry-Perot

Oscillateur laser W
EZ418 l ‘
h

l EOM
( Systéme > > \

> d'asservissement o} o

2] numérique Vs

Q

[ Boucle d'asservissement \
Oscillateur laser = Cavité Favry-Perot
(Pound-Drever-Hall)
Horloge
=5 Mhz
Intégrateur
< DACI () Déclancheur
——
Délai
| Délai fin
grossié¢
Intégrateur

FIGURE 4.24 — Diagramme du systéme de synchronisation. Notons que le schéma de la cavité laser
est simplifié et ne représente pas la cavité réelle. ADC signifie Analog-to-Digital Converter et DAC
signifie Digital-to-Analog Converter.

4.3.2 Aquisition des données

Les signaux a enregistrer et analyser peuvent étre séparés en trois catégories. La premiére ca-
tégorie comprend les signaux directement nécessaires a I'analyse des données pour la détection des
rayons gamma et donc ceux issus du photomultiplicateur pour le signal de rayons gamma, de la
photodiode rapide derriére P, pour la puissance intra-cavité, de I’horloge ATFEF & 357 MHz pour la
fréquence des collisions et du déclencheur de I'injection des paquets d’électrons dans 'anneau de sto-
ckage. L’oscilloscope utilisé pour ces signaux est un LeCroy WS454 (500MHz 1GSa/s). La seconde
catégorie comprends les signaux indiquant le statut de la cavité Fabry-Perot qui sont ceux issus des
photodiodes transmission et couplage, la tension appliquée au cristal piézoélectrique dans la cavité de
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Poscillateur laser et le signal d’erreur de ’asservissement. L’oscilloscope utilisé pour ces signaux est
un Tektronix TDS2024 (200MHz 2GSa/s). La troisiéme catégorie comprends les signaux indiquant
le statut de I’ATF qui sont principalement les signaux RF. L’oscilloscope utilisé pour ces signaux est
un Tektronix DPO4104 (5GHz 1GSa/s). Afin de limiter la longueur des cables apportant les signaux
aux oscilloscopes, ces derniers sont situés dans le tunnel de ’anneau de stockage de PATF et protégés
des radiations par des blocs de plomb. Par conséquent, les trois oscilloscopes sont connectés au réseau
du KEK par connection ethernet et leurs traces sont visualisables depuis notre panneau de controle
situé a 'extérieur de ’ATF.

Cependant, un point particuliérement important dans ce type d’expérience est la durée des ac-
quisitions de données. En effet, celles-ci durent de nombreuses heures car il est nécessaire d’avoir une
quantité de données assez importante pour vérifier la répétabilité des processus étudiés et obtenir
de bonnes statistiques. De plus, il y douze canaux d’oscilloscope a enregistrer. Par conséquent, il est
important d’automatiser ces acquisitions de données. Pour cela, deux codes qui lisent les canaux des
oscilloscope LeCroy WS454 et Tektronix TDS2024 puis stockent les données lues dans une base de
données MySQL ont été écrits en GNU Octavel. La base de donnés MySQL est située sur un disque
dur local. Chaque code est dédié a un oscilloscope et lit les canaux a tour de role. A chaque groupe
de données que les codes enregistrent dans la base MySQL sont assignées une série d’informations
nécessaires a ’analyse future comme la date et 'heure de 'enregistrement ainsi que ce a quoi corres-
pond le canal de 'oscilloscope enregistré (photodiode couplage, photomultiplicateur etc.). De plus,
certaines données sont complétées avant d’étre stockées. C’est par exemple le cas de celles provenant
de la transmission derriére le miroir S; de la cavité Fabry-Perot ot un calcul leur est appliqué pour
que le code enregistre la puissance stockée dans la cavité Fabry-Perot en plus de la tension lue par
Poscilloscope. Finalement, les paramétres liés au statut de 'ATF tels que les positions horizontales
et verticales du faisceau d’électrons dans son tube, la position des six moteurs utilisés pour déplacer
notre table optique et le mode de fonctionnement de I’ATF sont aussi enregistrés. Pour cette acqui-
sition, un code écrit en EPICS? se connecte régulliérement au serveur de PATF pour télécharger ces
données sur le disque dur local.

4.3.3 Controle de expérience

Comme nous I’avons mentionné dans I'introduction de ce chapitre, un accélérateur de particule en
fonctionnement est une zone radio-protégée . Dans le cas de 'ATF, mis a part quelques semaines de
maintenance au cours de 'année, les accés sont seulement possible durant le weekend. Ainsi, aucun
acceés direct & I'expérience n’est possible pendant les prises de données. Il est donc nécessaire d’avoir
un controle et un visuel sur un certain nombre de paramétres depuis une salle de controle. En ce qui
concerne le controle & distance, nous pouvons faire un classement en deux catégories. La premiére
concerne les paramétres liés aux deux boucles d’asservissement et permet les controles suivants :

— fréquence de répétition de l'oscillateur laser via la température de la cavité laser;

— asservissement de 'oscillateur laser sur la cavité Fabry-Perot et ajustement des gains de la
rétroaction ;

— asservissement de la cavité Fabry-Perot a 'horloge de 'ATF et ajustement de la phase des
impulsions laser relative aux paquets d’électrons.

Quand a la seconde, elle concerne les paramétres a ajuster ou a controler plus occasionellement :

1. http ://www.gnu.org/software/octave/
2. Experimental Physics and Industrial Control System, http ://www.aps.anl.gov/epics/
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— paramétres liés a cavité Fabry-Perot (position des miroirs et pression);

— ajustement de la position de la table optique;

— paramétres liés au systéme d’amplification laser (puissance de la diode de pompage optique,
température etc.) ;

sécurité avec un systéme d’arrét du faisceau laser.

La seconde catégorie concerne le controle des signaux et I'acquisition des données :

— puissance-métre derriére Ss ;

— caméra CCD derriére et photodiode derriére Py ;
— lecture et controle des oscilloscopes ;

— enregistrement des données.

Un synoptique du systéme est présenté sur la figure 4.25 et une image du panneau de controle de
Iexpérience est présentée sur la figure 4.26.
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FIGURE 4.26 — Panneau de controle et visuel de 'expérience.

4.4 Reésultats

4.4.1 Empilement cohérent d’impulsions dans la cavité Fabry-Perot
Injection du faisceau laser dans la cavité Fabry-Perot

Avant de commencer I'asservissement de 'oscillateur laser sur la cavité Fabry-Perot, il est im-
portant d’optimiser I'injection du faisceau laser dans cette derniére afin que la plus grande partie
de la puissance se couple dans le mode optique fondamental TEM de la cavité Fabry-Perot. Pour
cet alignement, nous utilisons les miroirs M; et My pour contréler I'injection du faisceau laser et la
photodiode en transmission derriére S; ainsi que la camera CCD derriére Py pour la visualisation.
Le protocole est le suivant. Premiérement, un signal électrique triangulaire est envoyé au cristal
piézoélectrique de l'oscillateur laser. La tension créte a créte du signal doit étre assez importante
pour que la variation de fréquence induite balaie deux résonances du mode optique fondamental. La
photodiode nous permet alors de détecter un certain nombre de pics correspondant aux résonances
des différents modes optique de la cavité Fabry-Perot comme nous le voyons sur la figure 4.27a. 1l
faut alors repérer quelle résonance correspond au mode optique fondamental avec la caméra CCD
et en faisant varier signal triangulaire de fagon a sélectionner les différentes résonances. Une fois
que cette résonance est identifiée, il faut aligner le faisceau laser de facon & augmenter son intensité
tout en diminuant celle des autres résonances. Une fois cette procédure terminée, un signal tel que
celui que nous voyons sur la figure 4.27b est pergu. Nous remarquons alors que les modes d’ordre
suppérieurs sont encore présents et grace aux pics visibles au pied de la résonance des modes TEMqq
et TEMg1/10. Cela signifie que 'adaptation du mode du faisceau laser n’est pas optimale ce que nous
pouvons comprendre en regardant les profils spaciaux du faisceau laser injecté mesuré a la position
équivalente du waist de la cavité Fabry-Perot et du faisceau laser transmis par le miroir Py mesuré
juste derriére I'iris 14 présentés sur la figure 4.28. Or, en admettant que le profil spacial mesuré juste
derriére I'iris I est trés proche de celui du waist entre les deux miroirs plans, nous voyons que la
taille du faisceau laser injecté au niveau du waist entre les deux miroirs plans est différente de celle
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FIGURE 4.27 — Traces de 'oscilloscope. Nous voyons les résonances de la cavité Fabry-Perot durant
(figure 4.27a) et aprés (figure 4.27b) l'alignement du faisceau laser. La voie 1 (jaune) correspond aux
résonances détectées par la photodiode située derriére Sy, la voie 2 (cyan) correspond au signal d’er-
reur, la voie 3 (magenta) correspond au signal de la photodiode couplage, la voie 4 (vert) correspond
a la tension appliquée au cristal piézoélectrique.

du mode propre de la cavité Fabry-Perot entre ces méme miroirs. Cela explique donc la résonance des
modes optiques d’ordres supérieurs sur la trace d’oscilloscope présentée sur la figure 4.27b. Notons
aussi que nous n’obtenons pas nécessairement la premiére résonance du mode fondamental a la fin
de 'alignement. De fagon générale, il est nécessaire d’accorder les fréquences de la cavité laser et de
la cavité Fabry-Perot a la fin de 'alignement pour obtenir la résonance principale.
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— —
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FIGURE 4.28 — Profil spaciaux du faisceau laser injecté mesuré a la position équivalente du waist
de la cavité Fabry-Perot (figure 4.28a) et du faisceau laser transmis par le miroir P, mesuré juste
derriére Diris I, (figure 4.28b).

Résultat de I’empilement cohérent d’impulsions

Maintenant que le faisceau laser est injecté dans la cavité Fabry-Perot, nous testons I’empilement
cohérent d’impulsions au sein de celle-ci. Pour ce test, en enregistrons la puissance du faisceau laser
transmi par le miroir sphérique S, et la puissance moyenne du faisceau laser injecté dans la cavité
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Fabry-Perot est de 6 W. En utilisant la valeur de la transmission du miroir sphérique S donnée dans
la table 3.1, nous remontons aux variations de la puissance moyenne intra-cavité présentées sur la
figure 4.29. Les chutes brutales de puissance proviennent de coupures dans la boucle d’asservissement

1000 : : : : : : :
900 : .

800 ﬂ n
700
600 }
500

400 :
300 W

200

LA A k

i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (s)

Puissance moyenne intra—cavité (W)

FIGURE 4.29 — Variations de la puissance moyenne intra-cavité pendant 95 s. La puissance moyenne
injectée est de 6 W.

dues & un son aigu répétitif présent dans ’anneau de stockage pendant cette mesure. Nous mesurons
donc une puissance moyenne intra-cavité maximale d’approximativement 934 W. Par conséquent, en
considérant un gain de 997 comme nous ’avons vu dans la section 3.1.3, nous calculons un couplage
maximal de 15,6. Cependant, si nous regardons le signal issu de la photodiode couplage sur la figure
4.30a, nous remarquons qu’en réalité, la puissance intra-cavité varie trés rapidement. Nous nous pro-
posons alors de regarder ces variations plus en détails sur la figure 4.30b. D’aprés les signaux issus des
photodiodes transmission et couplage, nous voyons alors que la puissance intra-cavité oscille avec une
période d’approximativement 30 us. Ce probléme provient des filtres numériques de ’asservissement
et n’a pas pu étre résolu avant la fin des prises de données.

Le dernier point que nous testons est le comportement du couplage optique du faisceau laser
dans la cavité Fabry-Perot en fonction de la puissance moyenne injectée. Le protocole expérimental
est le suivant. Nous augmentons la puissance moyenne du signal injecté par pas de 1 W et nous
attendons assez longtemps afin que le systéme se thermalise aprés chaque augmentation. Aprés chaque
thermalisation, nous optimisons I'injection du faisceau laser avec les miroirs M; et My puis mesurons
le couplage. Pour cette mesure, ¢’est le maximum qui est relevé et pas la moyenne des oscillations. Ces
mesures sont présentées sur la figure 4.31. Nous remarquons alors que le couplage diminue lorsque la
puissance moyenne du signal injecté augmente mais que 'augmentation compense cette diminution
du couplage jusqu’a un certain point. En effet, nous voyons que la courbe de la puissance moyenne
couplée augmente avant de s’infléchir vers 9 W. La puissance moyenne injectée ne compense alors plus
les six points de perte de couplage. Nous pensons que cela peut s’expliquer par deux phénoménes.
Premiérement, la présence de lentille thermique sur la lentille en sortie d’amplification. En effet,
cette derniére est traversée par le signal amplifié ainsi que le faisceau laser de pompage optique.
De plus, nous savons que ce dernier chauffe la monture de cette lentille avec les mesures présentées
dans la section 2.3.6 et les sondes thermiques placées sur la monture confirment cela. La lentille
thermique entraine alors un changement de la taille et de la position du waist du signal injecté dans
la cavité Fabry-Perot. Deuxiémement, I’échauffement de I'extrémité de la monture de la fibre active
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FIGURE 4.30 — Traces de Poscilloscope pendant 1’asservissemement. La voie 1 (jaune) correspond au
signal de la photodiode transmission, la voie 2 (cyan) correspond au signal PDH, la voie 3 (magenta)
correspond a la photodiode couplage et la voie 4 (vert) correspond a la tension appliquée sur le cristal
piézoélectrique. Les signaux sur la figure 4.30a sont enregistrés sur 100 ms et ceux sur la figure 4.30b
le sont sur 2 ms. Notons que la mesure de la figure 4.30b a été prise quelques jours avant la précédente
mais le résultat reste valide.
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FIGURE 4.31 — Variations du couplage et de la puissance moyenne couplée dans la cavité Fabry-Perot
en fonction de la puissance moyenne injectée.
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ainsi que de la lentille en sortie d’amplification induit un dépointé du signal amplifié. Cela fait que
le signal couplé dans la cavité Fabry-Perot est toujours en mouvement. C’est donc en partie dans
I'objectif de réduire ces effets délétéres que nous avons décidé de développer la troisiéme architecture
d’amplification présentée dans la section 2.4.

4.4.2 Production de rayons gamma polarisés circulairement

Maintenant que nous avons présenté et caractérisé le systéme optique, expliqué le fonctionnement
de l'acquisition de données et montré que nous pouvons accumuler de la puissance dans la cavité
Fabry-Perot, nous présentons ’expérience de production de rayons gamma polarisés circulairement.
Dans un premier temps, nous présentons le détecteur utilisé. Dans un second temps, nous expliquons
le protocole suivi pour nous assurer que les signaux issus du détecteur correspondent bien a des
rayons gamma. Dans un troisiéme temps, nous présentons finalement les résultats obtenus suite a la
prise de données et a son analyse.

Le détecteur

Un détecteur de rayons gamma est constitué d'un détecteur a scintillation ou scintillateur et
d’un photomultiplicateur. Le scintillateur absorbe des photons de haute énergie et émet des photons
a des longueurs d’ondes proches du visible et donc plus faciles & mesurer qui sont détectés par la
photocathode du photomultiplicateur qui les amplifie par la suite. Le photomultiplicateur permet
alors de compter les photons de plus basse énergie. En connaissant les fonctions de transfert de ces
deux éléments, nous pouvons donc remonter aux caractéristiques du premier rayonnement de pho-
tons de haute énergie. Cependant, le choix du scintillateur et du photomultiplicateur doit étre fait
en fonction des paramétres expérimentaux. En effet, afin d’étre certain de pouvoir résoudre tempo-
rellement deux impulsions successives de rayons gamma, il est important d’avoir un détecteur ayant
un temps de réponse inférieur & la durée minimale possible entre deux collisions qui est de 5,6 ns. Le
détecteur utilisé a été développé a 'université d’Hiroshima et est détaillé dans la thése de S. Myo-
shi [125]. Il est constitué¢ de deux éléments. Un détecteur a scintillation rapide de 200 mm de long
composé de deux cristaux rectangulaires de fluoride de barium (BaFs) collés entre eux de dimensions
100 mm x 70 mm x 70 mm. Et un tube photomultiplicateur rapide (Hamamatsu Photonics R3377)
dont le temps de monté est d’approximativement 0,7 ns. L’intérét du BaF, réside dans deux pics de
ses trois pics d’émission, a 195 nm et 220 nm, dont le temps de décroissance est d’approximative-
ment 0,8 nm. Deux images du détecteur sont présentées sur la figure 4.32. Pour finir, le détecteur est
calibré en utilisant les rayons cosmiques dont ’énergie est connue et cette calibration est expliquée
en détails dans le chapitre 5 de la thése d’I. Chaikovska [126]. Cette calibration permet de connaitre
le rapport entre ’énergie déposée dans le scintillateur et la tension délivrée par le photomultiplicateur.

Deux collimateurs sont placés entre le point d’interaction et le détecteur. Le premier est situé a
10 m du point d’interaction et est un bloc de plomb avec un trou de quelques millimétres de diamétre.
Le second collimateur est situé a 20 m du point d’interaction devant le détecteur et est constitué
d’un mur de plomb de 10 cm d’épaisseur avec un trou de 2 cm de diametre. Des images du second
collimateur sont présentées sur la figure 4.33.
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FIGURE 4.33 — Images du second collimateur situé a 20 m du point d’interaction devant le détecteur
et constitué d’'un mur de plomb de 10 cm d’épaisseur avec un trou de 2 cm de diamétre.
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Détection de rayons gamma

Maintenant que nous sommes en mesure d’accumuler de la puissance moyenne dans la cavité
Fabry-Perot et que le systéme de détection est installé, il est nécessaire de démontrer que notre
systéme expérimental peut produire et détecter des rayons gamma avant de faire des demandes de
créneaux horaires dédiés a notre expérience. Durant ce travail préliminaire, les perturbations que
nous pouvons induire sur le faisceau d’électrons lors des collision sont négligeables ce qui le rend
possible lors des créneaux horaires d’autres groupes de recherche. L’oscillateur laser est asservit a la
cavité Fabry-Perot afin que I'intensité du faisceau laser soit assez importante pour que des rayons
gamma soient produits a chaque collision et que leur nombres soit assez important pour étre détecté
et les paramétres expérimentaux sont les suivant :

— ATF opérant en mode un train, un paquet ;
— ~4 4x10? électrons par paquet ;
— fréquence d’injection des paquets d’électrons dans ’anneau de stockage : 1,56 Hz.

La cavité Fabry-Perot n’est pas asservie a I’horloge de PATF afin que le décalage entre leur fréquence
entraine un balayage de la phase entre les impulsions laser et le paquet d’électrons. Cela nous assure
que le paquet d’électrons et les impulsions laser entrent occasionnellement en collision et donc de
détecter un signal si tout est en ordre. La différence entre les deux fréquence est d’au moins 100 Hz
afin que la phase soit balayée a une fréquence d’au moins 100 Hz. Dans un premier temps, la table
optique est déplacée verticalement par pas de quelques micromeétres et nous attendons quelques se-
condes aprés chaque déplacement afin d’étre certain qu’une collision se produit si les deux faisceaux
sont dans le méme plan vertical. A la position 282 um, nous observons I’apparition de pics sur le
signal provenant du photomultiplicateur (figure 4.34a). Afin de nous assurer que ce que nous voyons
est bien corrélé avec la position du faisceau laser, la table optique est déplacée de 80 um a la position
202 pum puis replacée & nouveau dans la postion précédente. Nous voyons alors bien que les pics
disparaissent (figure 4.34b) puis réaparaissent (figure 4.34c). Nous pouvons alors fortement supposer
que ces pics représentent une détection de rayons gamma. Afin de nous en assurer, nous effectuons
encore deux tests alors que la table optique est a la position 282 um.

Dans un premier temps, nous arrétons ’asservissement de 'oscillateur laser sur la cavité Fabry-
Perot et notons alors une diminution de Iintensité des pics du signal détecté (figure 4.35a). Cela
s’explique par le fait qu’il n’y a plus d’empilement cohérent des impulsions dans la cavité Fabry-
Perot ce qui entraine une diminution du nombre de photons laser dans cette derniére et donc une
réduction de la luminosité des interactions Compton inverse. Nous relancons ensuite I’asservissement
et 'intensité des pics augmente (figure 4.35b). Cela prouve que la puissance moyenne stockée dans la
cavité Fabry-Perot a un effet sur le signal détecté. Cela nous confirme donc que des rayons gamma
sont produits et que nous les détectons.

Dans un second temps, nous mesurons I’écart temporel entre deux pics détectés successifs. D’aprés
ce que nous lisons sur la trace de l'oscilloscope présentée sur la figure 4.35b, nous mesurons une
période d’approximativement 3,35 ms. Si ce que nous voyons sur l’oscilloscope correspond a des
rayons gamma, alors nous devons étre en mesure de retrouver cette période & partir des fréquences
des impulsions laser et du paquet d’électrons. En effet, il y a collisions pour tous les instants ¢ ou
I'impulsion laser et le paquet d’électrons sont au point d’intéraction en méme temps. Il y a donc
I’apparition de pics pour toutes les valeurs de ¢ telles que :
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FIGURE 4.34 — Trace de l'oscilloscope en fonction de la position de la table optique. La voie 1
(jaune) correspond au signal provenant du photomultiplicateur, la voie 2 (magenta) correspond au
déclencheur de I'injection des paquets d’électrons dans ’anneau de stockage. Ici, le pic du déclencheur
est en dehors de I’écran.
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(a) Oscillateur laser non asservi a la cavité Fabry- (b) Oscillateur laser asservi a la cavité Fabry-Perot.
Perot.

FIGURE 4.35 — Trace de loscilloscope en fonction de ’état de I'asservissement de 'oscillateur laser
sur la cavité Fabry-Perot. La voie 1 (jaune) correspond au signal provenant du photomultiplicateur,
la voie 2 (magenta) correspond au déclencheur de l'injection des paquets d’électrons dans 1’anneau
de stockage. Ici, le pic du déclencheur est en dehors de I’écran.

et le temps entre deux gerbes correspond alors a la différence entre deux valeurs de ¢ successives. Au
moment de cette mesure, fréquences des impulsions laser et du paquet d’électrons sont respective-
ment de fi,5,=178497222 Hz et f.-=356994746 Hz. En reprenant 1’équation 4.1, nous trouvons alors
une période d’approximativement 3,3 ms ce qui correspond a ce que nous mesurons sur l’oscilloscope.
Il y a donc bien une corrélation entre ces deux résultats. La fréquence d’apparition des pics est donc
d’approximativement 150 Hz.

Regardons maintenant en détail les pics de rayons gamma détectés en observant les événements
sur 10 ps (figure 4.36). Nous remarquons alors que ces pics sont en fait constitués de plusieurs pics
dont I'intervalle temporel est d’approximativement 8,32 pus/9 soit approximativement 924 ns. Or, si
nous regardons la figure 4.2, ce temps correspond a celui que le paquet d’électrons met pour effectuer
deux tours dans I'anneau de stockage et revenir en phase avec les impulsions laser. Nos observations
s’expliquent donc facilement. Lorsque le paquet d’électrons a effectué deux tours et 'impulsion laser
cent soixante cinq tours, le délai induit par la différence de leur fréquence est d’appoximativement
780 fs. Or, le paquet d’électrons et 'impulsion laser ayant des durées respectives de 20 ps et de 63 ps il
y aura des collisions pendant plusieurs tours jusqu’a ce que le délai ne devienne trop important et que
le paquet d’électrons et 'impulsion laser de se croisent plus. Une série de collisions recommence alors
approximativement 3,35 ms plus tard comme nous ’avons vu précédemment. Nous voyons donc que
le systéme installé sur 'anneau de stockage de I’ATF est maintenant fonctionnel et que les campagnes
d’acquisition de données peuvent étre lancées. La premiére détection de rayons gamma a eu lieu le
26 octobre 2010.
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FIGURE 4.36 — Trace d’oscilloscope présentant les événements ayant lieu dans un pic. La voie 1
(jaune) correspond au signal provenant du photomultiplicateur, la voie 2 (magenta) correspond au
déclencheur de I'injection des paquets d’électrons dans ’anneau de stockage. Ici, le pic du déclencheur
est en dehors de I’écran.

Résultats de ’analyse de données

Aprés nous étre assuré que notre systéme était opérationnel tant au niveau de la production de
rayons gamma que de l'acquisition des données, un créneau horaire de huit heures nous a été dédié.
Durant celui-ci, le mode de fonctionnement de ’ATF était un train, un paquet et 'acquisition de
données a durée six heures. Pour cette acquisition, la cavité Fabry-Perot est asservie a I’horloge de
IATF et un signal typique de détection est présenté sur la figure 4.37. L’ensemble des simulations

. ‘W‘N\‘ R

FIGURE 4.37 — Trace d’oscilloscope lorsque la cavité Fabry-Perot est asservie a ’horloge de ’ATF.
La voie 1 (jaune) correspond au signal provenant du photomultiplicateur, la voie 2 (magenta) cor-
respond au déclencheur de 'injection des paquets d’électrons dans I'anneau de stockage. Ici, le pic
du déclencheur est en dehors de I’écran.

et des analyses de données présentées ici ont été effectuées par I. Chaikovska et des explications plus
détaillées sont présentées dans le chapitre 5 de sa thése [126]. les résultats présentés par la suite
proviennent donc de sa thése et sont utilisés avec son accord.

Afin de faciliter 'analyse de données, il est important de simuler 'expérience afin d’avoir une
idée des différents résultats que nous sommes sensés obtenir. Par exemple, avoir une idée du nombre
de rayons gamma diffusés par collision permet de vérifier que le scintillateur absorbe bien la plupart
des rayons gamma et que le nombre de photons qu’il émet dans I'ultra-violet est donc bien relié au
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nombre de rayons gamma diffusés lors des collisions. Dans ce sens, la génération des rayons gamma
a été simulée avec CAIN2.40 en utilisant les parameétres expérimentaux liés au faisceau d’électrons
dans I'anneau de stockage de 'ATF et au faisceau laser dans la cavité Fabry-Perot listés respec-
tivement dans les tables 4.2 et 4.3. Les deux résultats obtenus sont le nombre de rayons gamma

Paramétres Valeurs
Energie des électrons, E.- 1,28 GeV
Nombre d’électrons par paquet, N ~(),5x10'0
Longueur des paquets d’électrons, 0, /c=T, ~20 ps
Dimensions du faisceau d’électrons, o e-/oye- ~110/10 pm
Période de révolution, T 462 ns
Emittance, YEze Jye- 5x10°/3%x10® m.rad

TABLE 4.2 — Paramétres de I'anneau de stockage de 'ATF.

Parameétres Valeurs
Energie des photons, hwgser 1,2 eV
Taille du faisceau au point d’interaction 26/38um
Fréquence de répétition, f¢, 178,5 MHz
Finesse de la cavité Fabry-Perot, F' 3000
Durée des impulsions 68 ps
Puissance moyenne stockée dans la cavité Fabry-Perot  ~160 W

TABLE 4.3 — Paramétres du systéme laser durant les prises de données.

diffusés par collision et leur spectre énergétique. Ils sont présentés sur la figure 4.38. Nous pouvons
alors voir que que le nombre de rayons gamma diffusés par collision peut étre estimé entre 4 et 6.
Pour la simulation du spectre énergétique, les collimateurs sont pris en compte. Nous voyons alors
que I’énergie moyenne des rayons gamma diffusés est d’approximativement 15 MeV et qu’elle est
d’approximativement 24 MeV aprés les collimateurs. 57 % des rayons gamma diffusés sont bloqués
par les deux collimateurs.

Un second point important est la compréhension de la réaction du scintillateur en BaF, & des
rayons gamma incident. En effet, il est important de savoir comment I'arrivée d’'un rayon gamma
va se traduire au niveau de la détection sur la photocathode du photomultiplicateur. Pour cela,
I’évolution des douches électromagnétiques dans le double cristal de BaF, a été simulée en utilisant
Geant4 [127] et le résultat d’une des simulations est présenté sur la figure 4.39. Différentes informa-
tions sont extraites de ces simulations comme la position oil les rayons gamma intéragissent avec le
scintillateur qui permet de choisir la longueur du cristal de BaF, nécessaire pour que la majorité des
rayons gamma intéragissent mais aussi le nombre de photons ultra-violets produits qui atteignent la
photocathode. Ces deux résultats sont présentés sur la figure 4.40. Dans notre cas, un scintillateur
de 20 em de long permet une intéraction avec 98 % des rayons gamma.

Nous avons vu dans la table 4.3 que la puissance moyenne stockée dans la cavité Fabry-Perot
durant l'acquisition de données est de 160 W. Cependant, nous avons vu dans la section 4.4.1 que la
puissance intra-cavité oscille alors que l'oscillalteur laser est asservit a celle-ci. Durant 1'acquisition
de données, ces fluctuations rapides sont enregistrées avec la photodiode transmission rapide située
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FIGURE 4.38 — Résultats des simulations effectuées sous CAIN2.40. La figure 4.38a présente un
histogramme du nombre de rayons gamma diffusés par collision attendu et la figure 4.38b présente
le spectre énergétique des rayons gamma diffusés attendu. Les collimateurs ont été pris en compte.

derriére P,. La distribution de la puissance moyenne intra-cavité pendant 'acquisition de données
peut ainsi étre calculée et un histogramme montrant cette distribution est présenté sur la figure
4.41a. Nous voyons alors que la puissance intra-cavité moyenne est de 160 W mais qu’elle fluctue de
+100 W autour de cette valeur moyenne. Ces fluctuations entrainent naturellement des oscillations
dans le taux de production des rayons gamma comme nous le voyons sur la figure 4.41b.

Etudions maintenant les résultats de I’analyse de données liés & la production de rayons gamma.
Pour cela, nous commencons par expliquer plus précisément ce qui est mesuré et enregistré. Comme
nous 1’avons dit dans la section présentant le détecteur, celui-ci émet des pics d’une certaine tension,
appelés pics Compton, correspondant a I’énergie déposée dans le scintillateur par une impulsion de
rayons gamma. C’est donc ’ensemble de ces pics qui est enregistré au cours des six heures de l'ac-
quisition de données. Finalement, aprés ’application de quelques filtres sur cet ensemble de données
(suppression du bruit etc.) les pics peuvent étre rassemblés par pics de méme tension et c¢’est fina-
lement le nombre de fois ol le photomultiplicateur émet un pic et a quelle tension celui-ci est émit
qui est présenté sur la figure 4.42. Nous obtenons donc un spectre des rayons gamma diffusés et
grace a la calibration du détecteur, I’énergie moyenne déposée dans le scintillateur par collision peut
étre reliée & la moyenne de 'intégrale des pics Compton présentée sur la figure 4.42a. Finalement,
cette énergie moyenne est de 65,1+4,9 MeV. Il faut maintenant la relier au nombre de rayons gamma
diffusés par collision. Comme nous 'avons dit lors de la présentation du détecteur, le signal émit par
le photomultiplicateur ne dépend pas du nombre de rayons gamma intéragissant avec le scintillateur
mais de I’énergie déposée dans celui-ci. Ainsi, le signal émit par le photomultiplicateur est le méme
selon que deux rayons gamma de 20 MeV intéragissent avec le scintillateur ou un seul de 40 MeV.
Cependant les simulations présentées sur la figure 4.38b permettent d’estimer I’énergie moyenne des
rayons gamma intéragissant avec le scintillateur a 24 MeV. Par conséquent, en utilisant 1’énergie
moyenne déposée dans le scintillateur par collision mesurée couplée a cette valeur moyenne simulée,
une moyenne de 2,7+0,2 rayons gamma diffusés par collision est déduite pour une puissance moyenne
intra-cavité de 160 W. Dans le mode de fonctionnement ot nous nous situons (un train, un paquet),
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FIGURE 4.39 — Evolution de la douche électromagnétique dans le scintillateur en BaF, lors de 'arrivée
de cinquante rayons gamma produits par diffusion Compton inverse. Sur le coté gauche, la photoca-
thode du photomultiplicateur est représentée par un disque en métal. Les traits correspondent aux
trajectoires de différentes particules. En jaune, les rayons gamma non absorbés; en cyan, les électrons
et en rouge, les positrons. Les photons émis par le scintillateur et les rayons gamma absorbés ne sont
pas représentés.
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FIGURE 4.40 — Deux des résultats obtenus grace aux simulations effectuées avec Geantd. La figure
4.40a présente la fraction des rayons gamma qui ont intéragit avec le scintillateur et la figure 4.40b
présente le nombre de photons ultra-violet qui ont atteind la photocathode en fonction de la position
ol ils ont été produit dans le scintillateur.
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FIGURE 4.41 — Distribution de la puissance laser moyenne stockée dans la cavité et corrélation entre
la puissance laser intra-cavité et le taux de rayons gamma diffusés. La figure 4.41a présente un
histogramme de la puissance stockée dans la cavité Fabry-Perot. Les lignes rouges verticales divisent
la distributuon de puissance en neuf sections présentant une quantité d’événements proches, cette
séparation est utilisée par la suite. La figure 4.41a présente la corrélation entre la puissance laser
intra-cavité et l'intensité du signal émit par le photomultiplicateur.
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FIGURE 4.42 — Propriétés des rayons gamma diffusés durant les six heures de I'acquisition de données.
La figure 4.42a présente 'histogramme de I'intégrale des pics Compton. La figure 4.42b présente le
méme histogramme normalisé par la puissance intra-cavité.
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le paquet d’électrons effectue deux tours entre chaque collision. La fréquence de répétition de celles-ci
est donc d’approximativement 1,08 MHz. Par conséquent, le flux moyen est de 3x10% rayons gamma
par seconde.

Nous nous proposons maintenant de vérifier la linéarité de la relation entre la puissance intra-
cavité et le nombre de rayons gamma diffusés. Pour cela, les événements issus du photomultiplicateur
sont divisés pour étre corrélés aux séparations de la puissance intra-cavité présentée sur la figure 4.41a.
Les histogrammes de I'intégrale des pics Compton peuvent alors étre tracés pour chaque section de
puissance intra-cavité et ceux-ci sont présentés sur la figure 4.43a. Nous voyons alors que la moyenne
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FI1GURE 4.43 — Corrélation entre la puissance intra-cavité et le nombre de rayons gamma diffusés.
La figure 4.43a présente les histogrammes de U'intégrale des pics Compton pour quatre sections de
puissance moyenne intra-cavité. La figure 4.43b présente la moyenne de l'intégrale des pics Compton
pour les neuf sections de puissance intra-cavité en fonction de la puissance intra-cavité moyenne de
chaque section.

de chaque intégrale des pics Compton augmente avec la puissance intra-cavité, cela signifie que 1’éner-
gie déposée et donc le nombre de rayons gamma intéragissant avec le scintillateur augmentent avec la
puissance intra-cavité. Pour vérifier la linéarité de cette corrélation, la moyenne de chaque intégrale
des pics Compton est reliée & la puissance intra-cavité comme nous le voyons sur la figure 4.43b. Nous
voyons donc bien que le nombre de rayons gamma diffusés augmente linéairement avec la puissance
intra-cavité.

La derniére étape est la confrontation entre les simulations et les résultats expérimentaux afin de
vérifier la validité de ces derniers. Pour cela, les résultats des simulations effectuées avec CAIN2.40
lorsque la moyenne de rayons gamma diffusés par collision est de 2,7 et présentées sur la figure 4.38
sont utilisés conjointement avec Geant4 afin d’obtenir la tension délivrée par le photomultiplicateur
pour les données simulées et de pouvoir comparer ces données simulées aux données expérimentales
présentées sur la figure 4.42a. Cette comparaison est présentée sur la figure 4.44 et nous pouvons
voir une bonne corrélation entre les données expérimentales et les simulations. Cette comparaison
confirme le résultat de 2,7 rayons gamma produits par collision.
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F1GURE 4.44 — Comparaison entre les spectres d’énergie mesurés et simulés des rayons gamma pro-
duits. Les disques rouges représentent le spectre mesuré et la ligne noire représente le spectre simulé
pour un taux de 2,7 gamma produits par collision. Les données expérimentales correspondent a celles
présentées sur le graphique 4.42a.

Finalement, une acquisition de données a été effectuée pour deux autres modes de fonctionnement
de PATF : deux trains, un paquet et trois trains, un paquet et les flux obtenus les plus importants
sont présentés dans la table 4.4.

Structure des Energie déposée | Flux intégré | Flux intégré Erreur
paquets d’électrons | sur 0,2 ms (MeV) | sur 0,2 ms sur 1 s systématique
Un train, un paquet 23750 990 v ~ 49%x10%y 7%
Deux trains, un paquet 24210 1010 v ~ 5,0x10%y 7%
Trois trains, un paquet 26800 1120 v ~ 5,6x100y 7%

TABLE 4.4 — Flux de rayons gamma obtenus les plus importants pour trois modes de fonctionnement
différents.

Conclusion

Un systéme optique complexe composé d'un oscillateur laser, d’'un amplificateur laser fibré et
d’une cavité Fabry-Perot a été installé sur un accélérateur de particules pour la premiére fois a
notre connaissance. Les tests au niveau de ’empilement cohérent d’impulsions dans la cavité Fabry-
Perot ont démontré que le montage expérimental était fonctionnel bien que nous ayons encore des
améliorations & y apporter, tant au niveau du systéme d’amplification laser qu’a celui de la boucle
d’asservissement de 'oscillateur laser sur la cavité Fabry-Perot. Une puissance moyenne intra-cavité
maximale de 934 W a été mesurée et la puissance moyenne intra-cavité était de 160 W durant les
prises de données.

Cependant, nous nous sommes heurtés aux problémes liés & un environnement expérimental que

nous ne connaissions pas. En effet, dans un laboratoire d’optique, les expérimentateurs sont généra-
lement maitres de leur environnement de travail et nous n’avions pas nécessairement pris la mesure
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de cet inconvénient majeur avant d’y étre réellement confronté. De plus, contrairement aux salles
expérimentales typiques d’une laboratoire d’optique, I’environnement d’un accélérateur de particules
est poussiéreux et malgré les panneaux de protection disposés autour de notre montage expérimental,
nous avons souffert de plusieurs endommagements au niveau des faces des fibres actives du coté de
Iextraction du signal amplifié et les accés limités au tunnel de 'anneau de stockage de 'ATF ont
rendus les réparations complexes.

Malgré cela, nous avons fait fonctionner le systéme, bien qu’a une puissance inférieure a celle
de notre objectif, et des rayons gamma ont été produits a différentes reprises et sans interruption
pendant les six heures de 'acquisition de données principale alors que I’ATF était en mode de fonc-
tionnement un train, un paquet. Les données obtenues ont été analysées par I. Chaikovska et sont
bien corrélées avec les résultats obtenus par simulations. Le flux moyen obtenu durant I'acquisition
de données principale est de 3x10% rayons gamma par seconde ce qui correspond a 2,7+0,2 rayons
gamma diffusés par collision pour une puissance moyenne intra-cavité de 160 W. Le nombre maximal
de rayons gamma diffusé par collision est de 38+3. D’autres acquisitions ont été menées pour d’autres
modes de fonctionnement de 'ATF et les flux intégrés maximaux ont été présentés dans la table 4.4.
Ces résultats ont permis deux publications. Une premiére présentant le systéme optique [119] et une
seconde présentant 'analyse des données et les résultats [120].

Finalement, une version améliorée du systéme d’amplification laser a été installée au cours du

mois de février 2011 en vue d'une seconde prise de données mais le tremblement de terre survenu au
Japon le 11 mars 2011 endommagea I’ATF ainsi que notre montage expérimental.
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Conclusion

La recherche de nouvelles particules dont ’existence est souvent prévue par la théorie dans le but
d’améliorer notre compréhension de I'univers requiert le développement de collisioneurs de particules
produisant de plus en plus d’énergie. C’est dans ce sens que sont développés les projets de collisioneurs
linéaires ILC et CLIC. Cependant, des verroux technologiques doivent étre débloqués pour pouvoir
construire ces grands instruments dédiés a la physique des particules. L’un de ces verroux technolo-
giques est la conception de la source & haut flux de rayons gamma polarisés circulairement nécessaire
a la production des positrons polarisés utilisés pour les collisions entre des faisceaux d’électrons et de
positrons. Pour cette source, différentes solutions détaillées dans 'introduction de ce manuscrit sont
envisagées : ondulateur hélicoidal ; diffusion Compton inverse sur un linac avec des impulsions laser
de forte énergie et diffusion Compton inverse sur un anneau de stockage avec des impulsions laser de
plus faible énergie mais a plus haute cadence. Pour la troisiéme solution, différentes alternatives sont
aussi envisagées au niveau de la source laser. C’est dans le cadre de la solution basée sur la diffusion
Compton inverse sur un anneau de stockage combinant les propriétés des lasers fibrés et des cavités
Fabry-Perot que se situe le projet Mighty Laser qui s’insére dans le développement d’une source de
rayons gamma polarisés circulairement a trés haut flux.

Ce projet est divisé en quatre parties interconnectées : le développement d’un systéme d’amplifi-
cation laser fibré de forte puissance moyenne ; le développement d’une cavité Fabry-Perot présentant
un mode propre de polarisation circulaire et waist de taille aussi petite que possible; le dévelop-
pement d’'un systéme d’asservissement robuste entre un oscillateur laser et une cavité Fabry-Perot
et haute finesse et la détection des rayons gamma produits ainsi que l'analyse des données. Les
travaux présentés dans ce manuscrit ont été principalement effectués au niveau du développement
du systéme d’amplification laser, de son installation sur 'ATF et de la gestion du systéme optique
au cours des périodes de tests et d’acquisitions de données sur 'ATF. Une premiére architecture
d’amplification basée sur une fibre active micro-structurée de type barreau présentée dans la section
2.2 a été développée. Avec celle-ci, nous avons amplifié des impulsions picosecondes en régime de
compression spectrale par auto-modulation de phase jusqu’a 160 W de puissance moyenne. Cepen-
dant, I'instabilité du mode optique pour de fortes puissances moyennes nous obligea & développer
une seconde architecture d’amplification similaire mais basée sur une fibre active micro-structurée
souple présentée dans la section 2.3. Avec cette nouvelle architecture, nous avons amplifié des im-
pulsions picosecondes en régime de compression spectrale par auto-modulation de phase jusqu’a 140
W de puissance moyenne. Cependant, ce régime d’amplification extrémement non-linéaire augmente
Iimportance du couplage entre les modulations d’amplitudes et de fréquences au cours de 'amplifi-
cation. Or, les modulations de fréquences ayant un effet sur le peigne de fréquences des impulsions,
elle peuvent potentiellement diminuer le couplage entre le peigne de fréquences des impulsions am-
plifiées et les modes optiques de la cavité Fabry-Perot. Nous sommes donc passés a une architecture
d’amplification plus classique avec un étirement des impulsions avant leur amplification puis une
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compression des impulsions amplifiées. Pour cela, nous avons utilisé des CVBG afin d’obtenir un
systéme compact. Avec cette nouvelle architecture, nous avons amplifié des impulsions jusqu’a 55 W
de puissance moyenne avant compression. C’est ce systéme qui a été installé sur 'ATF en aout 2010
et nous avons dii nous adapter a un environnement de travail radicalement différent de celui d’un
laboratoire d’optique classique au cours des six mois passés sur ce site. Au cours de tests menés a
I'ATF nous avons obtenus une puissance moyenne intra-cavité maximale d’approximativement 934
W. Cependant, la puissance intra-cavité n’était pas stable et le systéme d’asservissement numérique
devait encore étre optimisé. Afin de faciliter I'acquisition de données, des systémes automatisant celle-
ci ont été développés et nous avons participé au développement de celui lié au statut de la cavité
Fabry-Perot. Finalement, le sytéme installé a permit la production de rayons gamma sans intéruption
pendant six heures et une moyenne de 2,7 rayons gamma sont produits & chaque collision pour une
puissance moyenne intra-cavité de 160 W ce qui est en accord avec les simulations effectuées sous
CAIN2.40. L’expérience a été brutalement stoppée par le tremblement de terre qui a touché le Japon
le 11 mars 2011 et qui a largement endommagé ’ATF et notre expérience. Cependant, ’arrét tempo-
raire de 'expérience a ’ATF nous a permis de nous concentrer sur le développement d’une troisiéme
architecture d’amplification laser plus robuste basée sur des fibres actives a sauts d’indice présentée
dans la section 2.4. Cette architecture nous a permis d’amplifier des impulsions jusqu’a 55 W de puis-
sance moyenne. Parallélement au développement de cette nouvelle architecture d’amplification, un
travail sur la stabilité de I'asservissement d’un oscillateur laser Titane : Sapphire MIRA & une cavité
Fabry-Perot constituée de deux miroirs de finesse 30000 (i.e. gain de 9550) en régime picoseconde et
a une fréquence de répétition de 78 MHz a été mené et un asservissement stable avec un couplage de
80 % a été démontré [37]. Le systéme d’asservissement numérique développé pour ce travail ainsi que
I'expertise obtenue sont maintenant utilisés pour tenter d’asservir loscillateur laser orange présenté
dans la section 2.4 a une cavité Fabry-Perot quatre miroirs non-planaire de finesse 24000 (i.e. gain de
7640). Parallélement & ces traveaux, 'amélioration de la troisiéme architecture d’amplification laser
continue. Comme indiqué dans la conclusion du chapitre 2 les développements actuels se focalisent
sur la compacité de I’étireur, le test des fibres actives LIEKKI ainsi qu'une meilleure gestion du
gain dans les différents étages d’amplification. De plus, il serait intéressant de faire un étude sur
I'impact du couplage AF-FM sur 'empilement cohérent d’impulsions dans le cadre de 'amplification
d’impulsiondes picosecondes en régime de compression spectrale par auto-modulation de phase. En
effet, si ce couplage est assez faible ou compensé par le systéme d’asservissement, il deviendrait trés
intéressant car il simplifie le systéme et le rend plus efficace. Finallement, en paralléle aux travaux
spécifiquement dédiés au projet Mighty Laser, des études ont été menées sur les cavité Fabry-Perot
d’un point de vue expérimental avec ’étude des modes exotiques présentée dans la section 3.3.2, mais
aussi théorique avec une étude du comportement des modes Laguerre-Gauss d’ordres supérieurs dans
des cavités Fabry-Perot quatre miroirs planaires. En effet, les modes optiques propres de ces cavi-
tés Fabry-Perot sont elliptiques et les modes Laguerre-Gauss elliptiques d’ordres supérieurs ne sont
pas des modes propres de la propagation en espace libre. Ils ne sont donc pas des modes propres
des cavités Fabry-Perot quatre miroirs. Cependant, nous avons fait une étude montrant que pour
certaines géométries, les modes Laguerre-Gauss d’ordres supérieurs pouvaient étre des quasi modes
propres de ces cavités Fabry-Perot. L’intérét de cette étude est le montrer la possibilité d’utiliser des
cavités Fabry-Perot dont les miroirs sphériques seraient percés afin de propager le faisceau I’électrons
a travers eux dans le but d’avoir des intéractions Compton inverses frontales.

Conjointement aux traveaux menés sur l'augmentation de la puissance délivrée par le systéme
d’amplification laser et sa stabilité, et sur I'asservissement a des cavités Fabry-Perot de finesses plus
hautes, des alternatives peuvent étre envisagées pour augmenter la puissance intra-cavité. Dans un
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premier temps, le régime de sur-couplage présenté dans la section 3.1.1 pourrait étre utilisé car c’est
un moyen simple d’augmenter significativement le gain intra-cavité sans entrainer de difficulté par-
ticuliére. Dans un second temps, des procédés d’amplifications alternatifs nécessitant plus de R&D
pourraient étre considérés. Premiérement, la combinaison cohérente d’impulsions [128, 129]. Cette
méthode permet de diminuer les problémes liés aux non-linéarités et donc d’atteindre des puissances
plus élevées sans ajouter de probléme lié a I’étirement et la la compression des impulsions. Deuxié-
mement nous avons immaginé une adaptation du procédé de combinaison spectrale présenté dans
[130, 131, 131] spécifique a notre problématique. Cette adaptation est présentée sur la figure 4.45
et son principe est le suivant. Premiérement, il est nécessaire d’avoir un oscillateur laser délivrant

CFBG 2! e \
ANy

Clrcul;teur Pré-amplificateur

Peigne de
fréquences final

™ Dy

AN + A

Peigne de
fréquences initial

o,

, A\
EOMMHHAOM C1rc&.l;.teur Pré-amplificateur

E(v) /

FIGURE 4.45 — Schéma de principe de la solution proposée pour augmenter la cadence des intéractions
Compton inverse tout en préservant la fréquence de répétition par combinaison spectrale..

v

des impulsions avec une largeur spectrale supérieure a une dizaine de nanomeétres telles que celles de
loscillateur laser orange. Aprés étre passées par les deux modulateurs, celles-ci vont dans un premier
circulateur puis vers le CFBG 1. De facon similaire au CVBG, le CFBG 1 selectionne une bande
spectrale A\; qui est étirée temporellement et réfléchie vers le circulateur. Le reste le 'impulsion
est alors transmis puis, de la méme facon que précédemment, une bande spectrale A\, est étirée et
réfléchie dans le CFBG 2. Comme nous le voyons sur la figure 4.45 les deux impulsions de bande
spectrale A); et A\, se propagent alors dans deux systémes d’amplification laser en paralléle. Notons
qu’idéalement, il faudrait que les pompages optiques des étages d’amplification similaire des deux
systémes soient contrélés par la méme alimentation afin que le bruit de pompage optique soit le méme
dans les deux bras d’amplification. Aprés leur amplification, deux CVBG de bande spectrale A\,
et Ay permettent de comprimer les impulsions et de les recombiner. Une ligne & retard placée sur
I’'un des bras est ensuite utilisée pour choisir I’écart temporel entre les deux impulsions, idéalement,
une sous-harmonique de la période initiale afin de doubler la cadence. Finalement, ce systéme peut
se démultiplier afin d’obtenir des séries de quatre impulsions dans quatre bandes spectrales et ainsi
de suite. Une méthode proche serait 1'utilisation d’un interférométre de Michelson ou de plusieurs
en série permettant de créer des répliques d’impulsions qui seraient amplifiées dans le méme systéme
d’amplification. Cette alternative présente un avantage ainsi qu'un inconvénient par rapport a la
précédente. En effet, le fait que 'amplification des impulsions ait lieu dans la méme chaine d’am-
plification fait qu’il n’y a pas besoin d’aligner les deux faisceaux sur un seul axe. Cependant, cela
entraine une puissance moyenne plus importante dans 'amplificateur principal et donc des problémes
thermiques. Nous pensons que cette méthode pourrait se révéler trés intéressante dans le contexte
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de la production d’un important flux de rayons X ou gamma. Premiérement, dans le cadre du projet
Mighty Laser, elle permettrait d’injecter des doubles impulsions dans la cavité Fabry-Perot. En effet,
comme les doubles impulsions proviennent de la méme impulsion initiale leur fréquence de répétition
définissant 'intervale entre les raies de leur peigne de fréquences serait identique. Par conséquent,
celui-ci se supperposerait toujours aux modes longitudinaux de la cavité Fabry-Perot. Cependant, la
cadence passerait de 178,5 MHz a 357 MHz ce qui permettrait de doubler le nombre de collisions.
Deuxiémement, dans le cadre de la source de positrons polarisés pour 'ILC, nous avons vu que la
source de rayons gamma polarisés circulairement basée sur un anneau de stockage demanderait une
fréquence de répétition de 325 MHz correspondant & une longueur de cavité Fabry-Perot de 92 cm.
Cette méthode permettrait alors d’utiliser des cavités Fabry-Perot dont la fréquence de répétition
est un sous-multiple de 325 MHz afin que leur longueur soit plus importante ce qui permettrait de
diminuer ’angle de croisement et d’y injecter des trains d’impulsions dont la fréquence de répétition
correspond a celle de la cavité Fabry-Perot mais dont la cadence serait de 325 MHz afin d’avoir
toujours des collisions avec tous les paquets d’électrons. Cela permettrait alors d’obtenir un gain de
luminosité conséquent les intéractions Compton inverse. Le point négatif étant alors la diminution
de la largeur des raies de la cavité Fabry-Perot comme nous l’avons vu dans la section 3.1 ce qui
rend l'asservissement plus sensible. Cependant, cela est & pondérer avec le fait que ’asservissement
du MIRA a la cavité Fabry-Perot de finesse 30000 a été fait & 78 MHz. Par conséquent, prendre la
quatriéme sous-harmonique de 325 MHz, soit 81,25 MHz, ne semble pas étre un objectif aberrant.

De plus, tout le travail présenté dans le manuscrit sert aussi de base pour la réalisation du systéme
optique du projet ThomX [132] présenté sur la figure 4.46 qui consiste a développer une source de
rayons X compacte pour les applications médicales et de préservation du patrimoine culturel. Pour
cette source X, les électrons seront accélérés a une énergie de 50 MeV dans un linac puis injectés
dans un anneau de stockage. Un systéme optique similaire a celui développé pour 'expérience Mig-
thy Laser sera installé sur 'anneau de stockage. En ce qui concerne le systéme optique, la principale
différence se situe au niveau de la fréquence de répétition qui sera de 34,5 MHz. Cela implique un
travail sur la gestion de la durée des impulsions dans notre systéme d’amplification qui devra étre
augmentée. De plus, la cavité Fabry-Perot sera planaire car il n’est pas nécessaire que les rayons X
soient polarisés circulairement pour les applications envisagées. C’est un projet equipex régroupant
plusieurs partenaires : LAL, SOLEIL, CELIA, UPMC-LAMS, ESRF, INSERM, NEEL et Thaleés
TED.

Finalement, le regroupement des développements effectués d’une part sur la stabilisation des
oscillateurs laser et leur asservissement aux cavité Fabry-Perot pour la métrologie ainsi que la spec-
troscopie et sur les systémes d’amplification par fibres active de trés fortes puissances moyennes
d’autre part ont permis I’émergence d’une nouvelle voie attractive pour 'obtention de puissances
moyennes de plusieurs dizaines de kilowatts en régime pulsé [35] pouvant étre utilisé dans d’autres
dommaines comme la génération d’harmoniques d’ordres élevés [133, 134, 135]. Maintenant, des
puissances moyennes dépassant le megawatt peuvent étre envisagées dans les années a venir.
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Annexe A

Préparation des fibres optiques

De la méme fagon que lors de 'utilisation de cristaux comme milieu actif, une fibre doit étre préparée
de facon a ce que l'interface entre le milieu externe, généralement ’air, et la face de la fibre soit la
plus lisse et la plus propre possible. La préparation d’une fibre concerne généralement ses deux faces.
Cette préparation dépend de I'utilisation que ’on souhaite faire de la fibre. Nous ne discuterons donc
que des préparations effectuées dans le cadre des développements présentés dans ce manuscrit.

Les premiéres préparations de fibres sont pour celles utilisées dans les développements présentés
dans la section 2.4 ou des fibres a sauts d’indices sont utilisées comme milieux amplificateurs lors-
qu’elles sont dopées a I'ytterbium ou comme guide d’onde pour propager un faisceau laser sans gain
entre les différents étages d’amplification. Il y a dans notre cas deux types de préparations différentes.
Une pour les faces des fibres qui vont étre soudées entre elles. Une seconde pour les faces qui seront
des interfaces entre la fibre et le milieu extérieur, I’air. En effet, en sortant de la fibre, le faisceau
subit une réflexion dite de Fresnel a l'interface. Si le plan de I'interface est perpendiculaire a ’axe
longitudinal de la fibre, cette réflexion est d’approximativement 4 % et la fraction du faisceau laser
réfléchie a linterface est guidée dans le cceur de la fibre. D’une part, cette fraction réfléchie peut
venir perturber 'amplification en prenant du gain. D’autre part, le faisceau laser sera réfléchi sur la
premiére face. Cette succession de réfléxions peut créer un oscillateur laser a 'intéreur de la fibre
et peut a terme générer des impulsions de grandes énergies susceptibles d’endommager les faces de
la fibre. Afin de nous prévenir de ces effets, nous préparons les faces des fibres de facon a ce que
les plans des interfaces présentent un angle par rapport a ’axe longitudinal de la fibre. Cet angle
doit étre suffisamment grand pour que le champ électro-magnétique réfléchi a l'interface ne soit pas
ensuite réfléchi sur 'interface entre le coeur et la gaine optique. Dans les deux cas il faut cliver la
fibre, avec ou sans angle. Pour cela on utilise une machine & cliver. Notons que pour les interfaces
droites, il est possible de cliver la fibre a 'aide de crayon a cliver. Ce dernier est moins cotiteux
qu’'une machine a cliver mais les résultats ne sont pas toujours optimaux. Afin de cliver une fibre,
il faut premiérement enlever quelques centimétres de gaine polymeére puis nettoyer 'extrémité dénu-
dée afin d’enlever les morceaux de polymeére qui pourraient rester sur la gaine optique. La fibre est
ensuite clivée en un point de la partie dénudée. Il existe différentes machines & cliver plus ou moins
complexes. Pour les fibres a sauts d’indices dont le diamétre de gaine optique ne dépasse pas 250 pm,
une machine simple telle que la ref cleaveuse suffit pour la majorité de nos utilisations. Les images
présentées sur la figure A.1 montrent le processus de clivage d’une fibre de type PM980XP. Pour les
fibres présentant un diameétre de gaine optique plus important, cette machine a cliver ne convient
plus. Nous utilisons alors une seconde machine multi-fonctions (3SAE-LDSII) pouvant aussi cliver.
Outre le fait de pouvoir cliver des fibres de plus gros diamétre, elle permet d’avoir un controle trés
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F1GURE A.1 - Clivage d’une fibre.

précis de la position ot 'on souhaite cliver la fibre. L’image de la figure A.2 montre le profil d’une
fibre micro-structurée de type DC-200/40-PZ-YDb aprés clivage. Cette précision sur la position peut
aussi étre trés utile sur des fibres présentant un petit diamétre de gaine optique.

Photo par Alphanov

FIGURE A.2 — Tmage d’une fibre clivée. Nous remarquons les deux extrémités de la fibre, un support
bombé en dessous le la fibre permettant & la lame située au dessus de faire pression sur la fibre afin
de la cliver.

Différentes méthodes existent pour obtenir une surface d’interface plane et leur utilisation dépend
de la fibre utilisée. La méthode la plus simple est pour les fibres présentant un diameétre de gaine
optique maximal de 250 um. La fibre est ensuite fendue sur un point de sa partie dénudée. L’ins-
trument utilisé pour cliver certaines de nos fibres est présenté sur la figure A.1. Selon 1'utilisation
de la fibre, celle-ci peut étre fendue de différentes facons. Lorsque I'extrémité préparée doit par la
suite étre soudée a une autre fibre, elle est clivée de facon a ce que 'interface soit perpendiculaire
a 'axe longitudinal de la fibre. Lorsque la fibre doit ensuite étre utilisée en espace libre, la partie
dénudée est généralement clivée de fagon a ce qu’elle présente un angle avec ’axe longitudinal de
la fibre afin de se prévenir d’effets délétéres comme un effet laser entre les deux fages de la fibre ou
un effet de commutation-Q. Il y a cependant des cas ou ces effets sont recherchés, particuliérement
leffet laser lorsque ’on souhaite utiliser une fibre comme milieu & gain. Dans ces cas, les deux faces
de la fibre peuvent étre fendues perpendiculairement & ’axe longitudinal de la fibre puis traités de
facon a réfléchir la longueur d’onde que l'on souhaite émettre.

Les secondes préparations de fibres sont pour celles utilisées dans les développements présentés
dans les sections 2.2 et 2.3 ou des fibres micro-structurées dopées a 'ytterbium sont utilisées comme
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milieux amplificateurs. Dans ces deux sections, les faisceaux lasers sortent du ceceur des fibres dopées
via une interface entre de la silice fondue et l'air et la méme réflexion que celle présentée dans
le paragraphe précédent a lieu. Il faut donc un angle. Cependant, contrairement aux fibres a saut
d’indice utilisées dans la section 2.4, cliver des fibres micro-structurées afin d’obtenir un angle entre
le plan de l'interface et I’axe logitudinal de la fibre n’est pas une méthode optimale. En effet, les trous
d’air font que I’état de surface aprés avoir fendu une fibre micro-structurée n’est pas plan. Il est donc
nécessaire de se tourner vers une autre méthode, le polissage. Cette méthode est plus longue que de
cliver une fibre mais donne des états de surface de meilleure qualité pour les fibres micro-structurées.
Cependant, la présence de trous d’air présente 1a aussi un probléme. En effet, les poussiéres de silice
que le polissage produit vont pénétrer dans les trous d’air et cette pollution va modifier les propriétés
de guidage de la fibre. Pour remédier & ce probléme, 'extrémité de la fibre est fusionnée (end-sealing)
sur quelques centaines de micrométres. Cette fusion va collapser les trous d’air, les protégeant de
toute pollution lors du polissage mais aussi de ’humidité d’une salle d’expérimentation. L’interface
peut alors étre polie avec un angle mais il faut toujours faire attention a ne pas trop enlever de
matériau durant le polissage afin de toujours conserver une zone fusionnée. Les images présentées
sur la figure A.3 montrent la machine utilisée pour fusionner les fibres micro-structurées (A.3a) ainsi
que la fusion d’une fibre de type barreau vue sous deux angles différents (A.3b).

FIGURE A.3 — Images de la machine 3SAE-LDSII utilisée pour fusionner les fibres micro-structurées
(A.3a) ainsi que d’une fibre de type barreau en train d’étre fusionnée (A.3b).

Lorsqu’une fibre est utilisée comme amplificateur laser, I’énergie par unité de surface peut étre
telle que la face de la fibre du coté ou le faisceau laser sort aprés amplification peut étre endommagée
lors du passage d’une impulsion laser. Afin de se prévenir de ce probléme, un bloc de silice dénommé
end-cap est soudé sur I'extrémité de la fibre. Le faisceau commence alors a diverger a 'interface entre
la fibre et le bloc de silice car il n’est plus guidé. Sa taille est donc plus importante a l'interface entre
le bloc de silice et le milieu extérieur comme le montre le schéma de la figure A.4a. La figure A.4b
montre un bloc de silice soudé a 'extrémité d’une fibre de type barreau.
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(a) Schéma de principe d’'un end-cap. (b) Image d'un end-cap soudé sur une fibre de type
barreau.

FIGURE A.4 — Schéma (A.4a) et image (A.4b) d'un end-cap soudé a I'extrémité d’une fibre de type
barreau.
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