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Développement de sources lasers nanosecondes, pi-

cosecondes et femtosecondes et applications

Cette these est séparée en deux études distinctes. La premiere partie rapporte
I’étude, la réalisation et les applications d'une chaine amplificatrice laser nanose-
conde compacte pour l'allumage de turbomoteurs. Soucieux de proposer des moteurs
plus performants et respectueux des contraintes environnementales imposées par la
législation, les motoristes cherchent a étendre le domaine d’allumage de leurs moteurs
vers les basses pressions et basses températures tout en garantissant un allumage avec
une richesse de mélange air/kérosene la plus basse possible. Ceci permettrait notam-
ment de pouvoir rallumer un moteur en vol. Cependant, la technologie d’allumage
actuelle reposant sur les bougies a arc arrive a ses limites, et parmi les techniques
non-conventionnelles de substitution, 'allumage laser par claquage non-résonant re-
posant sur des sources infrarouges compactes est particulierement prometteur. Cette
partie de la these décrit d’abord 1’étude d’une chaine amplificatrice laser délivrant a
une cadence de 100 Hz des impulsions nanosecondes d’une énergie de 10 mJ puis les
améliorations apportées pour accroitre cette énergie jusqu’a 20 mJ. Les résultats ob-
tenus sur chacun des étages amplificateurs sont validés par un modele numérique qui
permet de prendre en compte le régime transitoire de construction du gain dans un
milieu amplificateur a pompage quasi continu. Cette partie de these propose aussi une
modélisation numérique de la formation d’une lentille thermique dynamique résultant
d’un pompage quasi continu a l'intérieur d’un milieu amplificateur. Enfin cette partie
de these rend compte de deux campagnes d’essais sur le banc MERCATO au sein de
I’ONERA. Lors de ces essais, cette source a été capable d’allumer pour la premiere
fois un injecteur aéronautique dans des conditions de pressions et de température
représentatives d'un allumage en haute altitude. Par ailleurs cette source nanoseconde
valida un allumage a température et pression ambiante avec la méme richesse qu’une
bougie a arc classique. En conséquence la preuve fut faite que 'allumage laser par
claquage non-résonnant est une alternative sérieuse et prometteuse a la bougie a arc.

La deuxieme partie de ce manuscrit porte sur ’étude d’un oscillateur paramétrique



optique (OPO) utilisant un cristal de niobate de lithium périodiquement polarisé
(PPLN) pompé par une source laser picoseconde. La pompe est un oscillateur laser
fibré dopé ytterbium a blocage de mode passif en régime de dispersion normal capable
de délivrer a une cadence de 108 MHz des impulsions centrées a 1035 nm ayant une
puissance moyenne de 4 W et d'une durée de 1 ps. Cette durée peut étre réduite a
380 fs en ajoutant un module de compression en sortie de ce laser composé de deux
miroirs chirpés. L’OPO décrit dans ce manuscrit est destiné a compléter 1’arsenal
spectroscopique de la plateforme de spectroscopie moléculaire COLA du Laboratoire
d’onde et matiere d’Aquitaine. Cet OPO permet de convertir des impulsions pompe
de 1 ps centrées a 1035 nm sur une gamme spectrale allant de 1,4 pym a 1,8 pum avec
un taux de conversion pompe-signal de 30 %. Les impulsions générées par cet OPO
sont systématiquement caractérisées spectralement et temporellement. Cette étude
porte enfin sur un phénomene original permettant de générer des impulsions signal
de courtes durée et (quasi) limitée par transformée de Fourier a partir d’impulsions
pompe présentant du chirp temporelle. Cette autocompression est obtenue en ajus-
tant le synchronisme des impulsions pompe et signal. L’OPO est ainsi capable de
générer des impulsions signal ayant une durée de 220 fs ou 80 fs a partir d’impulsions
pompe de 1 ps ou 380 fs. Bien que cette compression se fasse au détriment de la
puissance moyenne de 20 a 40 %, le gain en puissance créte est de 'ordre d’un facteur

trois.



Development of nanosecond, picosecond and femto-

second laser sources and applications

This thesis is separated in two separate studies. The first part reports the study,
the realization and the applications of a compact nanosecond laser amplifier chain for
the ignition of turboshaft engines. Anxious to offer more efficient engines that respect
the environmental constraints imposed by the legislation, engine manufacturers seek
to extend the ignition range of their engines to low pressures and low temperatures
while guaranteeing ignition with an air / kerosene mixture ratio the lowest possible.
This would enable an engine to relight in flight. However, the current ignition tech-
nology based on arcing candles is reaching its limits, and among non-conventional
surrogate techniques, non-resonant breakdown laser ignition based on compact infra-
red sources is particularly promising. This part of the thesis first describes the study
of a laser amplifier chain delivering at a rate of 100 Hz, nanosecond pulses with an
energy of 10 mJ and improvements to increase this energy up to 20 mJ. The results
obtained on each of the amplifier stages are validated by a numerical model which
makes it possible to take into account the transient gain generation scheme in a quasi
continuous pumped amplified medium. This thesis part also proposes a numerical
modeling of the formation of a dynamic thermal lens resulting from a quasi conti-
nuous pumping inside an amplified medium. Finally, this part of the thesis reports
on two test campaigns on the MERCATO bench at ONERA. During these tests, this
source was able to ignite for the first time an aeronautical injector under conditions of
pressure and temperature representative of ignition at high altitude. Moreover, this
nanosecond source validated an ignition at ambient temperature and ambient pres-
sure with the same mixture ratio as in with a conventional arc candle. As a result,
the proof was made that non-resonant breakdown ignition is a serious and promising
alternative to the spark plug. The second part of this manuscript deals with the study
of an optical parametric oscillator (OPO) using a periodically polarized lithium nio-
bate crystal (PPLN) pumped by a picosecond laser source. The pump is an ytterbium

doped fibered oscillator with passive mode-locking in normal dispersion mode capable



of delivering at a rate of 108 MHz ,pulses centered at 1035 nm with an average power
of 4 W and a duration of 1 ps. This duration can be reduced to 380 fs by adding
a compression module of two chirped mirrors at the output of this laser. The OPO
described in this manuscript is intended to add up to the spectroscopic arsenal of the
molecular spectroscopy platform COLA of the Laboratoire d’onde et matiere d’Aqui-
taine. This OPO converts pump pulses of 1 ps centered at 1035 nm over a spectral
range from 1.4 ym to 1.8 pum with a pump-signal conversion rate of 30 %. The pulses
generated by this OPO are systematically characterized spectrally and temporally.
Finally, this study deals with an original phenomenon allowing to generate short si-
gnal pulses and (quasi) limited by Fourier transform from pump pulses with temporal
chirp. This self-compression is obtained by adjusting the synchronism of the pump
and signal pulses. The OPO is thus able to generate signal pulses having a duration
of 220 fs or 80 fs from pump pulses of 1 ps or 380 fs. Although this compression is
done at the expense of the average power of 20 to 40 %, the gain in peak power is of

the order of a factor of three.
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Introduction générale

Du nano, du pico et de la femtoseconde, des fortes énergies a basses puissances
crétes et des fortes puissances crétes a basses énergies, des fibres, des "rod type”,
des cristaux non-linéaires périodiquement polarisées, ou de simples barreaux dopés,
le tout dans des amplificateurs et des oscillateurs lasers ou paramétriques. La diver-
sité des sujets abordés dans cette these vient de 'originalité de son financement. La
premiere partie de ce travail est financée par la DGA dans le cadre du programme
ASTRID (Accompagnement Spécifique des Travaux de Recherches et d’Innovation
Défense) et administré par 'ANR, la deuxieme partie est elle financée par la région
dans le cadre des appels a projets recherche du conseil régional d’Aquitaine.

La premiere partie baptisée projet ECLAIR pour Etude d’une Cellule Laser d’Allu-
mage Infra-Rouge, s’inscrit dans la continuité de la these de Guillaume Tison. Elle
porte sur I’étude, la réalisation et les applications d’une chaine amplificatrice laser
compacte pour I'allumage de turbomoteurs [1]. Durant sa these, G. Tison a développé
un premier prototype d’une chaine amplificatrice laser, comprenant deux étages, ca-
pable d’allumer une chambre de combustion sur un banc d’essai de TONERA dans
des conditions de températures et de pressions tres favorables. Suite a ces résultats
prometteurs, TONERA et le LOMA et la société Fybercryst se sont associées pour
améliorer le systeme et permettre 'allumage de chambre de combustion dans des
conditions de températures et de pressions beaucoup plus difficiles et contraignantes.
La deuxieme partie s’inscrit, elle aussi, dans la continuité des travaux entrepris au
sein du LOMA lors de la these de Pierre Deslandes [2]. Ces travaux ont permis le
développement d'un oscillateur fibré dopé ytterbium a blocage de mode passif en

régime de dispersion normale ANDi (All Normal Dispersion). Ce laser ANDi délivre
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a haute cadence (108 MHz) des impulsions picosecondes ou femtosecondes de forte
puissance moyenne et créte. Il peut étre utilisé en spectroscopie résolue en temps
notamment si celui-ci pompe un systeme délivrant des impulsions accordable en lon-
gueur d’onde. Le but de la deuxieme partie de cette these est de développer une
source paramétrique délivrant des impulsions picosecondes ou femtosecondes accor-
dables dans I'infrarouge.

L’organisation de cette these reflete cette singularité de financement. Apres un pre-
mier chapitre donnant les outils théoriques nécessaires pour a la compréhension des
différents phénomenes physiques étudié dans ce manuscrit, nous présentons dans le
deuxieme chapitre I’étude de I'allumeur laser. Ce chapitre est composé d’une large
introduction détaillant les problématiques de l'allumage actuelles de chambres de
combustion réalisées avec des bougies a arc. Dans un deuxieme temps, nous explici-
tons les processus intervenant lors de I'allumage laser. Apres avoir rappelé les prin-
cipaux résultats obtenus lors des travaux antérieurs, nous décrivons les systemes mis
en place, leurs performances et leurs limites. Nous présentons également les simula-
tions réalisées pour optimiser ces systemes. Enfin nous détaillerons et discuterons les
résultats obtenus lors des campagnes d’essais d’allumage laser réalisées a TONERA.
Nous y présentons les installations mises a dispositions par TONERA ainsi que les
résultats d’allumage de chambres de combustion dans différentes conditions de pres-
sions et de températures.

Le dernier chapitre décrit le développement du systeme paramétrique délivrant des
impulsions accordables en longueur d’onde pompé par le laser ANDi. Ce systeme est
un oscillateur paramétrique optique (OPO) construit autour d’un cristal de niobate
de lithium périodiquement polarisé. Apres une introduction décrivant en détail le
contexte de son élaboration, nous présentons dans ce chapitre les différentes étapes
du développement de ce systeme ainsi que les résultats obtenus. Ces résultats portent
en premier lieu sur les performances obtenues avec cet OPO notamment son rende-
ment et la plage spectral d’accord. En second lieux, nous détaillerons la capacité de
cet OPO a générer des impulsions femtosecondes comprimées a partir d’impulsions

pompe présentant un étirement temporel.

14



Chapitre 1

Théories des systéemes lasers et
introduction a 'optique non

linéaire
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1.1 Introduction

Ce chapitre présente quelques éléments théoriques généraux nécessaires a la compréhension

des phénomenes physiques étudiés dans ce manuscrit.

1.2 Rappels d’optique en propagation libre

1.2.1 L’onde sphérique solution des équations de Maxwell

Une onde électromagnétique se propageant dans un milieu homogene est soumise

aux relations de Maxwell :

VxE - 9B (1.1)

ot
VxH = 7+% (1.2)
vV-D =0 (1.3)
V-B =0 (1.4)

Avec B et ﬁ les champs électrique et magnétique, et B et ﬁ leurs inductions. 7
représente la densité de courant. Les termes de champs sont reliés a leur densité de

flux par :

D = ¢ E+DP (1.5)
B = u-H (1.6)

Avec € et u la permittivité et la perméabilité du milieu traversé et ? la polarisation
induite par le champ électrique représentant une perturbation dans la réponse sup-
posée dipolaire électrique du milieu au champ électrique. La polarisation induite et

la densité de courant sont reliées au champ électrique par les relations suivantes :

P = cxw) E (1.7)
7 = a(w)-ﬁ (1.8)



Avec x(w) et o(w) le tenseur de susceptibilité et la conductivité électrique du milieu.

La susceptibilité électrique est reliée a l'indice du milieu par la relation :

n(w) =4/1+ §R<X(w)> (1.9)

De ces relations on en déduit 1’équation scalaire complexe de propagation de Helm-

holtz qui gouverne une telle onde :
AB(z,y,2) + K (14 x(@) = j— ) - Blw,9,2) = 0 (1.10)
we

Avec k = n(w)w/c. Si on suppose que le champ électrique solution de cette équation

prend la forme suivante :
E(z)=Eyxe'* (1.11)
Avec I' une constante de propagation complexe qui s’écrit :

2 o= 2 <1+X(w)—ji> (1.12)

Soit I' = jk;\/l + x(w)" + jx(w)" — ji (1.13)

Les termes de susceptibilités et de pertes ont généralement des amplitudes tres inférieures

a 1. On peut donc développer I' sous la forme :

. k / k "
['=Jk+j5x(w) = ox(w)" + 5 — (1.14)

le champ électrique scalaire d’une onde se propageant selon la direction +z prendre

la forme suivante [3] :

(1.15)

] / "
E(2) = Ey - exp (M ey I (@) o 2)
2 2we

Avec ¥’ et x” les parties réelle et imaginaire de la susceptibilité électrique du milieu.

Sans prendre en compte le terme d’oscillation temporelle, on distingue quatre termes
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caractéristiques. Le premier exprime la propagation classique selon z. Le deuxieme
proportionnel & X’ est un terme de phase. Le troisieme proportionnel & x” est suivant
son signe un coefficient de gain (lors d’une émission) ou perte (lors d’une absorption)
atomique et enfin le terme proportionnel a ¢ est un terme de perte ohmique lié a la

conductivité du milieu.

1.2.2 Propagation libre d’une solution particuliere : ’onde

gaussienne

p (1', 1.[ ])

FIGURE 1-1 — Schéma de principe de I'approximation de Fresnel

Depuis l'expression générale (1.11) on s’intéresse plus précisément a 1’expression
scalaire d'une onde sphérique (Fig. 1-1). L’expression du champ d’une telle onde en
coordonnées sphériques vue en un point de coordonnée radiale » d’un point source rq

est :

exp(—jkp(r,ro)) (1.16)

E(r,mo) 7o)

En s’appuyant sur approximation de Fresnel (z >> z,y illustré en Fig. 1-1),
nous pouvons développer le terme p(r,7() en séries de la maniére suivante :

(z = 20)* + (y — 0)*

22 (1.17)

p(r,rg) = z—2z0+

Ceci permet de définir le rayon de courbure du front de 'onde sphérique R(z) :

R(z)=Ro+ z— 2 (1.18)

ou Ry est le rayon de courbure de I'onde dans le plan zy. Le long de I'axe z en otant
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un complexe arbitraire go a 2y, nous pouvons définir un rayon de courbure complexe

q(z) de 'onde sphérique par :
q(2) = qo+ 2 — 20 (1.19)

En séparant les parties réelle et imaginaire de la quantité suivante :

I
@) o ul)

(1.20)

nous obtenons 1’équation de propagation d’une onde sphérique depuis une source

complexe :

1
E(xr,y,z) —exp(—'k
(#,y,2) e j

2 2 2 2
4y T +y) (121)

2q,(2) B 2¢;(2)
Cette expression possede désormais un terme exponentiel purement imaginaire cor-
respondant a un front d’onde quadratique (autrement dit une onde avec un rayon de
courbure réel) et un terme purement réel décrivant la variation transverse d’ampli-
tude sous forme d’une gaussienne. Nous pouvons donc réécrire ’équation (1.18) de
maniere plus appropriée en faisant apparaitre la largeur a mi-hauteur de la distribu-
tion gaussienne transverse d’amplitude de cette onde que nous appellerons waist (w)

par la suite :

1
E(r,y,z) x —exp (—jk:
( ) q(z)

2 2 2 2
+y? w +y) (122)

2R(z) w?(2)

En comparant les équations (1.18) et (1.19) nous remarquons que le waist et le rayon

de courbure de I'onde sont définis par le rayon de courbure complexe ¢(z) de 'onde [3] :

(1.23)
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1.3 Les fibres et la propagation fibrée

1.3.1 Une fibre

Une fibre optique classique a saut d’indice possede une partie interne en silice
pouvant étre dopée avec une terre rare appelée coeur de rayon a possédant un indice
n. entourée d'une gaine en silice de rayon b possédant un indice légerement inférieur

ny. Cet ensemble est protégé par une couche en polymere (Fig. 1-2).

b o
indice
D) .
I B
g
JE— n()
Gaine > Rayon
0 a b

FIGURE 1-2 — Schéma de principe d’une vue de tranche d’une fibre a saut d’indice
accompagné de son profil d’indice. ny désigne I'indice extérieur, n, I'indice de la gaine,
et n. 'indice du coeur.

1.3.2 Propagation fibrée

Nous repartons de ’équation de Helmholtz (1.10) que nous exprimons en coor-
données cylindriques pour mieux représenter la géométrie d’une fibre :

O?E(r,w) N l@E(r,w) N l@E(r, w)?  PE(rw)

2~ p—
or? r Or 2 0 o2 +REErw) =0 (1.24)

Avec E(r,w) la transformée de Fourier du champ E(r,t). Une solution générale est

obtenue par la méthode de séparation des variables :

E(r,w) = A(w)F(r)eimée i (1.25)
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Ici A caractérise la dépendance fréquentielle, 5 est la constante de propagation de la

fibre, m est un entier, et F caractérise le profil transverse de I'onde et est solution de :

d*F(r)  1dF(r) N
— ki — —— | F=0 1.26
dr? + r o dr * ( i r? > ( )

Avec k; = n;% (n; étant égal a I'indice du coeur (r < a le rayon du cceur de la fibre)

ou de la gaine de la fibre). Cette équation de Bessel a pour solution :

Fr) = Jm(pr), r<a (1.27)

F(r) = Ku(qr), r>a (1.28)
Jm et K, sont les fonctions de Bessel et Bessel modifiées, et p et ¢ sont définis par :

p = Vi (1.29)
¢ = /B -k (1.30)

pP+¢ = (nl—nl)k (1.31)

La condition pour que seuls des modes transverses électrique ou magnétique (TE ou
TM) subsistent et se propagent dans la fibre est que m = 0. De plus ces modes ont
chacun une fréquence de coupure dépendante de la valeur de p lorsque ¢ = 0. Cette
valeur de p = p. doit satisfaire Jy(pa) = 0. Nous définissons donc depuis 1'équation

(1.31) une fréquence de coupure normalisée :

Ve = pea = koay/n2 — n2 = 2.405 (1.32)

Ce parametre V, est un critere de dimensionnement de fibre. Il est aisé de trouver
depuis V, la longueur d’onde de coupure A\, = 27 /ky avec V. = 2.405. Ce mode

fondamental caractérisé, nous pouvons revenir a l’expression approximée de F, la
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fonction caractérisant la distribution transverse du mode :

F(r)y = Jo(pr), r<a (1.33)
F(r) = \/gJo(pa)e_q(T_“) r>a (1.34)

Le champ est donc évanescent a l'extérieur du cceur. A lintérieur, nous pouvons
approximer sa distribution par une gaussienne classique dont le waist est dépendant
du rayon a du coeur de la fibre. Pour un parametre V compris entre 1,2 et 2,4, le

waist peut étre déterminé avec une incertitude < 1% grace a la formule :

SIS

~ 0.65 + 1.619V3/2 + 2.879V 6 (1.35)

1.3.3 les fibres microstructurées

Une fibre optique microstructurée dont le schéma de principe est présenté sur la
figure 1-3 est définie par le diametre d des trous d’air et la période A de la micro-

structure. Le rayon du coeur est défini par :

FIGURE 1-3 — Schéma de principe d’une vue de tranche d’une fibre microstructurée

A
Qeff = ﬁ (1.36)

et sa fréquence de coupure est définie par :

V =VU? + W2 < 2,405 (1.37)
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Avec U et W sa phase transverse et son atténuation normalisées :

2

U = Tﬂaeffﬂ/n%—nsz (1.38)
2m

W = Taeff,/nﬁff—ng (1.39)

Avec nesr = @ (1.40)

Ces fibres possedent trois domaine de fonctionnement modales suivant 1’évolution de
la longueur d’onde normalisée A/A en fonction du diametre de trous d’air normalisé

d/A [2] (Fig. 1-4). Parmi les trois domaines présentés sur la figure 1-4, le domaine de

] Domaine de fonctionnement modale en fonction des paramétres de la fibre
T T

10 F T T T T T
< monomode
b
= 10" L
Q -
g Infiniment
% monomode
<]
St .
- multimode
c
=l
o
|
=
-
o E E
=
Q
|
w? 1 1 1 1 1 1 1
0 0.4 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7 0.8

Diamétre des trous normalisé d / A

FIGURE 1-4 — Caractéristiques modales d'une fibre microstructurée [2].

propagation infiniment monomode est propre aux fibres microstructurées et n’existe

pas dans les fibres a saut d’indices.

1.3.4 Les fibres double gaine

Ce design de fibre double gaine (ou DC pour double clad) est principalement
utilisé pour des systemes amplificateurs. Une telle fibre est composée d’un coeur dopé
assurant la propagation monomode du signal a amplifier. Ce cceur est entouré d’une

premiere gaine d’indice inférieur a celui du coeur permettant le guidage du signal se
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propageant dans le cceur. Une seconde gaine d’indice inférieur entoure la premiere et
permet le guidage multimode de I'onde pompe qui recouvre la premiere gaine (Fig.

1-5).

FIGURE 1-5 — Schéma de principe d’une vue de tranche d’une fibre DC-PM

1.3.5 Les fibres a maintien de polarisation (PM)

Une fibre peut subir des contraintes extérieures (mécaniques ou thermiques généralement)
localisées qui induisent une biréfringence aléatoire le long de la fibre et dépolarisent le
signal guidé. Pour s’affranchir de cette biréfringence non controlée, on insere autour
du coeur deux barreaux de contraintes qui vont augmenter la biréfringence de la fibre.

Cette biréfringence fixe rend négligeables les contraintes extérieures (Fig. 1-5).

1.3.6 Effets linéaires dispersifs dans les fibres

La dispersion dans une fibre optique résulte principalement de la variation de
I'indice du milieu a la fréquence d’excitation. Cette dépendance s’exprime dans le

développement en série de Taylor de la constante de propagation § du milieu autour
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de la fréquence centrale d’excitation wy :

inf
1 n
Blw) = Y. B = wo) (1.41)
n=0
arp
o= (%) (1.42)
w=wo
Le premier ordre 3; prend en compte la vitesse de groupe v, de I’enveloppe de 'im-
pulsion :
1 1 d
Vg c c dw

le deuxieme terme [y permet de décrire la dispersion de la vitesse de groupe (DVG) :

Ba = % (2% “‘W) (1.44)

1.4 L’optique non linéaire

Les éléments théoriques établis a partir de I'équation de Helmotz (1.10) précédemment
ne prenaient en compte qu'une réponse linéaire du milieu a la stimulation de 1’onde
électromagnétique. Cette hypothese n’est valable que pour des valeurs de champs
raisonnables. Si maintenant le champ électrique interagissant avec le milieu est im-
portant alors le régime de réponse du milieu n’est plus linéaire. On peut estimer la
réponse non linéaire du matériau est comparable a la réponse linéaire lorsque I’ampli-
tude du champ électrique appliqué au matériau est de I'ordre de la valeur du champ
électrique atomique caractéristique E,; = e/(4mepad), ol —e est la charge de 1'électron
et ag = 4megh® /me? est le rayon atomique de Bohr de I’atome d’hydrogene [4]. On
trouve numériquement E,; = 5,14 - 10! V/m. La polarisation induite caractéristique

de la réponse du milieu doit alors étre développée en puissance du champ électrique
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incident de la maniére suivante [4] :

Pw) = ¢ (X(I)E(w) +xPE*(w) + ) (1.45)
Soit P(w) = PW(w)+ PYH(w) (1.46)

Dans cette nouvelle expression de la polarisation, P(") représente la composante
linéaire de la polarisation et P(NL) sa composante non linéaire. Avec cette nouvelle
expression de la polarisation, nous obtenons une nouvelle forme de 1’équation d’onde
prenant en compte ces deux réponses. Dans le cas d'un milieu dispersif, nous obtenons

une équation que satisfont les différentes composantes spectrales de I’onde incidente :

eD(wy,) O*E, 1 9*P, N1
AEn - c2 8t2 - 607—8t2 (147)
V= p2(w) (1.48)

1.4.1 Génération par sommation de fréquence

Considérons une onde incidente sur un milieu non linéaire composée de deux

fréquences distinctes wq et wo définies par :

E(z,t) = Ei(2)e ' + By(2)e ' + c.c. (1.49)
Ei(z) = Apedk* (1.50)
(1.51)

Ou c.c. est le complexe conjugué. De maniere générale la polarisation non linéaire

d’ordre deux résultante P se développe de la maniere suivante :

PY = X (Bie ! + Fle w2l 4 2 Fye /@@l 4 o, Fre /i)l 4 e c)

+ 2e0x? (E\E; 4 EyE3) (1.52)
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Si on exprime cette forme comme suit :
P® =% " plleiont (1.53)

alors nous pouvons faire correspondre chaque terme de I’équation aux effets non
linéaires typiques du mélange d’ondes. Ainsi la génération par somme de fréquence

(SFG) correspond au terme d’amplitude :
P((J.Jl + WQ) = 260X(2)E1E2 (154)

Considérons maintenant le cas illustré en (Fig. 1-6) ou deux ondes de fréquence cen-
trale w; et wy interagissent dans un milieu non linéaire pour donner par SFG une onde

centrée sur la fréquence ws = wy + wo. L’amplitude de la polarisation non linéaire est

1 X(Z) —3

Wy,

FIGURE 1-6 — Génération par sommation de fréquence.

alors définie par :
P3 == 4€0deffE1E2 (155)

Ou dcss est le coefficient non linéaire scalaire effectif du milieu prenant en compte
les différents termes du tenseur x®). Si nous nous rappelons que le champ de 1'onde

centrée a ws qui s’écrit :
Es(z,t) = Age?®ez=wst) ¢ ¢ (1.56)

est solution de ’équation (1.47), nous avons :

d?As
dz?

dA _4de 3 j
+ 2jks dzg - cgf% Ay AgelFrtha=hs)z (1.57)
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Avec ks = ¢V (w3)w? /2. Si la condition d’enveloppe lentement variable est applicable
a l'onde résultante 3 (cas ou la variation d’amplitude A3z est << 1 lors d’un incrément

en z de l'ordre de A3) alors :

d?As dAs;
— 1.
T << ks P (1.58)

En écrivant le désaccord de phase Ak :

L’équation d’amplitude couplée de 'onde résultante s’écrit :

dAg 2jdeffw§ Ak
= A AgeI 2 1.60
dz ksc? 14426 (1.60)

Cette forme est similaire pour les deux ondes A; et A, :

dAl . 2jdeffw%

- e Ag Aje=i0k= (1.61)
dAy  2jdesswd . inks
& k;;;ﬁ LAz AjeTI A (1.62)

1.4.2 Accord de phase et QPM

Intéressons-nous maintenant a l'influence du parametre d’accord de phase Ak
sur lefficacité des processus de conversion (dans notre cas la SFG). Si on suppose
que I'amplitude des ondes A; et Ay est constante, 'amplitude du champ de 1'onde

résultante en sortie du milieu non linéaire s’écrit :

2jdeffw§A1A2 /L Ak deeffW§A1A2 ejAkL — 1
As(L) = ——2——= T2 Ay = 1.
3( ) k302 0 ¢ : k‘302 jAk’ ( 63)

L’intensité du champ est donnée de maniere générale par la moyenne temporelle du

vecteur de Poynting de ce champ :

Li193 = 2n;epc] Ai|? (1.64)
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L’intensité de 'onde résultante est donc :

. 2
e]AkL -1

Ak

’ k3c3

(1.65)

Le dernier facteur peut étre réécrit sous la forme :

AR 1\ [e IRk 1 sin? (2kL
- LQ( AkL ) ( AKL ) = LQ# (1.66)

L’intensité de 'onde résultante est donc une fonction sinus cardinale de 'accord de

. 2
ejAkL -1

Ak

phase :

I; = I{™sinc? (%) (1.67)
Avec

1§ = %E (1.68)

La condition Ak = 0 est donc cruciale pour obtenir une conversion efficace. Dans ce
cas l'intensité de 'onde générée est proportionnelle au produit des intensités des ondes
génératrices ce qui donne bien un processus non linéaire quadratique. Si toutefois
Ak # 0 alors l'intensité de I'onde 3 varie sinusoidalement en fonction de la longueur
parcourue dans le milieu. A la valeur Ly, = 2 /Ak appelée longueur de cohérence,
I’onde 3 est en opposition de phase avec ses termes sources ce qui entraine ’apparition
d’interférences destructives. Il faut atteindre la position 2L.,, pour revenir a un cycle
constructif. Nous remarquons aussi que L., est inversement proportionnelle a Ak.
Ainsi plus le désaccord de phase est faible, plus 'effet non linéaire est important.
Néanmoins cette condition n’est pas évidente a obtenir. La condition d’accord de

phase peut étre réécrite de la maniere suivante :

Ak = ky+hy—ky =t 122 T8 (1.69)

C C C
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FIGURE 1-7 — Facteur d’accord de phase en fonction du désaccord de phase

Ce qui mene a :

N3wWz = MN1W1 + NaWs (170)

Soit encore :

ng = M (1.71)
3

Si on soustrait ny a cette équation on obtient :

ng —ny = LT nj(wg —wa) (1.72)
3

Comme w3 — we = wy nous trouvons donc :

ng —Ng = N1 — nzﬂ (173)
w3

Si nous supposons que les fréquences des ondes sont ordonnées tel que w; < wy < ws,
alors du fait de la dispersion normale, les indices de réfraction n;—; 23 sont rangés
dans le méme ordre. L’équation (1.73) a donc un terme positif a sa gauche et négatif
a sa droite et ne peut donc pas admettre de solution. Il est donc impossible (hormis
utiliser les propriétés de dispersion anormales du milieu) de réaliser un accord de
phase dans un milieu non linéaire ordinaire. L’une des solutions est de s’appuyer sur

la biréfringence du milieu. Un milieu biréfringent possede deux axes orthogonaux d’in-
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dices nommés ordinaire et extraordinaire n, et n. suivant la direction de polarisation
de I'onde incidente. On peut définir deux manieres d’atteindre ’accord de phase, soit
le type I ou les ondes 1 et 2 ont la méme polarisation, soit le type II ou les polarisa-
tions des ondes 1 et 2 sont orthogonales. Néanmoins cette technique présente plusieurs
inconvénients. Elle ne peut étre obtenue que dans des matériaux biréfringents qui ne
possede pas forcément un coefficient non linéaire tres important (d.ss), et bien sou-
vent l'orientation du cristal nécessaire pour assurer un accord de phase n’est pas celle
qui optimise le d.¢s. Enfin des phénomenes de double réfraction peuvent apparaitre
suivant la polarisation des ondes en jeu entrainant ainsi une séparation spatiale des

faisceaux au cours de la propagation.

Quasi accord de phase

Une alternative a 'accord de phase basé sur la biréfringence est celle du quasi-
accord de phase. Plutot que d’avoir un Ak = 0, on peut également corriger périodiquement
le déphasage de I'onde générée avec ses génératrices. Pour cela on utilise des matériaux
ferroélectriques dans lesquels on a créé une structure de domaines de polarité alternée.
Ainsi lorsqu’ une onde traverse ce milieu d'un domaine a un autre, elle voit un d.ss de
signe opposé (Fig. 1-8). Ce changement de signe est équivalent a tourner de 7 la phase
relative entre les termes sources produits par les ondes 1 et 2 et 'onde résultante 3.

La longueur d’'un domaine correspondant a la période du milieu est A = 2L,,,. For-

FI1GURE 1-8 — Milieu ferroélectrique avec ces domaines périodiquement polarisés

mellement le d.;¢ supposé constant lors de la propagation doit étre remplacé par une
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fonction décrivant la dépendance spatiale du coefficient de couplage non linéaire d(z) :

|cos(2mz/A|

d(z) = effm

(1.74)

Le systeme d’équations couplées décrivant la variation longitudinale d’amplitude des

trois ondes devient alors [4] :

dAl 2jw1 dqpm

&= = n—chSA;@Up (=7 (Akgpm — 2kgpm)z) (1.75)

dA 2jwodgpm N .

al_z2 - #‘431416@)(—] (Akgpm — 2kgpm) 2) (1.76)

dA 2jw3dgpm :

d—; = jnqupAlAQGQZ’p(—]Akqme) (177)
cl m = T)desr €st le nouveau coellicient de couplage, m = 2T est la
Ici dgy 2/7)duss est 1 fficient d lage, kopm = 2m/A est |

correction de phase apportée par le réseau et Akyy, = ki + ko — ks + kgpm est le

quasi-désaccord de phase.

1.5 L’amplification laser

Un amplificateur laser est composé d’un milieu amplificateur qui sert d’intermédiaire
au transfert d’énergie d’un systeme de pompage vers un signal laser a amplifier. La
pompe vient exciter les atomes du milieu amplificateur depuis leur niveau d’énergie
fondamental E; vers un niveau d’énergie supérieur intermédiaire E; de trés courte
durée de vie (de l'ordre de la nanoseconde). Les atomes se désexcitent alors vers le
niveau supérieur de la transition laser du signal E5. Ce niveau Fy est généralement un
état métastable et possede une durée de vie plus longue que le niveau intermédiaire
excité (de I'ordre de la micro ou milliseconde). Une fois I'inversion de population at-
teinte (lorsque la population du niveau FEj est supérieure a celle du niveau E), le
signal peut alors étre amplifié lors de son passage dans le milieu amplificateur par
émission stimulée. Pour optimiser cette inversion de population, certains milieux am-
plificateurs ont le niveau d’arrivée de la transition laser différent du fondamental pour

annuler I’absorption du signal par le milieu amplificateur. Ces milieux amplificateurs
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sont ainsi grossierement répartis en trois catégories : les systemes a trois niveaux, a

quatre niveaux, et quasi trois niveaux (Fig. 1-9). L’équation d’état d'un amplificateur

T Pompe \ Transition intermédiaire

AN g AN AN

E, B Bt

FIGURE 1-9 — Schéma d’un systeme a trois, quatre et quasi trois niveaux.

nécessite en théorie de prendre en compte 1’ensemble des niveaux d’énergies impliqués.
Néanmoins les temps de vies des niveaux intermédiaires étant courts devant la durée
de vie du niveau F5, nous limiterons I'étude au cas particulier qui nous intéresse.
Nous considérons donc un milieu amplificateur simplifié dont les atomes ne peuvent
qu’admettre seulement deux niveaux d’énergies fondamental et excité E; et FE,. Ce
milieu est excité par une impulsion laser pompe d’intensité Ip a la fréquence vp. Le
signal amplifié possede une intensité Ig et une fréquence rg. Les sections efficaces
d’absorption et d’émission du signal et de la pompe sont notées Jféiem. Nous notons
les populations d’atomes relaxés et excités par unité de volume (cm?) en fonction du

temps Ni(t) et Ny(t). L’évolution temporelle de ces populations est décrite par les

équations suivantes [3] :

dl\cfizt(t) _ (cfﬂ,le(t) —ameQ(t)>}f—:?
n <Ufbs Ni(t) — ame2(t)> hf_js _ Afiz) (1.78)
d]\cfilt(t) _ _diilzt(t) (1.79)
N o= N+ Na(t) (1.80)

Notre étude porte sur 'amplification d’impulsions signal nanoseconde. Nous considérons
que la phase d’amplification du signal est instantanée et nous découplerons la phase

de pompage du milieu de la phase d’amplification du signal.
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1.5.1 Régime de pompage

Dans ce régime, seule la pompe est en interaction avec le milieu amplificateur. On

doit réécrire 'équation 1.78 en posant Ig = 0 :

dNa(t) _ P P Ip Ny(t)
i (%z)le(t) — 0., No(t) Y7 (1.81)

On définit IISS‘”*) comme étant I'intensité de pompe a partir de laquelle le gain sature.

h
e = Y (1.82)

P P
(aabs + Uem) Trad

En tenant compte des équations 1.80 et 1.82 dans I’équation (1.78)

ANs(t) - Ip Na(t) Ip
_ N _ 1 1.83
dt Oabs hl/p Trad * I](Jsat) ( )

Cette derniere équation décrit I’évolution temporelle de 1’état du milieu amplificateur.

1.5.2 Amplification du signal

La partie précédente décrit I’évolution du milieu lors de sa phase de pompage en
I’absence d’amplification. L’état final du systeme est donné par ses populations dans
les niveaux 1 et 2 a la fin du temps de pompage. Apres cette phase de pompage,
nous injectons une impulsion signal dans le systeme. Nous supposerons que la durée
de cette impulsion est tres courte par rapport a la durée de vie du niveau excité du
milieu. Par ailleurs, nous considérons que le milieu amplificateur est suffisamment fin
pour que la propagation de I'onde soit quasi-instantanée. A Dentrée du milieu, on
considere que ’énergie de I'impulsion signal est Ej, a la fréquence v;. Cette impulsion
se propage dans un milieu de section S et de longueur z possédant une énergie stockée

disponible a la fréquence signal :

Ego = hyyNySz (1.84)
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Nous introduisons également la densité d’énergie de saturation Jgu; :

th
Jsat == T (185)
em
L’énergie de sortie du systeme est alors donné par :
ol Noz Esto
Eout = Eme em V2% — EineratS (186)

Cette relation n’est valide que lorsque la différence entre 1’énergie extraite et 1’énergie
du signal est petite devant 1’énergie stockée. Soit si :

E sto

Esto
eJ.satS — 1

E, < (1.87)

La relation 1.86 ne prend pas en compte le fait qu'un atome désexcité n’est plus
disponible pour I'amplification [3]. Ainsi on peut potentiellement avoir une énergie
extraite supérieure a 1’énergie stockée. Pour décrire cette diminution de la population
d’atomes excités apres leur contribution a ’amplification nous utilisons la relation

démontrée par Estable [5]
Ein
Eout = JsatS'log (1 + Zem e (e TsatS — 1)) (1.88)

Emission spontanée amplifiée (ASE)

Lors de la phase de pompage, une partie des atomes se désexcitent et génerent

des photons a la fréquence vagg. Cette émission spontanée est régie par la loi ([3]) :

Nspontanee(t) = NQ(t = 0) <1 - eT::d> (189)

Cette émission est incohérente et isotrope. De ce fait une partie des photons spon-
tanés est émise dans 'angle solide de guidage de I'amplificateur. Ces photons bien
qu’incohérents traversent donc le milieu amplificateur excité et génerent alors par

émission stimulée d’autres photons. Plus le rapport d’aspect du milieu est important
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(le cas extréme étant une fibre) plus cette amplification de ’émission spontanée est
importante. Cet effet vient limiter l'inversion de population et donc entraine une di-
minution du gain disponible pour I'onde signal. Nous verrons plus particulierement

dans le prochain chapitre les effets néfastes de cette ASE.
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Chapitre 2

Développement d’un amplificateur

nanoseconde laser a double étage
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons nos travaux sur le développement d’une source
laser nanoseconde permettant ’allumage laser d’une chambre de combustion d’hélicoptere.
Apres avoir décrit les problématiques liées a I'allumage laser, nous rappellerons les
précédents résultats obtenus par ’équipe lors de la these de G. Tison [1] portant sur
le méme sujet. La source développée alors était un amplificateur a deux étages qui
délivrait a une cadence de 10 Hz des impulsions nanosecondes ayant une énergie de
10 mJ. Nous présenterons ensuite les améliorations successives apportées a ce pro-
totype. Elles ont permis d’'une part d’accroitre la cadence de répétition du systeme
a 1 kHz pour un étage d’amplification puis a 100 Hz pour le deuxieme étage, et
d’autre part ont permis d’augmenter 1’énergie des impulsions délivrer jusqu’a 20 mJ.
Les résultats obtenus ont été validés par une méthode numérique qui permet notam-
ment de prendre en compte l'influence de la construction du gain dans un milieu
amplificateur a pompage pulsé sur l'efficacité d’amplification d’un train d’impulsion.
Cette simulation sera présentée et les résultats numériques comparés aux résultats
expérimentaux. Enfin, nous présenterons une méthode numérique permettant d’ana-
lyser la formation d’une lentille thermique dynamique a I'intérieur d’un milieu ampli-
ficateur lors d’un pompage quasi continu. La derniere partie du chapitre concerne ’ap-
plication de cette nouvelle source a ’allumage d’une chambre de combustion réalisé

a ’ONERA. Cette partie sera plus détaillée dans son introduction.

2.1.1 Problématiques de ’allumage

L’un des principaux points sur lequel les professionnels du secteur aéronautique se
font concurrence est le cout de fonctionnement de leurs appareils. Ce colt concerne
d’abord la consommation de carburant. Se rajoute a cela la réglementation inter-
nationale imposant des normes de plus en plus contraignantes quant aux émissions
polluantes (objectifs ACARE 2020 : réduction de NO,, de 80 % et de CO, de 50 % par
rapport & 2000). Enfin, la sécurisation des vols et 'amélioration de leur fiabilité sont

une préoccupation constante des industriels et un argument de vente certain aupres
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des compagnies aériennes tant les conséquences entrainées par un crash peuvent étre
dramatiques au niveau humain et financier. Ces problématiques sont les mémes pour
les motoristes qui doivent proposer des moteurs qui satisfont les exigences des avion-
neurs. L’objectif des motoristes est de développer un moteur pouvant s’allumer et
fonctionner avec une richesse de mélange kérosene/air la plus basse possible. Ces
contraintes économiques et environnementales posent des difficultés aux industriels
lors de la certification de leurs moteurs notamment dans des tests en conditions li-
mites de basse pression (0,5 — 0,7 bar) et basse température (jusqu'a —40 " C). Ces
conditions sont représentatives d’'un allumage en haute altitude rencontrées lors du

démarrage d'un hélicoptere en haute montagne ou du rallumage d’un moteur en vol.

Comparaison limites d'allumage d'un moteur
complet au banc TM/ 3-secteur au MERCATO
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FIGURE 2-1 — Exemple de domaine d’allumage en fonction des conditions de pres-
sion, température et débit d’air machine, & débit kérosene constant (comparaison des
résultats obtenus sur moteur et dans sa maquette partielle Turboméca (TM) compre-
nant 3 injecteurs seulement).

Pour accroitre le domaine d’allumage moteur (Fig. 2-1), les motoristes ont deux
axes sur lesquels ils peuvent travailler : I’architecture de la chambre et I’amélioration
du systeme d’allumage. Le premier est tres compliqué, car il n’est pas possible de
modifier un moteur alors que son développement est terminé. Il ne reste donc que

I’amélioration du systeme d’allumage qui consiste jusqu’a présent simplement a développer
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une bougie d’allumage plus puissante pour créer une plus grosse étincelle. Mais la tech-
nologie des allumeurs électriques commence a atteindre ces limites. Ces bougies fonc-
tionnent correctement et fournissent des étincelles ayant une énergie bien au-dessus du
seuil d’allumage d’un mélange kéroséne/air en conditions «normales> (température et
pression ambiantes). Cependant, la probabilité d’allumage diminue fortement lorsque
I'on teste ces bougies a basse pression ou a basse température. Pour augmenter
cette probabilité, il faudrait augmenter 1'énergie (> 10 J) fournie aux électrodes
pour générer l'arc électrique. Mais l'effet Joule dissipe ce surplus d’énergie dans ces
électrodes ce qui a pour conséquence 'accélération de leur érosion et donc la dimi-
nution de la durée de vie de la bougie. Un autre probleme limitant I’amélioration de
la durée de vie des bougies est le contact physique entre I'allumeur et la chambre
de combustion. L’allumeur subit donc toutes les variations de température (la bou-
gie étant souvent en contact direct avec la flamme elle peut subir une variation de
température AT ~ 2000 K) et de pression ayant lieu dans la chambre.

C’est la raison pour laquelle au dela d’aborder des aspects fondamentaux comme la
modélisation des écoulements réactifs, turbulents, multiphasiques, et multifluidiques,
le plan stratégique de recherche et technologie de défense et sécurité (2010) préconise
aussi de <traiter d’aspects plus technologiques comme l'allumage> afin de préparer
les capacités industrielles & disposer d’offres technologiques compétitives. Etendre le
domaine d’allumage d’'un moteur apporterait de nombreux avantages comme la possi-
bilité pour les avions ou les hélicopteres bimoteurs de ne voler qu’avec un seul moteur.
Ceci diminuerait leur consommation de carburant et augmenterait leur autonomie et
leur furtivité. En cas de panne, le rallumage d’'un moteur en vol permettrait aussi
évidemment d’améliorer la sécurité des transports. Un systeme d’allumage alterna-
tif a haute énergie et sans électrodes permettrait d’étendre le domaine d’allumage
moteur, d’allumer des mélanges plus pauvres en carburant, et un rallumage fiable a

haute altitude.

43



2.1.2 Processus d’allumage laser

L’allumage par étincelle laser s’opere grace a un plasma né du claquage optique
du a la forte augmentation locale de la densité d’énergie au-dessus d’un seuil, dit seuil
de claquage. Le claquage laser est connu depuis 1963 [6]. L’allumage laser présente
plusieurs avantages et pourrait a terme remplacer les bougies a électrodes classiques

qui satisfont de plus en plus difficilement les exigences des constructeurs.

1. Une bougie laser donne une plus grande liberté quant a la position du foyer
d’allumage a l'intérieur d'une chambre moteur. On peut déporter I'allumage

dans les zones ot la richesse du milieu est plus favorable.

2. L’absence d’électrodes intrusives a l'intérieur de la chambre d’allumage en-
traine moins de turbulence dans la circulation de 'air. De plus, la bougie n’a
pas a étre dimensionnée pour résister a la corrosion ou a la flamme générée

dans la chambre.

3. Un systeme laser permet le réglage plus précis du déclenchement temporel de

I’étincelle.
Il y a quatre manieres réaliser I’allumage laser d’'un mélange [7, 8, 9, 10] :

1. I'allumage thermique : ce processus s’opere en faisant interagir une onde de
basse énergie (infrarouge lointain) sur une espece (solide [11, 12, 13] ou gazeuse
[14]) particulierement absorbante & la longueur d’onde du laser. L'initialisation
thermique se produit par ’excitation des modes de vibrations de ’espece. Ce-
pendant, ces bandes d’absorption sont généralement dans l'infrarouge lointain
et nécessitent des énergies tres élevées. Les systemes lasers pouvant délivrer
ce genre d’ondes sont encombrants et tres dépendants des conditions environ-
nementales de fonctionnement. IIs ne sont donc pas du tout adaptés a une

utilisation en milieu <hostile> (non climatisé).

2. Tallumage photochimique : Le principe est d’ioniser une espece particuliere
du mélange par absorption multiphotonique de photons & haute énergie (UV)
pour la transformer en radical réagissant avec le gaz environnant [15]. Cette

méthode présente bien des avantages comme une EMA (énergie minimale d’al-
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lumage) inférieure au millijoule [16, 17, 18, 19]. Néanmoins, il se pose encore
des problemes de mise au point, de fiabilité et de robustesse des sources UV

en conditions hostiles.

3. Tallumage par claquage résonant : Ce processus mis en évidence par Forch et
Miziolek [20, 21, 22] repose sur la dissociation des cibles par absorption mul-
tiphotonique. Ces radicaux sont ensuite ionisés toujours par absorption mul-
tiphotonique de maniere résonante. Les électrons résultant de cette ionisation
sont alors accélérés par Bremsstrahlung inversé et par un processus de cas-
cade initialisent la formation d’un plasma. Cet allumage nécessite une source
UV. Comme l'allumage photochimique, ils présentent les mémes inconvénients

associés.

4. Pallumage par claquage non résonant : La focalisation d’une impulsion laser
de puissance créte suffisante sur un volume suffisamment petit pour générer un
plasma permet l'allumage des especes [23]. C’est cette technique dont le prin-

cipe est détaillé ci-dessous que nous utilisons pour développer notre allumeur.

2.1.3 Claquage laser et formation d’un plasma

Le claquage laser non résonant en régime nanoseconde repose sur deux processus
[9, 10, 24, 25]. D’abord, les molécules contenues dans ’air sont ionisées par absorp-
tion multi photonique, c’est le processus d’ionisation multi photonique décrit par le

processus suivant :

Nhy+M — Mt +e” (2.1)

Avec N le nombre de photons absorbés lors du processus. L’ionisation de la molécule
se produit si I’énergie Nhv est supérieure au potentiel d’ionisation de la molécule en
jeu. Ce processus crée non seulement des molécules ionisées, mais aussi des électrons
libres indispensables a la deuxieme étape du claquage. Ces électrons absorbent une
partie de I'énergie du rayonnement incident et augmentent ainsi leur énergie cinétique

par effet de Bremsstrahlung inverse. Le deuxieme phénomene mis en jeu est alors
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I'ionisation par cascade électronique. Il fait interagir les électrons libres et accélérés
formés précédemment avec des molécules non ionisées. Si lors d’une collision électron-
molécule I’énergie cinétique de I’électron est supérieure a ’énergie d’ionisation de la
molécule alors cette derniere subit une ionisation. De ce phénomene résulte un plasma
qui, toujours par Bremsstrahlung inverse, absorbe tres efficacement le rayonnement
incident. Le temps caractéristique de ces deux phénomenes est de 'ordre de 10 ns [24].
La température et la pression a l'intérieur du plasma peuvent atteindre des valeurs
tres élevées (10° K et 10® atm) [24, 10]. L’apparition de ce plasma entraine la création

d’une onde de choc et I'extension du volume occupé par le plasma [26].

Seuil de claquage

L’efficacité de la cascade électronique détermine majoritairement le seuil de cla-
quage [25, 26, 27]. Néanmoins, ce sont les électrons générés par I’absorption multi-
photonique qui déclenche la cascade. L’irradiance du laser doit donc étre suffisam-
ment importante pour initier I'ionisation multiphotonique. Ceci nécessite des impul-
sions laser de faibles durées, focalisées dans un petit volume. Cependant, la cascade
électronique dépend elle aussi de la durée d’impulsion. En effet, la durée de I'impulsion
doit étre supérieure au temps caractéristique 7 de collisions électron-molécule pour
que la durée de dépot d’énergie soit suffisante. La durée caractéristique de la mise
en place de la cascade électronique dépend de la pression P du gaz. La littérature
définit plusieurs criteres [28]. Ainsi un produit 7P < 1077 Torr.s favorise I'ionisation.
Si 7P > 1077 Torr.s, il favorise la cascade électronique. Phuoc [10] propose lui une
valeur de 1072 Torr.s. La durée des impulsions lasers doit alors étre de 1'ordre de la
nanoseconde (& pression ambiante). Quel que soit le phénomene mis en jeu, le seuil de
claquage nécessite une irradiance laser minimale. La littérature s’accorde sur un ordre
de grandeur de 10" W.cm™2 [24, 24, 25]. L’influence de la longueur d’onde A est plus
difficile a caractériser en régime non résonnant. Lorsque celle-ci diminue le rayon du
volume focal minimal diminue augmentant alors l'irradiance favorisant 1’absorption
multi photonique. Néanmoins, le Bremsstrahlung inverse possede une dépendance en

1/)A?% ainsi le phénomene de cascade électronique qui crée le plasma et ’absorption
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FIGURE 2-2 — Profil temporel du dépot d’énergie laser dans le claquage laser et dans
le plasma résultant.

photonique par le plasma est fortement atténué. La dépendance en longueur d’onde
est donc fonction de la prépondérance d’un processus par rapport a ’autre, elle dépend
fortement de la durée d’impulsion et de la pression a laquelle se trouve le mélange a

allumer.

Seuil d’allumage

Le plasma créé entraine 1’allumage du milieu diphasique (carburant + comburant,
ici kérosene + air) si 'énergie incidente absorbée par le plasma est supérieure a un
seuil. Pour favoriser cette transmission d’énergie, il faut donc favoriser le rayonnement
de freinage et donc travailler avec des impulsions nanosecondes a des longueurs d’onde
élevées. En considérant que le milieu n’absorbe fortement qu’apres l'apparition du

plasma nous supposons que :

Epulse = Liperdu + Edepose (22)

Avec Epyse I'énergie de 'impulsion, Epe,q, I'énergie perdue avant le claquage et Egepose
I'énergie transmise au plasma (Fig. 2-2). L’énergie de seuil de claquage dépend de
parametres tels que le volume focal, la pression, la température, I’énergie d’ionisation
des especes en jeu, de la longueur d’onde et de la durée des impulsions. Une étude
tres détaillée de I'allumage d’un milieu diphasique par claquage laser non résonant

est disponible dans la these de Robert Georges [29]. La littérature s’accorde sur une
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valeur de ~ 80% [30, 31, 27] de transmission de I’énergie de I'impulsion vers le plasma.
Sur ces 80% seulement 20% est utilisé pour chauffer le plasma, le reste de 1’énergie

est transféré a 'onde de choc générée par le plasma [32].

2.1.4 Cadre de la these
Le projet CALAS et les premiers résultats

Ce travail s’inscrit dans la continuité d’un projet nommé CALAS (Cellule d’Al-

lumage Laser Autonome Sécurisée) de développement d'un allumeur laser capable
d’allumer un mélange air/carburant en conditions réelles sur un banc de certification
a PONERA. L’ensemble des résultats sont détaillés dans la these de G. Tison [1].
Les objectifs de cette these furent doubles : d’abord démontrer la possibilité d’allu-
mage a ’aide d'un systeme commercial (laser Brillant et Minilite) puis développer et
concevoir un systeme laser capable de fonctionner dans les conditions hostiles (travail
en plein air, variations de température) du banc d’essai de 'ONERA et d’allumer la
chambre de combustion du banc. Le systeme développé est un amplificateur a deux
étages capables de délivrer des impulsions nanosecondes (~ 1,5 ns) d’énergies de
10 mJ & 10 Hz avec un M? ~ 1,2. Le premier étage est un amplificateur a fibre
dopée ytterbium et le deuxieme étage est un amplificateur double passage utilisant
un barreau de Nd :YAG.
Trois campagnes d’essais furent réalisées. La premiere campagne utilisa un laser
Brilliant Eazy de chez Quantel délivrant a 10 Hz des impulsions a 1064 nm de 5 ns
ayant des énergies pouvant atteindre 330 mJ. Celle-ci permit de valider la faisabilité
d’un allumage laser en conditions réelles. Durant les campagnes d’essais, des allu-
mages réussis ont été obtenus a —40 ‘C (richesse du mélange a 1,9 et énergie des
impulsions a 75 mJ) et a 0,7 bar (richesse de 2,1 et 240 mJ d’énergie). Ces résultats
bien qu’encourageant étaient cependant loin des conditions d’allumages avec une bou-
gie classique. Celle-ci allume a pression et température ambiante avec une richesse de
0,93 et & —40 "C et 0,6 bar avec une richesse de 2, 09.

Une deuxieme campagne fut réalisée avec cette fois un laser Minilite de chez Conti-
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nuum. Ce laser délivre des impulsions de 6 ns a 10 Hz et 1064 nm avec des énergies
comprises entre 10 mJ et 100 mJ. Des allumages a 14 mJ furent obtenus a pression
et température ambiante. Cette fois-ci, c’est la durée des impulsions qui limita la
détermination de ’énergie minimale d’allumage (EMA). En effet en deca de 14 mJ la
puissante créte n’était plus suffisante pour générer un claquage dans l'air.

La derniere campagne d’essais fut réalisée avec I'amplificateur double étage fournis-
sant a 10 Hz des impulsions centrées a 1064 nm, de 1 ns avec des énergies allant
jusqu’a 10 mJ. Méme si les taux d’allumages n’étaient que de 25 %, 'EMA en condi-
tion ambiante a été encadrée entre 8 mJ et 14 mJ. Enfin apres des essais bi-impulsions
(deux impulsions successives séparées de 500 us envoyer a une cadence de 10 Hz) ce
taux de réussite est passé a 100 % avec une richesse trés haute. Ce résultat permit de
souligner I'importance de I'entretien du plasma généré en augmentant la cadence de

répétition du train d’impulsion.

2.2 Le systeme CALAS

2.2.1 Description du systeme

Le systeme CALAS est composé d’une source amplifiée par deux étages. Sa des-
cription est détaillée dans la these de G. Tison [1], aussi nous n’en ferons ici qu'une
breve description. La source primaire est un microlaser de chez Crylas (modele DPSS
1064-Q2 en photo 2-3) délivrant des impulsions de 1 ns centrées a 1064 nm. Ces
impulsions sont polarisées linéairement et possede une énergie de 6 puJ avec une di-

vergence < 3 mrad. Le spectre des impulsions délivrées est présenté en figure 2-4.

Le premier étage d’amplification est un amplificateur a fibre dopé ytterbium
dénommé YDFA (Ytterbium Doped Fiber Amplifier). Il utilise une fibre de 110 cm
de long & double gaine (25 pum de coeur et (250 pm de gaine intérieure) large mode) et
a maintien de polarisation panda, désigné par 25/250 DC-LMA-PM. Elle est dopée a

5 % en ion ytterbium. Un <end-cap> clivé a un grand-angle fixé & la sortie de la fibre

49



0,8+
0,64
0,4
0,24 J
0,0

T T T T
1000 1020 1040 1060 1080 1100

intensité normalisée

Longueur d'onde (nm)

FIGURE 2-3 — Microlaser Crylas. FIGURE 2-4 — Spectre du laser crylas.

active, diminue fortement la possibilité pour le systeme d’osciller et limite le seuil de
dommage a l'interface verre/air. Deux diodes fibrées (105/125) de 25 W a 915 nm
(Oclaro BMU25 en photo 2-5) pompent la fibre. La faible absorption a 915 nm et
le faible rapport cceur-gaine de la fibre active font que seulement 20 % de la pompe
est absorbée par le milieu amplificateur. Bien que la section efficace d’absorption de
I'ytterbium soit plus faible & 915 nm qu’a 976 nm, sa largeur spectrale est plus large
et moins raide (Fig. 2-6). Cette bande d’absorption rend le systéeme beaucoup moins

dépendant des variations de température qui pourraient faire fluctuer la longueur

d’onde d’émission des diodes de pompe.
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FiGURE 2-5 — Photo d’une diode de FIGURE 2-6 — Sections efficaces d’ab-
pompe Oclaro. sorption et d’émission de l'ion Yb3*

dans une matrice de verre a 300 K.
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Le signal est injecté dans une fibre neutre 25/250 LMA-PM. Pour assurer une
amplification en régime copropagatif, la sortie de la fibre neutre et les deux fibres
guidant les diodes de pompe sont combinées avec 'entrée de la fibre active grace
a un combineur 2 + 1 — 1. Un isolateur placé entre le microlaser et I'entrée de la
fibre neutre empéche d’éventuelles réflexions nuisibles. Enfin, une lame \/2 permet
d’ajuster la polarisation du signal par rapport aux axes de biréfringences des fibres

PM (Fig. 2-7,2-8).

Fibre neutre Fibre active dopée ytterbium
ulaser 25/250 LMA-PM 25/250 DC-PM-LMA
@ 1064 nm Isolateur k/2 @
1,6 ns > I 2+1—+1 @D
1 kHz ‘ Endcap
H Diode de pompe 1
6y

Diode de pompe 2

FIGURE 2-7 — Schéma du préamplificateur.

FI1GURE 2-8 — Photo du préamplificateur.

Le deuxieme étage d’amplification est un amplificateur double passage. Celui-ci
fut congu pour étre placé aux abords de la chambre de combustion ou les vibrations
et les changements de températures sont importants. Le milieu amplificateur est un

barreau de Nd :YAG de 10 x 4 mm de section dopé a 0,6 %. Ce matériau fut choisi
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pour plusieurs raisons :

1. Son taux de décroissance radiative est peu dépendant de la température (Fig. 2-
10). 11 ne dépend que de la concentration en ions Nd**. Pour un dopage a

0,6 %, Traq = 260 us [33].

4.0 300
Ly B 1at% NdYAG
5 2 i [ e 2at%NEYAG
o i = Fo ]
a2 35 O 2% NA'YAG = 2500 A 3at%NdYAG
o @ & 3% Nd:YAG ]
= * - |
= a0l @_L i ; g " = ] m L]
2 @" - = 200
5] ‘% e @
8 25| ! :
2 4 g 150l =
g 2ot ~ - T * ® ® ® .
a3 < bl Ed A A A Fy & 'Y
c
=] o
jc.E 1.5 g 100 |-
= (™
w 0 1 1 1 1 1 1

1. 50 I 1 1 L

50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 500 250 300

Temperature (K) Temperature (K)

FIGURE 2-9 — 6™ du Nd :YAG en FIGURE 2-10 — T,4¢ du Nd :YAG en

fonction de la température. fonction de la température.

2. Sa section efficace d’émission & 1064 nm o™ (I'indice s pour signal) est une

fonction décroissante de la température [34, 35] :
ol ™(T) = —3,9-10722T + 3,445 - 107 (2.3)

Ainsi (Fig. 2-9) pour une augmentation de 150 ° C, ¢¢™ décroit de 26 %. Ce-
pendant dans le méme temps la section efficace d’absorption a 808 nm a;bs
augmente légerement avec la température et compense donc partiellement la

perte d’efficacité de l'amplification [36].

3. La largeur spectrale d’émission a 1064 nm est tres étroite et permet ainsi de
n’amplifier que le signal et non d’éventuelles composantes d’ASE (majoritai-

rement centrées sur 1030 nm).

4. Méme si le pic de ol se décale avec la température, son élargissement simul-

tané vient la aussi compenser 1’éventuelle perte d’efficacité de I’amplification

Enfin, la faible dimension du cristal le rend bien moins sensible aux vibrations du

milieu.
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FIGURE 2-11 — Schéma de 'amplificateur YAG.
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/7l 1)
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FIGURE 2-12 — Photo de 'amplificateur YAG et de sa diode de pompe.

Le schéma 2-11 représente la conception de cet amplificateur (en photo 2-12). Le
signal pré amplifié et collimaté a un waist de 800 pum est guidé vers le cristal de
Nd :YAG a travers un polariseur couche mince (TFP : Thin Film Polarizer). Pour
superposer et séparer les deux passages, nous utilisons la polarisation de I'impulsion
signal. La séparation s’opere grace a un polariseur couche mince incliné a 56°. Le signal
arrive polarisé P et est transmis par le TFP. Il traverse le cristal puis une lame quart
d’onde centrée a 1064 nm dont les axes neutres sont orientés a 45°de la polarisation P.
Apres une premiere traversée du milieu amplificateur, un miroir dichroique passe-bas
renvoie le faisceau sur lui-méme. Ce miroir réfléchit presque totalement le faisceau
signal (> 90%) et transmet tres fortement la pompe jusqu’au milieu amplificateur.
Apres un double passage dans la lame quart d’onde, 'onde signal est polarisée S. lors
de son nouveau passage dans le barreau de Nd :YAG, elle est a nouveau amplifiée.

Par la suite, le polariseur couche mince réfléchit le signal vers la sortie.
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La pompe est une diode (DILAS QCW au premier plan de la photo 2-12) délivrant
des impulsions quasi-continues centrées a 808 nm. Une fibre multimode de 800 pm
de diametre guide I'impulsion pompe jusqu’a 'amplificateur. Un couple de lentilles
de 8 mm et 13,5 mm permet de répartir le faisceau pompe sur 90 % du volume du
barreau en le focalisant a un waist de 920 pm pour optimiser le recouvrement spatial
entre le signal de 800 pum et la pompe. Pour un temps de pompage de l'ordre de la
durée de vie du Nd :YAG (260 us), le rapport cyclique de cette diode est de 2% ce

qui limite la cadence de répétition de ce systeme a 83 Hz.

2.2.2 Le projet ECLAIR

Fort des résultats prometteurs obtenus lors de CALAS, TONERA et le LOMA
se sont associé avec la société Fibercryst pour améliorer le systeme développé sous
CALAS. L’objectif principal est d’augmenter la cadence de répétition du systeme a
100 Hz (soit un facteur 10 par rapport au systéme original) tout en continuant de
délivrer des impulsions nanosecondes ayant une énergie de 10 mJ. Ce systeme doit
fonctionner dans un environnement hostile (vibrations, atmosphere polluée, grands
écarts de température).

La durée du projet ECLAIR est limitée a 36 mois. Le premier objectif du projet est de
développer une source laser délivrant des impulsions nanosecondes, centrées a 1064 nm
a une cadence de 100 Hz ayant un profil quasi gaussien avec un M? < 2. Ces impul-
sions doivent aussi étre polarisées linéairement et posséder une énergie supérieure ou
égale a 10 mJ. Cette source est constitué d’un microlaser, du préamplificateur fibré
développé précédemment dans le projet CALAS, puis de deux étages d’amplification
supplémentaires (Fig. 2-13).

Le préamplificateur doit fournir a une cadence de 1 kHz des impulsions centrées a
1064 nm, linéairement polarisées, ayant un excellent profil spatial (M? ~ 1,3) et dont
la durée et I’énergie sont comprises entre 1 et 2 ns et 200 et 300 pJ respectivement.
Le premier étage d’amplification supplémentaire est un amplificateur a fibre cristaline
Taranis de la société Fibercryst. Il présente un gain de I'ordre de 10 qui doit permettre

d’augmenter I'énergie des impulsions a des valeurs comprises entre 2 et 3 mJ.
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Le deuxieme étage d’amplification est 'amplificateur YAG développé dans le projet
CALAS a cristal massif présentant un gain de I'odre de 4. Grace a ce dernier étage,
I’énergie des impulsions doit atteindre une énergie supérieure a 10 mJ. Cet étage doit
fonctionner a une cadence de ~ 100 Hz sans déterioration sensible de la qualité mo-
dale et spectral des impulsions amplifiées a 10 mJ.

Préamplificateur fibrée ~ Amplificateur Taranis \Amplhiicateu_rf
(fibre cristalline) a cristal masst

Microlaser L —
~10pJ ~ 250 uJ ~2,5m] ~ 10 mJ
1 kHz 1 kHz 1 kHz 100 Hz
1 ns 1ns 1 ns 1ns

FIGURE 2-13 — Schéma de principe de ’ensemble des étages d’amplification de I'allu-
meur laser.

Le deuxieme objectif du projet est d’augmenter I’énergie des impulsions délivrées par
le systeme a 20 mJ. Pour cela la société Fibercryst fournit un amplificateur a cristal
massif en remplacement de 'amplificateur YAG. Ces systemes doivent étre testés sur

le banc MERCATO de 'ONERA pour réaliser des essais d’allumages laser.

2.2.3 Reésultats obtenus lors du projet CALAS

Le préamplificateur développé pendant le projet CALAS était capable d’amplifier
des impulsions signal centrée a 1064 nm de 20 uJ jusqu’a 350 pJ avec un contraste
de 40 dB entre le signal et ’ASE grace a une fibre dopée ytterbium de 150 cm. Ces
impulsions étaient obtenues avec une puissance de pompe de 16 W a une cadence
de 10 Hz, une durée de pompage de 500 us et un contraste de 40 dB entre le si-
gnal amplifié et ’ASE. Depuis 'obtention de ces résultats et le démarrage de cette
these, ce préamplificateur avait subi d’autres campagnes d’essais qui ont altéré ses
performances. Ainsi la longueur de la fibre n’était plus que de 110 cm, et la source ne
délivrait plus que 6 pJ. L’efficacité du préamplificateur était donc fortement réduite.
Par ailleurs, le premier livrable du projet ECLAIR est un amplificateur devant amener
des impulsions nanosecondes jusqu’a une énergie de 100 pJ a une cadence de 1 kHz.

Ce facteur 100 sur la cadence introduit une limite supplémentaire a l'amplification.
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A 10 Hz et pour un temps de pompage de 500 us, la fibre avait 99,5 ms pour se
réinitialiser entre deux pompages. Désormais a 1 kHz ce temps de repos est inférieur
a la durée de vie de I'ytterbium (7,44 ~ 1 ms). La fibre n’a donc plus le temps de
revenir a 1’état initial entre deux pompages ce qui diminue fortement le seuil d’appa-

rition de ’ASE et nous oblige donc a pomper le systeme avec moins de puissance.

2.2.4 Le systeme CALAS au départ du projet ECLAIR

La remise en route du premier étage s’est faite en pompage continu. La limitation
principale de I'amplification en pompage continu est 'ASE. En effet au dela d’un
certain seuil de puissance de pompe, I'énergie des impulsions signal n’est plus assez
élevé pour extraire toute ’énergie du milieu amplifié. L’énergie résiduelle est convertie
en fluorescence par émission spontanée. Cette émission est isotrope aussi une partie
est émise dans le cone de l'ouverture numérique de la fibre. Elle est donc guidée
dans le milieu amplificateur. Si le niveau d’énergie de la portion d’émission spontanée
amplifié (ASE) guidée dans la fibre dépasse le seuil d’oscillation libre, le systeme se
comporte alors comme un laser. Un moyen de limiter ce phénomene indésirable est
d’augmenter la cadence de répétition du signal pour extraire plus d’énergie. L'impact
de la cadence de répétition est mesuré par la variation de la puissance de ’ASE et du

signal amplifié en sortie du systeme.

Fibre active dopée ytterbium

25/250 DC-PM-LMA MD @ 1um
P
0o N
Endcap h 50 % ASE Mesureur
Lﬂ --------- de
Signal amplifié puissance
+
50 %% ASE
Mesureur
de
puissance

FIGURE 2-14 — Mesure de la puissance de I’ASE et de la puissance du signal amplifié.
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La mesure simultanée de la puissance contenue dans ’ASE et I'impulsion signal est
réalisé grace a un simple cube polariseur. Celui-ci est orienté pour transmettre le
signal polarisé linéairement (Fig 2-14). L’ASE qui ne possede pas de polarisation
particuliere est pour moitié réfléchie et transmise par ce cube. Nous déterminons la
puissance du signal en retranchant la valeur de puissance obtenue en réflexion sur le

cube a celle obtenue en transmission.

200 T T T T T T W77 77T

—a— 1 kHz
—e—2kHz
—A—3kHz
v 4kHz

0,8
150

0,6

100 o

04

Energie du signal amplifié (u])
I
Intensité normalisée

0,24

0,0 e

T T T T T T
1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100

Puissance de pompe (W) Longueur d'onde (nm)

FIGURE 2-15 — Energie du signal en
fonction de la puissance de pompe
continue pour différentes cadences de
signal.

FIGURE 2-16 — Spectre obtenu en sortie
de fibre pour une cadence de signal de
1 kHz (en rouge)et 4 kHz (en bleu) pour
une puissance de pompe de 4,5 W.

Sur la figure 2-15) nous voyons que pour une puissance de pompe de 4,5 W, le passage
de cadence de 1 kHz a 4 kHz entraine une diminution de I’énergie des impulsions de
170 pdJ a 120 pJ. Toutefois l'accroissement de la cadence de répétition se traduit
par une augmentation de la puissance moyenne de sortie du signal (de 170 mW a
480 mW) et une diminution nette de ’ASE (Fig. 2-16). L’efficacité de conversion de
la pompe vers le signal passe ainsi de ~ 19 % a ~ 53 %. Quoi qu’il en soit, au-dessus
de 5 W de pompe le systeme se comporte encore une fois comme un laser et ce quelque
soit la cadence de répétition des impulsions signal. Ce phénomene résulte du fait que
I’énergie du signal en entrée (6 pJ) est bien en dessous de l'énergie de saturation du
milieu (Fg; = 75 pJ). Elle ne peut donc pas tirer profit de toute 1'énergie stockée
dans le milieu. Une solution simple a ce probleme consiste a remplacer cette source
par une source plus énergétique. Une autre solution consiste a adopter un pompage

quasi continu (QCW acronyme anglais pour Quasi Continuous Wave).
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2.2.5 Augmentation du seuil d’ASE par pompage QCW

Dans ce régime, le temps de pompage du milieu 7p est inférieur ou équivalent a
la durée de vie de 'état excité de 'ytterbium (7,44 ~ 1 ms). Ce pompage cadencé
permet au systeme de se désexciter entre deux phases d’amplification ce qui permet
de limiter 1’énergie stockée dans le milieu. La cadence du signal étant fixée a 1 kHz,
le temps de repos du systeme est donc donné par T,eps = 1 (ms)—7p. Les résultats

obtenus dans ce régime de pompage sont présentés en figure 2-17.

Seuils d'oscillations
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Puissance de pompe (W)

FIGURE 2-17 — Evolution de I’énergie du signal amplifié en fonction de la puissance
créte de pompe pour différentes durées de pompage. La cadence est fixée a 1 kHz.

Pour une puissance créte donnée, plus le temps de pompage est long, plus ’énergie
stockée est importante et donc plus 'amplification est efficace. Nous notons qu’en
régime de pompage QCW, le seuil d’oscillation du systeme diminue fortement : il est
de 12 W pour 7p = 300 us, et de 9,5 W pour 7p = 500 us. Pour un rapport cyclique
de 50 %, nous obtenons de cette maniere des impulsions amplifiées dont 1’énergie est
de 230 pJ . Dans ce régime, 'impulsion subit un élargissement temporel ; sa durée
passe de 1 ns a 1,33 ns. Le spectre de sortie de fibre (Fig. 2-18) souligne que le niveau
d’ASE reste tres faible (~ 10 % mesuré au puissancemetre). Le faisceau conserve un

M? ~ 1,1 (Fig. 2-20) et un rapport de polarisation de 100 : 1.

58



Signal en sortie
— Signal en entrée

TZ A
A
A

02
0,0 0,0 =
1000 1020 1040 1060 1080 2 El 0 1 2 3 4

//

04

Intensité normalisée
Intensité normalisée

Longueur d'onde (nm) temps (ns)

FIGURE 2-18 — Spectre obtenu en sor- FIGURE 2-19 — Enveloppe temporelle
tie du préamplificateur pompé a 9 W du signal pré amplifié & 230 pJ (en noir)
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F1GURE 2-20 — Profil du signal préamplifié.

Malgré les avaries subites par ce préamplificateur (diminution de la longueur du
milieu amplificateur, diminution de I’énergie des impulsions sources), et la contrainte
de la forte cadence, nous sommes malgré tout arrivés a générer des impulsions de
1,6 ns avec une énergie de 230 uJ a une cadence de 1 kHz. Ce systeme remplit donc
largement le cahier des charges que nous avions fixé pour le premier livrable du projet

ECLAIR.

59



2.2.6 Simulation de P’amplificateur et comparaison avec le

fonctionnement réel

L’objectif de ces simulations est de rendre compte des résultats obtenus avec le

préamplificateur précédemment décrit.

Modeéle initial

Cette simulation s’appuie sur les travaux de G. Tison ([1]). Pour dimensionner le
préamplificateur de maniere a optimiser 'amplification d’une impulsion nanoseconde
dans une fibre dopée ytterbium en fonction de sa longueur, de la puissance de pompe,
de la durée de pompe, de I'énergie du signal entrant, etc. Il a proposé le modele
suivant :

Les ions Y3+ dans la silice & température ambiante sont considérés comme un systéme
quasi trois niveaux. De plus, comme dans les fibres en silice la désexcitation du niveau
excité sur le niveau métastable est supposée instantanée en comparaison au temps
de vie du niveau excité et des temps de pompages, nous réduisons la description
du systeme a une équation d’état a deux niveaux. Comme dans le modele décrit au
chapitre 1-4-1, nous séparons dans cette modélisation la phase de pompage et celle
d’amplification.

Dans la premiere phase, nous discrétisons la fibre en un réseau 1D de pas de 1 cm
(un pas plus fin n’entrainant pas d’amélioration des résultats) puis nous calculons

I'inversion de population pas a pas. L’absorption de la pompe a un pas n est donnée

par :
I85) = I —1) |1 - e (B Nil-egm ) (24)
I5°(n) = Ip°(n—=1) = I3"(n) (2.5)

Avec 18 (n) Iénergie de la pompe absorbée dans la case n et 175(n) 1'énergie de
pompe en sortie de la case n et donc en entrée de la case n+ 1. On calcul de la méme

maniére les populations des niveaux fondamental et métastable Ny(n) et No(n) en
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suivant une intégration d’Euler :

No(n,k x dt) = No(n, (k — 1)dt) + Ny (n, (k — 1)dt) x I%%(n) x f—c X dt (2.6)

P

Ni(n,kx dt) = Ny(n,(k —1)dt) — No(n, kdt) (2.7)

Avec dt I'incrément de temps (optimal & 10 us). Nous calculons ensuite a partir

de la population Ny(n) le nombre de photons émis par émission spontanée SE(n, dt) :
__ar
SE(n, kdt) = Na(n, kdt) (1 —e Trad) (2.8)

Cette population de photons sert de point de départ pour calculer I’ASE. Nous
considérons que la plage spectrale sur laquelle ’ASE est principalement émise est
comprise entre 1020 nm et 1040 nm. En réalité, ceci est une approximation car sur
I’ensemble des photons émis spontanément entre 1000 nm et 1200 nm, 38 % le sont
sur la plage [1020 — 1040] nm. Pour corriger cette approximation, nous définissons
donc une section efficace équivalente plus importante pour 'ASE : 092, = 0,38 em™2.
Dans chaque portion, seuls les photons générés émis dans le cone d’angle solide de
guidage de la fibre (O.N = 0.06 rad) participent a I’ASE. Nous ne considérons ensuite
que les photons émis dans la direction de propagation du signal, de la case 1 vers la

case n. Nous avons donc :

ASE(n) = [ai@E <N2(n) - SE(n)) — 0%y (Nl(n) + SE(n)) ASE(n—1)% S
+ SEy(n) (2.9)

S est la surface normale d'une tranche de fibre de rayon 250 pum. Le premier
terme a droite de I'égalité de ’équation 2.9 correspond a I’amplification stimulée des
photons disponibles pour ’ASE émis en amont de la case n. Ce nombre de photons
ASE(n—1) interagit avec 'inversion de population de la case n corrigée de 1’émission
spontanée (Nja(n) £ SE(n)). A cela il faut rajouter le nombre de photons spon-

tanés guidés SE,(n) (deuxieme terme) pour retrouver le nombre de photons d’ASE
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de la case n. Ce calcul ne prend cependant pas en compte I'influence de I’ASE se
propageant en sens opposé. Pour corriger cette approximation, nous faisons le méme
calcul depuis la case n vers la case 1. Notons que dans ce cas, ’ASE ainsi calculée est
sous-estimée. En répétant ce calcul sur plusieurs aller-retours, nous obtenons apres
quelques itérations (généralement 4) un résultat convergent avec moins de 1 % d’écart
entre deux itérations.

Une fois I'inversion de population ainsi définie, nous passons a 1’étape d’amplification

pour laquelle il suffit de calculer 1’énergie du signal en utilisant 1’équation suivante

[5] -

Eout(n) = Jsat x S % log

em Ein(n)
1+ % Na(n)dz (e JsatS — 1)] (210)

On rappelle que S est la surface du cceur de la fibre; dz est le pas d’une case
(1 em); Eip(n) et Eyy(n) sont les énergies du signal a I'entrée/la sortie de la case n
et vérifient E;,(n) = Eyu(n — 1) ; Jsa est Pénergie de saturation du milieu.
Nous allons maintenant comparer nos simulations numériques obtenues a ’aide de
I’équation 2.10 aux résultats expérimentaux.
Notons que ce modele numérique nécessite quelques hypotheses simplificatrices (I’en-
semble des ions de la fibre sont initialement dans I’état fondamental, ’absorption par
la fibre est négligeable, la réflexion aux interfaces air/verre de la fibre est nulle, et
limitation a 20 nm de la bande spectrale de ’ASE). Nous nous attendions donc a
ce que les résultats numériques donnent une légere surestimation de ’amplification.

Pourtant le constat est tout autre.

Correction du modeéle initiale et prise en compte du régime transitoire

Nous rappelons que cette simulation était adaptée au projet CALAS avec un
systeme fonctionnant a 10 Hz. Le systeme ou plus exactement la fibre amplificatrice
disposait donc d’un temps suffisant pour revenir a un état initial a chaque cycle de
pompage. Dans notre cas nous faisons fonctionner le systeme a 1 kHz. Voyons les

impacts de cette modification sur cette simulation.
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FIGURE 2-21 — Energie du signal amplifié en fonction de la puissance créte de pompe
pour différent temps de pompage.

Sur la figure 2-21, nous voyons que plus la puissance de pompe augmente, plus les si-
mulations s’éloignent des résultats expérimentaux. A haute puissance de pompe, nous
obtenons un facteur deux entre les résultats expérimentaux et simulés et ce quelque
soit le temps de pompage. Nos simulations négligent donc un phénomene. Pour le
mettre en évidence, il faut revenir a notre mesure expérimentale. Prenons le cas ot le
systeme est pompé pendant 500 pus. La mesure expérimentale de 1’énergie est déduite
de la puissance moyenne mesurée en sortie de 'amplificateur divisé par la cadence
de répétition du microlaser (1 kHz). Ainsi on mesure en réalité I’énergie moyenne
du systeme a I’état stationnaire apres plusieurs séquences de pompage (500 pus d’in-
version de population), d’amplification (dépeuplement du milieu) et de relaxation
(500 ps de désexcitation radiative). Or nos simulations ne prennent en compte qu’un
seul cycle pompage-amplification, durant lequel le milieu est initialement dans I’état
fondamental. Elles ne prennent pas en compte 'énergie résiduelle stockée dans le
milieu amplificateur entre deux cycles. En résumé, la simulation décrit seulement

I’amplification de la premiere impulsion par le premier créneau de pompe alors que la
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mesure décrit le systeme a 1’équilibre. Entre ces deux régimes, il y a donc un régime
transitoire que nous devons prendre en compte.

Pour modéliser ce régime transitoire, nous recensons les populations des états fonda-
mentaux et métastables apres amplification, puis nous leur appliquons une décroissance
radiative sur le temps Tyepos. Ces populations Ny(n) et Na(n) sont ensuite utilisées
comme conditions initiales du systeme pour une nouvelle phase de pompage et ampli-
fication. Cette boucle s’arréte lorsquune convergence sur 1’énergie du signal amplifié

est atteinte.
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FiGure 2-22 -~ Simulation de FiGure 2-23 — Simulation de
I’évolution transitoire de 1’énergie I’évolution transitoire de 1amplifi-
stockée le long de la fibre apres cation du signal le long de la fibre pour
plusieurs  séquences de pompage plusieurs impulsions consécutives.

(Pp =9 W, 7p =500 ps).

La figure 2-23 donne 1’évolution de 1’énergie d'un train d’impulsion le long de la
fibre. Le régime transitoire persiste jusqu’a la huitieme impulsion. Nous retrouvons
aussi le facteur deux entre I’énergie de la premiere impulsion amplifiée et celle de la
premiere impulsion a I’équilibre comme sur la figure 2-21. La figure 2-22 révele que
I’énergie de la pompe est inférieure a 1’énergie de saturation du milieu et que le gain
se cumule entre deux cycles d’amplification. Il y a donc une forte énergie résiduelle
dans le milieu apres le passage d’une impulsion. L’énergie des impulsions injectées
étant bien inférieure a 1'énergie de saturation (6 uJ contre 75 pJ) celles-ci ne peuvent

dépeupler completement la fibre. La figure 2-24 met en évidence cette différence de
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FIGURE 2-24 — Simulation de I’énergie stockée dans la fibre en fonction du temps (en
rouge). En bleu le chronogramme de la pompe et en vert celui du signal.

gain disponible entre deux impulsions pendant le régime transitoire. Pour chaque
cycle d’amplification, on voit successivement 'inversion de population de la phase
de pompage puis le dépeuplement qu’on suppose instantané provoquée par le pas-
sage du signal puis la décroissance radiative. La combinaison de ces deux effets de
dépeuplement ne ramene pas le systeme a I’état initial entre deux créneaux de pompe.
Ainsi les signaux successifs interagissent avec une population excitée de plus en plus

importante. C’est ce qui permet une amplification de plus en plus efficace.
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---m---100 ps
200 s
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200 1 »” | 4 w400 s
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FIGURE 2-25 — Simulation de I’évolution de I’énergie d'un train de 8 impulsions ca-
dencé a 1 kHz pour différentes durées de pompe.
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On peut observer ’accroissement progressif de ’amplification sur la figure 2-25 ou l'on
voit la mise en place de I’équilibre. Toutes ces simulations montrent qu’un rapport
cyclique de 50 % de la pompe permet d’obtenir des résultats optimales.

Maintenant que le régime transitoire est bien pris en compte dans nos simulations,
la comparaison entre les résultats expérimentaux et les données simulées est satisfai-
sante. Sur la figure 2-26 on observe un accord > 95 % entre les résultats simulés et

expérimentaux. Cet accord valide donc notre simulation.

-- -~ 300 ps simulation -- -~ 400 ps simulation -- - 500 ps simulation
250 4= .. ?:00 p:s cxII)érirrllcnta:l 250 = .. lfOO les exl?érixrllentall 250 I'".'I' 50.0 psl cxplérimlcntall
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’ e » »
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Puissance de pompe (W)

FI1GURE 2-26 — Comparaison entre les mesures expérimentales et les données simulées
de I’énergie moyenne d’un signal amplifié en fonction de la puissance de pompe pour
différentes durées de pompe.

2.2.7 Limites du systeme

Ce systeme est capable de délivrer des impulsions nanosecondes ayant une énergie
de 240 pJ a 1 kHz avec un profil spatial T'E My, et une polarisation linéaire peu
sensible a la température. Il est malheureusement instable mécaniquement. Le réglage
du couplage du microlaser dans la fibre neutre ainsi que la collimation du faisceau
en sortie de fibre sont sensibles aux vibrations de I’environnement. Cette sensibilité

devient tres vite contraignante lorsqu’il s’agit de transporter le systeme ou de 'utiliser
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de fagon fiable et routiniere sur le banc d’essai d’allumage MERCATO. Le temps
imparti pour livrer la source ne nous permettant pas de la fiabiliser mécaniquement,

nous avons da remplacer ce préamplificateur par une source commerciale.

2.3 Le systeme STANDA-Taranis-Nd :YAG : STY

Cette partie décrit la solution technologique adoptée pour répondre au deuxieme
livrable du projet ECLAIR : une source capable de délivrer des impulsions nanose-

condes de 10 mJ a une cadence de ~ 100 Hz.

2.3.1 Lasource STANDA amplifiée par I’amplificateur Nd :YAG

Pour respecter les délais impartis aux différentes phases du projet, nous avons donc
remplacé le préamplificateur par une source commerciale. Ce nouveau microlaser est
un modele STANDA-Q1 a Q-switch actif. Il fournit des impulsions de 800 ps centrées
a 1064 nm ayant une énergie de 130 uJ cadencées a 1 kHz. Ces impulsions sont
polarisées linéairement et présente un profil spatial gaussien ayant un M? < 1, 3.
Cette source a d’abord été utilisée en tandem avec 'amplificateur Nd :YAG double
passage (Fig.2-27). Ci-dessous nous présentons rapidement les performances de ce

systeme.

Lentille de collimation 1zalater

Ensemnble barrean de Nd:Yag
+ lame quart d'onde
8 + misois dichooggue
# lentlle de collimation de la pompe

FI1GURE 2-27 — Montage du systeme STY.
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Avec ce systeme, nous sommes capables de délivrer des impulsions amplifiées ayant
une énergie de 4,7 mJ (Fig. 2-28) sans dégrader le taux de polarisation ou la durée

d’impulsion initiale ni le profil spatial.

>0 ] T T T T T T T J

45 ]
4,0 .
3,5 - i

3,0 - -

énergie du signal amplifiée (m])
u

. . . T . . .
0 50 100 150 200 250
Puissance de pompe (W)

FIGURE 2-28 — Energie amplifiée du signal en fonction de la puissance de pompe.

Ces impulsions focalisées dans l'air permettent de générer un plasma au point

focal (Fig. 2-29).

. -‘%« Lentille

FIGURE 2-29 — Etincelle générée avec une énergie de 2,5 mJ dans une lentille de
7,51 mm.

68



2.3.2 Damplificateur a deux étages STY

Pour accroitre 1’énergie des impulsions signal a 10 mJ nous intercalons un amplifi-
cateur Taranis développé par la société Fibercryst (Fig. 2-30) entre la source commer-
ciale et notre amplificateur. Cet amplificateur utilise lui aussi un barreau Nd :YAG de
300 pum de diametre en configuration simple passage. L’amplificateur Taranis injecté
par le laser commercial STANDA permet d’amplifier I’énergie de ’onde signal jusqu’a
1,8 mJ (Fig. 2-31). En injectant ces impulsions dans notre amplificateur Nd :YAG,
le systeme STY est capable de délivrer a 83 Hz des impulsions ayant une énergie de
10 mJ (Fig. 2-31). Bien que ces résultats soient satisfaisants et remplissent le cahier
des charges du deuxieme livrable du projet ECLAIR, ce systéeme ne possede pas une
gamme d’énergie suffisamment large pour I'ensemble des essais d’allumages laser en-
visagés. Pour accroitre I’énergie maximale de la source STANDA amplifiée au dela de

10 mJ, nous remplacons notre amplificateur Nd :YAG par un systeme commercial.

YAG
E, (Taramis off) = 4,7 m]
Es (Taramis on) = 10 mJ

Standa Taranis
E, =130 ] E,=18m]

FIGURE 2-30 — Schéma de I'amplificateur double étage STY.

11 T T T
10] ® Amplificateur YAG éteint I

® Amplificateur YAG allumé °

¢ ] . b

5 -
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1,50
1,25 4
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0,75: °
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0,25
0,00 F————+—1—1—+—1—+—1— —t
00 25 50 75 100 125 150 17,5 200 225 250 275 300

Energie du signal amplifiée (m])

Puissance de pompe Taramis (W)

FIGURE 2-31 — Energie amplifiée du signal en fonction de la puissance de pompe de
I’amplificateur Taranis avec et sans 'amplificateur YAG.
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2.3.3 Simulation de 'amplificateur STY

Pour simuler le fonctionnement de notre amplificateur Nd :YAG, nous avons utilisé
par le code précédemment développé au paragraphe 2.2.6. Nous supposons désormais
que I'impulsion a ’entrée de notre amplificateur est délivrée par I’amplificateur Tara-
nis. La fibre dopée ytterbium est remplacée par un barreau de Nd :YAG dopé & 0,6 %
de 4 mm de diametre et 1 cm de long. Le programme simule le double passage de
I'impulsion signal dans le barreau avec des pas de temps de 1 us tout les 100 pm. Le
temps sur lequel le systeme relaxe entre deux créneaux de pompage étant tres grand
par rapport au temps de décroissance radiative du niveau excité du Nd :YAG (12 ms
comparée & T.qq = 230 us), le systéme revient a I’état initial entre deux impulsions
successives. Nous ne prenons donc pas en compte la simulation du régime transitoire.
La simulation de la phase de pompage doit prendre en compte 1’évolution radiale
du profil du faisceau pompe lors de sa propagation dans le barreau précédemment

calculée [1].

50 T T v
7] m Résultats expérimentaux P 1 B Résultats expérimentaux I
45 ® Résultats simulés — ® Résultats simulés
] ] 10- s 2
? 40 | n | @ 1 [ |
o 35 - 1 8 99 . i
] g 1 . j
= g °
7, 3,04 u a s g4 - B
= 1 " L 1 =
s 25 =] 1
5 ] 2 ®
& 20 - : .
= 1 ] 1T ]
- - (]
"g 1,5 ] - 1 = 6
2 = [ ]
210 ] & 1
IS E = ‘= 5
w05 = .
] m ® J
0,0 T T T T T r 4 — T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
Puissance de pompe (W) Energie du signal incident (m])
FIGURE 2-32 — Energie du signal am- FIGURE 2-33 — Energie du signal am-
plifié par 'amplificateur YAG seul. plifié en fonction de I’énergie incidente

du signal a puissance de pompe du mo-
dule YAG maximale.

Les résultats de nos simulations sont en adéquation avec les valeurs mesurées (Fig.
2-32,2-33). Les écarts peuvent étre aisément expliqués par la différence entre le profil
de propagation du faisceau pompe théorique calculé lors de la these de G. Tison [1]

et le profil réel.
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A partir d’'un modele numérique prévu pour étudier un cas particulier d’amplifica-
tion fibré a basse cadence, nous avons développé une simulation prenant en compte
le régime transitoire d’une succession d’amplification dans un milieu lorsque celui-
ci n’est pas réinitialisé entre deux cycles de pompage. Cette méme simulation peut
aussi servir a modéliser des systemes plus complexes et permet la prise en compte de

I’évolution du profil de répartition 1’énergie de la pompe.

2.3.4 Le systeme STANDA-Taranis-Northrop : STN

ey 4
amplifigateut
NIH'[]]]‘::I].‘.

—— Sortie Taranis. E, & [0,1 ; 1,8] m]
——— Sortie Northrop. Es ¢ [1,8 ; 20] m] |

FIGURE 2-34 — Photo du montage STN.

Le systeme que nous avons utilisé pour réaliser nos essais d’allumage est un am-
plificateur Nd :YAG. Il est pompé transversalement par trois barrettes de diodes de
pompes centrées a 808 nm développé par Northorp Grumann. Ce systeme est monté
a la suite de 'amplificateur Taramis et permet d’obtenir des impulsions ayant une
énergie de 20 mJ (Fig. 2-34) a une cadence de 100 Hz. Nous notons qu’avec des im-
pulsions ayant une énergie de 20 mJ, le faisceau conserve un profil spatial gaussien
(Fig. 2-36) et sa durée temporelle de 800 ps est peu modifiée (Fig. 2-35). Dans cette
gamme d’énergie, nous avons pu élargir les essais d’allumages dans des régimes basses

températures et basses pressions.
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FIGURE 2-35 — Profil de la durée d’une impulsion pour plusieurs conditions d’ampli-
fications :

1. 100 pJ : durée d’impulsion du signal non amplifié : 800 ps.

2. 1,7 mJ : durée du signal amplifié par le Taramis seul.

3. 10 mJ et 20 mJ : durée du signal pour une amplification par le Taramis et le
Northrop.
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FIGURE 2-36 — Profil spatial du signal amplifié & 20 mJ a la sortie de I'amplificateur.
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Avec ces impulsions, nous produisons un plasma dans ’air a ’aide de focales bien plus
longues (jusqu’a 10 cm). Ceci nous permettra notamment lors des essais d’allumages
de focaliser le faisceau dans différentes positions de la chambre pour chercher celles

qui sont le plus favorables a 'allumage (Fig. 2-37).

FI1GURE 2-37 — Claquage dans l'air réalisé en focalisant les impulsions de 20 mJ avec
une lentille de 50 mm.

Lorsque I'énergie des impulsions est de ~ 20 mJ, le profil du faisceau immédiatement
apres 'amplificateur STN est présenté sur la figure 2-36. Toutefois nous avons noté
que la propagation du faisceau en sortie de I'amplificateur n’était plus collimatée.
Ceci s’est notamment traduit par 'endommagement de différents miroirs de renvoi
ou de lentilles de focalisation placées sur le trajet du faisceau. Ce phénomene bien
connu est associé a la formation d’une lentille thermique dans le milieu amplificateur.
Dans le paragraphe suivant, nous avons modélisé ce phénomene et évalué son impact

dans les différents amplificateurs que nous avons développés.

2.3.5 Caractérisation de la lentille thermique
Définition et problématique

Lors du pompage longitudinal d’un milieu amplificateur solide (comme notre bar-
reau de Nd :YAG), le défaut quantique entre la longueur d’onde de pompe et celle
de I’émission est a l'origine d'un transfert d’énergie thermo-optique de l'impulsion

pompe vers le milieu a gain. Ce transfert de chaleur introduit une variation radiale
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de l'indice du milieu qui se traduit par un effet de focalisation du faisceau signal ap-
pelé lentille thermique. Pour controler la propagation du faisceau signal en sortie de
notre systeme amplificateur, il est important de caractériser et maitriser la formation
de cette lentille thermique. Cette lentille thermique fut estimée lors du projet CA-
LAS. Un rapide calcul de ce transfert d’énergie thermo-optique basé sur la puissance
moyenne de la pompe permet de calculer la vergence de cette lentille et donc d’en

tirer sa focale [37] :

1 Pyp-(1—ek) d
‘/th:__nh (1—e") dn

= C— 2.11
Jin 27 - ko - a? dT ( )

Dans ce calcul, le faisceau pompe est centré a 808 nm, possede un rayon de 460 pm
et une puissance créte de 250 W sur une durée de 260 ps a une cadence de 83 Hz,
soit une puissance moyenne de 3 W. Le faisceau pompe étant injecté dans le barreau
par une fibre multimode, nous considérons que le faisceau pompe possede un profil
radial <top hat>. Nous donnons ici les définitions et valeurs des différents termes de

I’équation 2.11 :

— P, est la puissance de pompe en entrée du barreau.

Vsignal

— g =1- =1-—2808/1064 = 24 % représente le défaut quantique entre la

Vpompe
pompe et le signal, et donc 7, P, est la puissance transférée thermiquement.

— Le deuxieme terme du numérateur représente 1’absorption longitudinale de la
pompe le long du barreau. Pour un dopage de 0,6 %, o = 6,3 cm ™.

— ko est la conductivité thermique du barreau (ko = 13,55 - 10_2K—Vl/;n a 300 K).

— a = 0,5 mm est le rayon du faisceau pompe.

d
— ﬁ = 7,3-107% K71 est la dispersion thermique de l'indice du barreau de
Nd :YAG.

Pour une puissance moyenne P, de 3 W, on trouve que la focale thermique f;, ~
490 m tres importante et donc négligeable. Cette valeur ne renseigne que sur la valeur
moyenne de la focale thermique, mais ne reflete pas la dynamique de formation de la
lentille thermique. Ce n’est pas vraiment la valeur moyenne de cette focale qui nous

intéresse, mais plutot la valeur instantanée qu’elle prend au moment du passage du
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signal dans le barreau amplificateur. Il nous faut donc modéliser la dynamique de
formation de cette lentille thermique dans le barreau afin d’obtenir un réel controle
de celle-ci. Pour cela nous allons d’abord déterminer 1’évolution temporelle du profil
de température a l'intérieur du barreau. Nous en déduirons ainsi la variation radiale
de l'indice du milieu au cours du pompage. Une fois la dynamique de I'indice connu,
nous en déduirons 'impact sur la propagation du faisceau signal dans le barreau de
Nd :YAG. Nous pourrons ainsi déterminer la valeur effective de la focale thermique

vue par le faisceau signal lors de la traversée du barreau de Nd :YAG.

Evolution de l'indice du milieu en fonction de la température

Pour déterminer la focale de cette lentille dynamique, nous supposons que lors du
pompage, le gradient thermique induit par le faisceau pompe dans le barreau prend

la forme [3, 38] :

n(r) = mng— % 7 (2.12)
0*n(r)
avec ng = —2 o |, (2.13)

En effet, compte tenu de la symétrie du probleme (Fig. 2-11), nous devons avoir une

variation radiale de I'indice en fonction de la température de la forme [38] :

dn
= — AT 2.14
n(r, z) no + T (r,2) ( )

AT(r,z) = T(r,z) —T(b,z) (b = rayon du barreau) (2.15)

L’expression de la propagation de la distribution radiale de température a l'intérieur
d’un barreau cylindrique de rayon b générée par une pompe <top hat> de rayon a est

donné par [37] :

AT( ) 77th'nOée_aZ 1—- 2_3 + ln(%) si 0<r S a
rz) =-——————
’ ko ln(%) si a<r<b



Notre pompe possédant un rayon plus grand que notre signal (¢ = 460 pm; w, =

400 pm) nous considérons que la zone [0; a] est la seule zone sondée par I'impulsion

amplifiée (Fig. 2-38).
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FIGURE 2-38 — Profil radial de température dans la section de cylindre pompée du

barreau de rayon a = 0,5 mm a t = 260 us. La puissance créte de la pompe est de
250 W.

En remplacant I'expression 2.16 dans 1’équation 2.14 on obtient :

n(r,z) = mng— 5T (2.17)
NpPiae™*  dn
avec 1y = Tm@z . ﬁ (218)

Avec cette expression, nous évaluons le terme quadratique moyen de la distribution

radiale de l'indice :

I Pp(1—e ok
/ngdz:nh in( ) dn
0

R L 2.19
M2,moy = Thod? L a7 (2.19)

76



Dynamique de I’indice du milieu

L’expression 2.19 caractérise bien le systeme a 1’équilibre, mais ne renseigne pas
sur la dynamique du gradient d’indice lors d'un pompage par une impulsion breve.
Pour modéliser ce régime transitoire, nous supposons que la variation d’indice s’établit
dans le temps en suivant une loi d’évolution temporelle de temps caractéristique 7,

[39] :

Nomoy(t) = : .o (1 — e t/mm) (2.20)

avec Ty, =9 ms (2.21)

Ou D = 13,55 - 1072 cm?/s est la diffusivité thermique du barreau et aq; est
le premier pole de la fonction de Bessel d’ordre zéro (ap; =~ 2,405 [39]). Grace a
cette équation 2.20, nous déterminons ainsi I’évolution au cours du pompage du coef-

ficient ny du Nd :YAG vue par 'impulsion amplifiée (Fig. 2-39) au cours du pompage.
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FIGURE 2-39 — Evolution du coefficient n, en fonction du temps pour une impulsion
pompe ayant respectivement une puissance créte et une durée de 250 W et de 260 us.
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Propagation d’un faisceau a travers un milieu a gradient d’indice

Ws 2

b

Wg

.

—T E / 'T:"\}
Cody L ! L Cod,

FIGURE 2-40 — Schéma de la propagation de l'onde signal a travers le barreau de
Nd :YAG (aller-retour).
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~
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Cette variation d’indice que nous venons de calculer va nous permettre de déterminer
son impact sur la propagation du faisceau signal dans le barreau de Nd :YAG. La ma-
trice ABCD de passage d’une lame a gradient d’indice est [3] :

M, — cos(vL) (noy)'sin(yL) (2.22)

—(ng7) sin(yL) cos(7L)

Avec v? = ny/ng. Comme ny < ny alors yL < 1, nous pouvons développer &

I'ordre zéro les termes trigonométriques :

1 L/n
M, = mo (2.23)
—TLQL 1

Nous pouvons ainsi calculer simplement la matrice M de propagation d’un faisceau
signal de longueur d’onde A, de waist w; o possédant un front d’onde plan (R = 0) a
une distance d; en amont du barreau, apres un double passage dans le barreau, puis

jusqu’a une distance dy en aval (Fig. 2-40) :

1 d 1 L/n 1 L/n 1 d
M, = ?| x fmol fmo ' (2.24)
Soit :
—donoL +1 — (L/ng + do)noL (—2d1d2 Lna+di+d2)no+(2—na(di+d2) L)L)
M= 27 (Lfno + dz)n no (2.25)

—9n, L —onyLd, — ™ 1]

no
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On peut ainsi calculer la transformation du beam waist incident :

As
=i 2.26
a1 lﬂ_wio ( )
nous obtenons apres propagation dans le systeme :
2
—QTLQL +1i- a0 (1 — dQﬂQL — (ni + dg)?’LgL)
®(t) = As 0 (2.27)

Tw?
1-— 2n2Ld1 — mal? i- 2—5’0 : (1 - dQ?’LQL)

no As

La partie imaginaire de I'inverse de ¢y(t) permet de déterminer 1'expression du

waist du faisceau propagé wsa(t) :

As

w2 ) =1\ ST mm)

(2.28)

Nous pouvons ainsi déterminer 1’évolution du waist image w,o(t) du faisceau a
la sortie du systeme optique en fonction du temps (Fig. 2-41). A ¢t = 0 s, la lentille
thermique n’existe pas. Sa focale est alors infinie et le waist image w, 2 prend la valeur
du waist objet w; o propagé sur la distance d; + dangL + do.Le waist image atteint son

minimum lorsque le plan focale de la lentille thermique coincide avec le waist objet

soit f = d;.
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FIGURE 2-41 — Evolution du beam waist ws 2 en fonction du temps.
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Dans la suite nous étudierons le cas ou le faisceau incident est généré par un laser
continu, centré a 1030 nm, avec un waist w, o = 400 pm situé a d; = 50 cm en amont
du barreau. Le waist propagé w,o est évalué a dy = 3 m en aval du barreau. Les
impulsions pompes ont une puissance créte de 250 W et la durée du pompage est de
260 pJ.

Pour estimer la focale thermique induite dans le barreau de Nd :YAG, nous supposons
que la propagation dans le barreau est similaire a la traversée d’une lentille mince de
focale f et d'une propagation libre dans un milieu d’indice ny. La matrice associée a

ce systeme est :

X X

;= X (2.29)
0 1 ~1/f 1| lo 1 “1/f 1
Soit :
— L 95
My, = fro  2L/mo (2.30)
=2/f 1- 4=

Si L < fng alors la matrice M/ est égale a la matrice M, (éq. 2.23) si :

2
= L (2.31)

Nous obtenons ainsi I’évolution de la lentille thermique dynamique induite durant
le pompage du barreau (Fig. 2-42).La focale de la lentille thermique qui est négligeable
si I'on ne considere que la puissance moyenne de pompe (estimé précédemment dans

les mémes conditions & 490 m), a une valeur non négligeable de 44 c¢cm a la fin du

créneau de pompe.
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FIGURE 2-42 — Evolution de la focale de la lentille thermique dans un barreau de

Nd :YAG en fonction du temps.

Simplification du modele
Pour simplifier nos calculs, nous déterminons la propagation du méme faisceau

incident & travers ce systeme équivalent. La taille et la position z;(¢) du waist ws 1 (t)

image de w, o par la lentille de focale f(t) sont donnés par [3]

W?,of@)
ws,1(t) @ =P+ 2 (2.32)
(di — f(1) /(1)
a) = m g (233
avec z.g = )\:’O (2.34)

Comme la focale thermique est plus grande que 2d; jusqu’a 100 pus, 'image
conjuguée par la lentille thermique est virtuelle (z;(t) < 0). La focalisation du fais-

ceau incident n’est effective que lorsque I'image conjuguée est réelle (z1(¢) > 0) comme

indiqué sur la figure 2-43.
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FIGURE 2-43 — Evolution du waist et position de l'image du faisceau incident
conjuguée par la lentille thermique.

Une fois ces deux parametres connus, il faut déterminer le waist w’, ,(¢) du faisceau

a la distance dy du barreau :

wWia(t) = war(t) \/1 + (2(t)/ 2 (1))? (2.35)

avec z(t) = dy+2Lng — 2 (t) (2.36)
w?
et Zr,l(t> = )\—’ (237)

Nous obtenons alors la comparaison entre le modele propagé classique et le modele
similaire (Fig. 2-44). Cette courbe nous donne la caustique du faisceau en sortie de
I’amplificateur. D’ordinaire une mesure de caustique se fait en mesurant le waist d’'un
faisceau le long de sa propagation en aval d'une lentille de focale constante. Ici la

position de la mesure est fixe et c’est la focale qui varie.
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FIGURE 2-44 — Evolution du waist image au cours du temps au point d’observation.

Proposition de validation expérimentale

Nous n’avons pas eu le temps nécessaire pour mesurer effectivement la lentille
thermique dynamique induite dans nos barreaux amplificateurs. Toutefois nous pro-
posons ci-dessous une méthode qui permettrait de réaliser ces mesures.

Une confirmation expérimentale de ces simulations nécessiterait par exemple de me-
surer la variation d’intensité du faisceau incident transmis par un diaphragme situé a
la distance dy du barreau. Dans nos calculs, nous avons choisi un faisceau incident a
1030 nm plutot que 1064 nm pour que la variation d’intensité ne soit pas modifiée par
I’amplification lors de son passage dans le barreau tout en restant dans l'intervalle
spectral guidé par notre amplificateur. L’intensité transmise serait alors collectée par
une lentille et focalisée sur une photodiode rapide. Pour un diaphragme de 200 pm

de diametre, la tension mesurée par la photodiode (en supposant une réponse linéaire

de la photodiode) aura l'allure de la figure 2-45 :
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FIGURE 2-45 — Simulation de I’évolution temporelle de la tension mesurée par une
photodiode rapide placée derriere un diaphragme de 200 pm situé a la distance dy =
3 m du barreau de Nd :YAG.

Bilan

La lentille thermique introduite par 'amplificateur YAG a une influence néfaste
sur la propagation du train d’impulsion a lair libre. Son caractere dynamique la rend
difficile a corriger et pose des contraintes sur le positionnement des différents miroirs
de renvoi qui guideront le faisceau jusqu’a la chambre de combustion lors d’essais
d’allumage. En effet, les énergies en jeu (10 mJ) associées a une focale estimée par
notre modele a 44 cm a la fin du créneau de pompe font que la fluence du faisceau au
point focal est supérieure au seuil d’endommagement de la plupart des traitements de
miroirs conventionnels. Nous rappelons aussi que 1’énergie des impulsions qu’il délivre
est a la limite du seuil d’allumage d’un mélange air/kéroseéne. Comme nous le verrons
dans la prochaine section, le systeme STY n’a pas pu initier un allumage sur banc
d’essai. C’est pourquoi nous avons développé le systeme STN délivrant des impulsions

de caractéristiques similaires mais avec 20 mJ.
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2.4 Campagnes d’essais d’allumage laser d’une chambre

de combustion

2.4.1 Introduction

Cette partie rapporte les résultats d’allumage laser obtenus avec les systemes
précédemment décrits, sur le banc d’essai MERCATO a 'ONERA. Apres une intro-
duction présentant le banc d’essai ainsi que les montages monosecteur et trisecteur
sur lesquels les essais furent réalisés, nous présenterons lesdits essais. Une premiere
partie rapporte les essais d’allumage effectués sur le montage monosecteur effectué
a I'aide du systeme STY. Nous présentons ensuite les essais réalisés avec le systeme
STN sur le montage trisecteur, plus proche d’'une chambre d’allumage d’un moteur
Ardiden. La présentation de ces essais tres concluants sera divisée en trois grands
paragraphes. Le premier porte sur la détermination de ’énergie minimale d’allumage
(EMA) de cette chambre et la comparaison de ces résultats avec des allumages réalisés
avec une bougie classique a arc. Nous présentons ensuite une étude en fonction de la
pression en chambre a température ambiante. La encore ces résultats sont comparés
avec ceux obtenus avec une bougie conventionnelle. Enfin nous présentons la méme

étude réalisée cette fois & —40 °C.

Le banc MERCATO

Le banc MERCATO (Moyen Expérimental et de Recherche en Combustion Aérobie
par Techniques Optiques) permet 1’étude et la caractérisation de la combustion di-
phasique dans des conditions critiques de haute altitude. Il est situé a TONERA sur
le centre du Fauga-Mauzac. Le banc possede une grande modularité qui permet la
mise en place de chambres de combustion reproduisant partiellement les écoulements
dans les foyers de combustion aéronautiques. De plus, des acces optiques équipent
chacune de ces chambres rendant possible des mesures non intrusives du milieu (ca-
ractérisation du champ aérodynamique, du brouillard de gouttes, de la topologie de la

flamme, etc). Dans notre cas, ces acces servent a visualiser la séquence d’allumage de
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la chambre (formation du plasma, naissance et développement du noyau de flamme,
propagation de la flamme a toute la chambre) a 'aide d’une caméra rapide. Ce banc
permet de reproduire de nombreux régimes de sortie de compresseur représentatifs
des conditions de redémarrage en haute-altitude. Un compresseur d’'une puissance de
1 MW et un débit de 3 kg/s alimente un réservoir de stockage (capacité : 300 m?,
pression : 10 bar). De 14, une conduite de diametre 3 pouces (76,2 mm) amene air
dans un réservoir tampon (capacité : 900 litres, pression : 10 bar) pour alimenter le
banc. L’air est injecté continument dans la chambre, son débit est mesuré par un
débitmetre massique a effet Coriolis et régulé par une vanne pilotée. Un échangeur a
azote liquide permet de reproduire les conditions de basses températures en abaissant
la température de ’air jusqu’a —40 "C. Une trompe d’aspiration peut étre montée sur
chaque sortie de chambre afin de reproduire les basses pressions et réduire la pression
dans la chambre jusqu’a 0,45 bar, ce qui est représentatif d’une altitude proche de
6500 m.

Ce banc est équipé d'un ensemble de capteurs analogiques permettant de mesurer la
pression a l'intérieur de la chambre, la température, et les débits des différents fluides
(air et carburant). Un poste de pilotage permet d’acquérir ’ensemble des mesures, de
controler et séquencer I’ensemble des évenements de la chaine d’allumage.

Pour plus d’information sur le sujet, le lecteur pourra se référer aux theses dont les

expériences ont été effectuées sur le banc [40, 41].

Le montage monosecteur

La figure 2-46 représente le montage monosecteur. Il est constitué d’une arrivée
d’air, d’'un plenum (chambre de tranquillisation), d’un injecteur Makila DLN (de
conception Turboméca) et d’une chambre de combustion équipée de deux hublots
latéraux ainsi qu'un hublot frontal permettant d’observer la totalité d’une séquence
d’allumage. Ces hublots peuvent étre remplacés par des doubles hublots ventilés a
I’azote pour éviter les effets de condensation et de givrage lors des essais a froid. Dans
notre cas, ces hublots peuvent étre remplacés par des flasques faites sur mesure pour

accueillir des montures de lentilles servant & introduire et focaliser le faisceau laser
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dans la chambre. Dans le cas d'un allumage classique par bougie a arc, celle-ci est
placée sur la face supérieure de la chambre et sa position peut étre ajustée a différentes

distances en aval de l'injecteur.

Alimentation
kérosene

Positions bougie

@000

T s 5%
Entrée %’
d'air Plenum d - =

Chambre de combustion

284 mm

FIGURE 2-46 — Schéma du montage monosecteur.

Le montage trisecteur

Cette maquette (Fig. 2-47) fut développée pour permettre des études d’allumage
et de propagation de flamme sur une configuration (géométrie, dimensions, archi-
tecture) représentative d’une chambre réelle. En effet, cette chambre reproduit une
portion de secteur redressé d'un moteur Ardiden (Turboméca) et permet ainsi de
réaliser des comparaisons avec une chambre annulaire complete, pour des cofits d’es-
sais bien moindres. Comme sur le montage monosecteur, la chambre de combustion
est équipée de deux hublots latéraux ainsi qu’un hublot frontal permettant d’observer
la totalité d'une séquence d’allumage. Dans le cas d’un allumage classique par bou-
gie a arc, celle-ci est placée en fond de chambre; pour les essais d’allumage laser, la
bougie est otée et le faisceau laser passe en lieu et place de celle-ci. Le montage est
équipé d’'un injecteur de démarrage et de trois injecteurs principaux, néanmoins seul
I'injecteur de démarrage était carburé lors des présents essais d’allumage (de fagon

similaire aux essais du projet CALAS).
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FIGURE 2-47 — Photographie du montage trisecteur.

2.4.2 Essais d’allumage sur le montage monosecteur

FIGURE 2-48 — Photo de l'installation FIGURE 2-49 — Photo de linstallation
du systeme STY. du systeme STY.

Cette premiere campagne d’essai servit principalement a essuyer les platres. Nous
utilisames le systeme STY pour ’ensemble de cette campagne. Ce systeme délivre des
impulsions de 1 ns, avec une énergie de 10 mJ a 83 Hz (Fig. 2-48 et 2-49). Plusieurs
problemes durent étre réglés tres rapidement. Le premier est la distance séparant la
sortie de amplificateur et 'entrée de chambre. Dans le cadre du projet CALAS ([1]),
le faisceau en sortie de I'amplificateur devait se propager sur quelques dizaines de
centimetres avant d’atteindre ’entrée de la chambre. Cependant, la modification du
banc MERCATO réalisée entre les essais CALAS ([1]) et nos essais, nécessita alors de

propager le faisceau sur 2,5 m. Sur cette distance la lentille thermique est beaucoup
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plus contraignante surtout lorsque 'on travaille avec des impulsions de 10 mJ a 1 ns.
Nous avons mis en évidence la formation d’une lentille thermique dynamique dans
le barreau amplificateur. La focalisation du faisceau par cette lentille induit un en-
dommagement des traitements optiques des miroirs. Le flux a 10 mJ dépassait donc
le seuil d’endommagement des miroirs. Ceci nous contraignit a limiter 1’énergie des

impulsions a 7 mJ.

FIGURE 2-50 — Matérialisation du trajet du faisceau jusqu’a la chambre monosecteur.

Par ailleurs pour régler le probleme lié a la lentille thermique dans le barreau de
Nd :YAG, un périscope (Fig. 2-50) qui, a défaut d’étre subtile, était parfaitement
stable et donnait acces a une grande liberté de réglages avec une excellente précision
pour guider notre faisceau. Il permit d’adapter le diametre du faisceau a la taille de
la lentille de focalisation en chambre de combustion.

Survint alors le probleme de la pollution de la lentille de focalisation en chambre.
Cette lentille en saphir, de diametre égal a 6 mm, possede une courte focale de 8 mm
(fig. 2-51). Elle doit donc étre placée a la paroi de la chambre et, de ce fait, est
sujette a recevoir des projections de kérosene liquide lors de la séquence d’allumage.
L’étincelle est ainsi systématiquement éteinte lorsque le kérosene est pulvérisé dans la

chambre. Nous résoliimes ce probleme grace a plusieurs lentilles fixées sur une flasque
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FIGURE 2-51 — Vue de face et de profil de la lentille de focalisation.

remplacant un hublot latéral. Une ouverture de 1 mm est percée sur la face intérieure
de la flasque afin de minimiser les projections de gouttelettes sur la lentille. En utili-
sant une lentille de 25,4 mm de diametre et de 35 mm de focale, on obtint un seuil
de claquage a 1,2 mJ. Une deuxieme lentille de 9 mm de diametre et 13,86 mm de

focale permit de réduire le seuil de claquage a 0,5 mJ (Fig. 2-52).

N

FiGURE 2-52 — Flasque utilisée pour focaliser les impulsionsnanosecondes dans la
chambres de combustion.

Dans ces conditions, I’étincelle persistait lors de la pulvérisation du kérosene. Ce-
pendant, 1’énergie apportée par les impulsions n’était malheureusement pas suffisante
pour allumer la chambre. Ce résultat ne constitue cependant pas une surprise dans
la mesure ou les essais d’allumage laser du projet CALAS sur le montage mono-
secteur avait nécessité une énergie de 'ordre de 75 mJ (avec néanmoins des durées

d’impulsions laser de 6 ns) a température ambiante et pression atmosphérique.
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2.4.3 Essais d’allumage sur le montage trisecteur
Protocole expérimental

Nous avons utilisé le systeme STN pour 'allumage sur la chambre trisecteur. Nous
rappelons que ce systeme peut délivrer des impulsions nanosecondes supérieures a

20 mJ a une cadence de 100 Hz (Fig. 2-53).

FI1GURE 2-53 — Photo du systeme STN installé sur le banc MERCATO.

La campagne d’essais fut réalisée dans des conditions <hostiles>. Elle eut lieu en
juin/juillet 2017 pendant une période de canicule ou les températures passaient de
20 "C le matin a plus de 40 "C dans I'apres-midi. Pour éviter des risques d’asphyxie
dus a 'utilisation d’azote liquide, les portes du banc MERCATO étaient grandes ou-
vertes. Or cette période de I'année correspond dans le Sud-Ouest a la pollinisation
des peupliers qui arborent le site de "TONERA. De nombreuses graminées (et quelques
insectes plus ou moins gros) volaient donc dans la salle, autour des ventilateurs des
différents chillers et alimentations électroniques, mais surtout sur les optiques guidant
un train d’impulsions de 20 mJ. Cette campagne qui dura un mois prit de nombreux
retards a cause de pannes engendrées par ces conditions peu standards. Néanmoins

pas moins de 350 essais d’allumages furent réalisés dont beaucoup furent de francs
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succes. Notons que chaque essai d’allumage réussi nécessite un temps de relaxation
important (10 minutes) pour permettre a la chambre de revenir a sa température
nominale avant ’essai suivant.

L’objectif de cette session fut de réaliser une étude d’allumage par une étincelle laser
guidée dans la chambre. Le faisceau fut injecté et focalisé en chambre au travers de
I’acces prévu pour une bougie d’allumage standard. Le support de bougie est présenté

sur la figure 2-54.

FIGURE 2-54 — Photo du support de bougie du montage trisecteur.

Le but initial était de réaliser ces essais avec la lentille saphir précédemment
utilisée sur le montage monosecteur (Fig. 2-51). Cette lentille qui avait résisté en
laboratoire lors d’essais préliminaires a des énergies de 13 mJ n’a pas supporté plus
de 10 mJ en conditions réelles sur le banc. Il fallut donc remplacer le systeme initial
par un systéme permettant de fixer une lentille L de 25,4 mm de diametre avec des
focales de 40 mm et 45 mm. Pour que le faisceau incident éclaire toute la pupille de
la lentille Ly, nous plagons en amont une lentille divergente de —75 mm. De cette
maniere la fluence sur L est inférieure a son seuil d’endommagement. Nous ajustons
la distance séparant ces deux lentilles afin de positionner 1’étincelle a 7 mm de la paroi

de la chambre (Fig. 2-55 et 2-56).
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FIGURE 2-56 — Etincelle laser en chambre.

Caractérisation du seuil d’énergie d’allumage

Cette premiere étude avait pour but de comparer notre allumeur avec une bougie
a arc conventionnelle. Nous fixons donc les débits d’air (), et de kérosene )y de fagon
a ce que la richesse globale soit égale a 0,136, ce qui est la valeur de référence pour
I’allumage du montage trisecteur a température ambiante et pression atmosphérique.
Pour des raisons de confidentialité, il n’est pas possible d’indiquer les valeurs des

débits d’air et de kéroséne dans ce manuscrit.
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La richesse ¢ du milieu est donnée par :

Qk 1

R L
0. " 14,725

(2.38)

Ou 14,725 est le rapport de masse a la stoechiométrie pour un mélange kérosene/air.
Ces essais d’allumages durent 6 s. La séquence d’allumage suit le chronogramme

représenté sur la figure 2-57.
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FIGURE 2-57 — Chronogramme d’une séquence d’allumage.

La séquence commence par l'ouverture de la vanne de régulation de carburant
(t = 05s) qui fixe Qk & une valeur désirée. Ensuite, 1’électrovanne qui alimente la
chambre en carburant s’ouvre (t = 0,5 s). Cette ouverture entraine un dépassement
du débit de kérosene au-dessus de la consigne qui est due a la surpression initiale
au niveau de ’électrovanne quand celle-ci est fermée (fig. 2-58). Pour que la ca-
ractérisation d’un allumage a l'autre se fasse dans les mémes conditions de débit,
nous placons un obturateur mécanique dont l'ouverture n’est actionnée qu’apres

que le débit massique de carburant a atteint sa consigne (2 s apres l'ouverture de
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’électrovanne). Pour que cet obturateur supporte l'intensité laser et ne soit pas percé,
nous ’avons recouvert d’une couche d’oxyde de zirconium. L’injecteur continue a étre
carburé pendant une durée de 3,5 s lors de laquelle I’étincelle laser interagit avec le
mélange diphasique a une cadence de 100 Hz pour initier un allumage. La fermeture
de l'électrovanne (t = 5,5 s) coupe l'alimentation en carburant de la chambre puis
la vanne de régulation se ferme également. (¢ = 6 s). L’air continue de circuler dans
la chambre apres un essai qu’il ait réussi ou non. Cela permet soit de refroidir la
chambre, soit d’évacuer les résidus de carburant de la chambre. Un essai d’allumage
réussi entraine une surpression dans la chambre dont la mesure nous donne l'instant
d’allumage (fig. 2-59). Cette mesure est représentée par le pic de la figure 2-59. La
pression revient ensuite a la valeur ambiante lorsque 1’électrovanne coupe 'alimenta-

tion en kérosene qui entraine 'arrét de la lamme.

10 T T T T T 0,106 T T T T T T
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0,8 | 4
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Débit kéroséne (normalisé)
Pression Chambre (MPa)

Temps (s) Temps (s)
FIGURE 2-58 — Evolution du débit FIGURE 2-59 — Evolution de la pression
kérosene injecté dans la chambre de intra chambre en fonction du temps lors
combustion en fonction du temps. d’un allumage réussi.

Les résultats obtenus avec la lentille de focale 45 mm ne seront pas présentés dans cet
ouvrage. Nous avons cependant obtenu avec cette lentille des résultats satisfaisants,
notamment un allumage avec une énergie de 8 mJ pour une richesse de 0,136 apres
1,55 s qui correspond aux performances obtenues avec une bougie conventionnelle.
Cette lentille était un doublet achromatique dont la colle située a 'interface des deux
lentilles n’a pas supporté des énergies de 13 mJ. Les résultats obtenus avec cette len-

tille n’ont donc pas pu étre reproduits.
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Les résultats que nous présentons dans le tableau 2-60 sont un panel représentatif des
essais menés a température et pression ambiantes. L’instant d’allumage est le temps
d’allumage de la chambre apres 'ouverture de 'obturateur (soit 2 s apres 'ouverture

de I'électrovanne + 0,1 s de délai pendant lequel 'obturateur mécanique s’ouvre).

Température Pression Instant Energie

chambre Richesse ) =

air (K) (MPa) allumage ()| laser (m])
294 01 0,14 0,42 10
294 0,1 0,141 1,52 8
294 0.1 0,139 0,37 8
204 0.1 0,142 0,19 7
204 0.1 0,137 0,66 7
294 0,1 0,137 0,68 6
204 0,1 0,139 —_ 6

[ 2+ T ot T ooe T o3 T ¢ 1]

294 [IN| 0,166 — 4
294 0,1 0,169 - 4
204 0.1 0,148 —_ 5
294 0.1 0,144 — 5
294 0.1 (0,143 — 5.5
294 0.1 0,165 S 5,5
204 0.1 0,136 0,22 6
203 0.1 0,209 0,88 10
203 0.1 0,149 0,58 10
293 0.1 (0,155 0,41 6
293 0.1 0,163 077 10

FIGURE 2-60 — tableau de résultats d’allumage laser.

Les premiers essais ont été consacrés a la recherche de 1’énergie minimale nécessaire
pour allumer le mélange diphasique (notée EMA pour < Energie Minimale d’Allu-
mage > par la suite) dans les mémes conditions expérimentales que celles obtenues
avec une bougie conventionnelle. Les essais suivants nous ont permis de nous assurer
du bon alignement de I'allumeur. La figure 2-61 résume ces résultats. Nous voyons
qu’au-dessus de 6 mJ la probabilité d’allumage est proche de 100 %, et qu’au-dessus
de 8 mJ, nous sommes capable d’allumer le moteur dans les mémes conditions qu’une

bougie classique.

Trois informations importantes sont a retenir de ces essais :
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FIGURE 2-61 — Succes d’allumage de la chambre pour un couple d’énergie et de ri-
chesse donné a température et pression ambiantes. Le trait pointillé en bleu indique
la richesse a laquelle une bougie a arc allume la chambre dans ces mémes conditions.
Deux zones se distinguent : la premiere (en gris) correspond au seuil d’énergie mini-
male nécessaire a un allumage, la deuxieéme (en vert) ou ’énergie est suffisante pour
allumer le montage trisecteur dans des conditions proches d’une bougie a arc.

1. Notre allumeur laser est capable d’allumer le montage trisecteur a température
et pression ambiantes dans les mémes conditions qu’une bougie convention-

nelle.

2. Cet allumeur est capable a énergie équivalente de 10 mJ d’allumer un mélange
diphasique avec une richesse trois fois inférieure a celle nécessaire pour un

allumage avec le systeme développé dans le précédent projet CALAS ([1]).

3. Alors que 'EMA fut estimée a 10 mJ lors du projet CALAS ([1]), nous sommes

arrivés a abaisser cette valeur a 6 mJ.

Les progres réalisés par rapport au projet au CALAS sont considérable dans la
mesure ou nous obtenons des performances d’allumages comparables a celles d’une

bougie a arc conventionnelle.
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Optimisation de ’allumage en dépression a température ambiante

Nous réalisons les essais en dépression a température ambiante avec une énergie
laser incidente constante. Nous changeons la richesse du mélange en faisant varier le
débit d’air @),. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 2-62 en termes de

débit d’air normalisé par rapport a celui obtenu a température ambiante et pression

atmosphérique.
]i‘nergie incidente = 13 m]
05 T T T T T T i T T T T T T
. B ¢chec allumage 1
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g 1 . ;
5 02 .y
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Pression chambre (MPa), Température ambiante

FIGURE 2-62 — Succes d’allumage pour un couple de pression et de débit d’air donné
a température ambiante et énergie incidente constante. Un allumage instantané cor-
respond a un temps d’allumage inférieur ou égal a 1,2 s, un allumage normal a un
temps compris entre 1,2 s et 2,3 s, enfin un allumage tardif correspond a un temps
d’allumage supérieur a 2,3 s.

Les essais montrent deux phénomenes principaux. Le premier est que plus I’énergie
des impulsions incidentes augmente, plus la plage de pression du domaine d’allumage
augmente. Le deuxieme est que plus la pression diminue, plus le débit d’air nécessaire

pour réussir un allumage doit étre bas. En effet, la vitesse de 'air a l'intérieur de
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la chambre est proportionnelle au rapport des pressions entre la conduite d’air et
la chambre. Ainsi a débit d’air constant, baisser la pression de la chambre revient
a augmenter la vitesse d’air dans la chambre. Ceci entraine une augmentation de la
turbulence et des effets convectifs et donc une augmentation des pertes de chaleur du
noyau de flamme. Ceci peut conduire a 'extinction du noyau avant méme qu’il ne se
soit développé. Cette convection peut aussi déplacer le noyau en dehors de la zone
favorable a son développement, c’est-a-dire dans une région de I’écoulement avec une
faible densité de gouttes ou un fort cisaillement, et ainsi mener a son extinction ([42]).
Ces résultats sont a ce jour les premiers obtenus dans ces conditions environnementales
a aussi basse pression sur un injecteur aéronautique. Les seuls allumages laser réussis
précédemment sur ce type d’injecteur furent lors du projet CALAS ([1]) & 0,8 bar et
0,7 bar, mais avec des durées d’impulsions plus grandes (6 ns) et des énergies laser de
110 mJ et 240 mJ soit 10 fois plus que lors des présents essais. De plus, les conditions
d’allumages a 20 mJ sont tres proches des conditions d’allumages obtenus avec une

bougie a arc classique a —30 "C.

Recherche de I’allumage en déprimé froid

Les derniers essais viserent a de déterminer les seuils de débit d’air nécessaire
pour réaliser un allumage a —40 "C en fonction de la pression en chambre. Ces essais
permettent de simuler aussi bien des allumages au sol a pression ambiante dans des
régions froides du globe que des allumages en altitude. Pour simuler ces conditions,
I'"échangeur thermique envoie de l'air & —40 “C dans la chambre (Fig. 2-63a). La
thermalisation de la chambre dure 2 heures et consomme beaucoup d’azote. Nous
rappelons que lors des essais la température extérieure atteignait jusqu’a 45 “C. Ainsi
pas moins de trois remplissages de la cuve de stockage, soit 3600 litres d’azote liquide
furent nécessaires pour mener a bien ces essais. De plus pour empécher le givre de se
former sur la lentille de focalisation en chambre, il fallut installer un soufflage d’azote
gazeux sur la face d’entrée de celle-ci (Fig. 2-63b).

Pour ces essais, 'énergie des impulsions est fixée a 20 mJ, car aucun allumage

n’a pu étre obtenu en dessous de cette valeur. Pour chaque essai, la température est
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FIGURE 2-63 — a) : Chambre d’allumage trisecteur refroidie a —40 °C par +40 °C
extérieur.
b) : Face d’entrée de la chambre d’allumage refroidie & —40 “C.

maintenue constante a —40 “C, puis a pression donnée, nous cherchions le débit d’air
maximal permettant un allumage réussi et reproductible. Les résultats sont présentés
sur la figure 2-64 et comparés avec les résultats obtenus (figure 2-65) avec une bougie
classique dans des conditions équivalentes présentés dans la these de G. Linassier
([40]). Les résultats sont présentés en termes de débit d’air normalisé par celui a
température ambiante et pression atmosphérique.

Une recherche bibliographique intensive montre que ces résultats d’allumage laser
d’un mélange diphasique en condition déprimée froid sur un injecteur aéronautique
sont les premiers jamais obtenus. Notre systeme permit un allumage a une pression de
0.67 bar. En comparant les conditions d’allumage laser a P, et —40 "C (Fig. 2-64) avec
celles d'une bougie conventionnelle a seulement —30 “C (Fig. 2-65), nous remarquons
que les résultats sont tout a fait similaires. A plus basses pressions, nos conditions
d’allumages paraissent moins performantes que celles de Linassier, mais nos essais
ont été réalisé a une température plus basse de 10 “C. Ceci peut justifier I’écart de
performances. Enfin, a 0,7 bar, les points échec/réussite sont mélangés et plus étalés.
Ceci est certainement lié d’'une part a la modification du cone d’injection du kérosene
a basse pression, et d’autre part au fait que notre étincelle est plus petite que celle

d’une bougie classique. A D'avenir, il sera donc important d’optimiser la position de
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supérieur a 2,3 s.
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FIGURE 2-65 — Succes d’allumage pour un couple de pression et de débit d’air donné
a —30 “C réalisé avec une bougie & arc conventionnelle (extrait de la these de G.
Linassier [40] partie 5.11 p. 218).

I’étincelle vis-a-vis de la distribution spatiale de carburant dans la chambre en fonction
de la température et surtout de la pression. Pour définir la position idéale, il sera
nécessaire de visualiser le brouillard de gouttes par tomographie laser synchronisées

avec la création du plasma pour ces différentes conditions de fonctionnement.
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2.5 Conclusion

Au cours du projet nous avons développé et amélioré un systeme amplificateur a
deux étages permettant d’amener des impulsions nanosecondes de 100 pJ a 20 mJ a
une cadence de 100 Hz. Ces différents étages d’amplification ont systématiquement été
modélisés pour comprendre et caractériser leurs régimes transitoires. La compréhension
de la formation de la lentille dynamique a I'intérieur du deuxieme étage est un premier
pas vers l'optimisation du systeme d’imagerie en sortie de ’amplificateur. Toutefois
les résultats numériques devront étre confrontés a la mesure expérimentale. Chacun
de ces amplificateurs faisait partie des livrables du projet ECLAIR. Compte tenu des
faibles délais associés a la mise en place de ces éléments, nous n’avons pas pu travailler
sur la compacité du systeme. Cette problématique sera bien plus approfondie dans la
suite du projet. Toutefois le systeme développé est plus que satisfaisant compte tenu

des résultats qu’il permit d’obtenir lors des essais d’allumages a ’ONERA.

Grace a cette source, nous avons réussi a allumer pour la premiere fois un injec-
teur aéronautique a —40 "C et 0,67 bar dans des conditions réelles avec une bougie
laser délivrant des impulsions de 20 mJ, d'une durée de 1 ns, centrées a 1064 nm et
a une cadence de 100 Hz. Ce couple de température et de pression est caractéristique
des conditions thermodynamiques d’un allumage a haute altitude et représente un
intérét majeur pour les motoristes d’hélicopteres. Par ailleurs, a température et pres-
sion ambiante, notre systeme est capable d’allumer la chambre avec le méme débit
d’air qu’une bougie a arc classique avec une énergie de seulement 8 mJ. L’importance
donnée a la qualité du profil spatial du faisceau a rendu possible une meilleure focali-
sation de I’énergie en chambre et donc le maintien du plasma en dépit des conditions
extérieures hostiles.

Pour estimer 1’énergie nécessaire a un allumage a plus basse pression, il faudra aug-
menter ’énergie transmise au plasma pour compenser les pertes d’énergies du noyau
d’allumage. Ceci permettra aussi d’élargir le domaine d’allumage du moteur en ga-

rantissant une probabilité d’allumage a des débits d’air plus élevés. Pour cela nous
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utilisons les travaux de Ballal et Lefebvre [43]. Si on considere que la taille des goutte-
lettes de kérosene est indépendante de la pression, alors pour une température donnée,
I’énergie minimale d’allumage d’un mélange diphasique est inversement proportion-
nelle & la pression (E,.;, o< P71). A température ambiante, nous avons observé qu’en
diminuant la pression d’un facteur 2 (de 1 bar a 0,5 bar) il nous a fallut multiplier
I'énergie des impulsions par deux (de ~ 10 & 20 mJ) pour réaliser un allumage. Sa-
chant qu’il faut des impulsions de 20 mJ pour allumer la chambre trisecteur a 0,7 bar
et —40 °C, on conclut qu’il faut 28 mJ pour allumer cette chambre a 0,5 bar et
—40 "C (0,7/0,5 x 20). Cette valeur fut obtenue dans des conditions de fonctionne-
ment différentes des notres, il parrait donc prudent de proposer une énergie de 40 mJ
pour les futurs améliorations du prototype. Enfin, une étude de l'optimisation de
la position relative de I’étincelle par rapport au brouillard de gouttes de kérosene en
fonction de la pression et de la température permettra aussi d’améliorer la probabilité

d’allumage de la chambre.
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Chapitre 3

Mise en ceuvre d’une source laser
picoseconde pour le pompage d’un

oscillateur paramétrique optique

(OPO) femtoseconde
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3.1 Introduction

Ce chapitre s’inscrit dans la suite de la these de P. Deslandes [2] portant sur le
développement d’un oscillateur laser fibré dopé ytterbium. La source mise en place
lors de ce projet est un laser a blocage de mode passif en régime de dispersion nor-
male capable de délivrer a 40 MHz des impulsions de puissance moyenne supérieure a
10 W avec une durée accordable entre la picoseconde et la centaine de femtosecondes.
A la suite de cet oscillateur développé pour Eolite, le LOMA a concut un systeme
semblable délivrant a 108 MHz, des impulsions ayant une énergie de 55 nJ et une

durée de 1 ps pouvant étre comprimée jusqu’a 200 fs.

3.1.1 Contexte

L’équipe photonique du LOMA consacre une partie importante de ces travaux a
la spectroscopie résolue en temps. Ces travaux sont réalisés sur la plateforme COLA
fournissant des impulsions ultracourtes dans une gamme spectrale allant des UV
(250 nm) aux ondes THz. La plateforme COLA est séparée en deux voies princi-
pales : une voie dédiée a la spectroscopie THz résolue en temps et a I'imagerie THz,
et une autre voie dédiée surtout a des expériences de physique moléculaire (Fig. 3-
1). Le banc de spectroscopie moléculaire résolue en temps, basée sur une technique
classique pompe-sonde permet grace a l’étendue des longueurs d’onde disponibles
(UV-Vis-NIR) d’étudier les transitions électroniques et vibrationnels de différentes
molécules avec une dynamique allant de quelques dizaines de femtosecondes a plu-
sieurs centaines de picosecondes. Deux amplificateurs paramétriques optiques (OPA)
TOPAS-C congus par Light Conversion permettent de délivrer des impulsions accor-
dables dont la longueur d’onde centrale est comprise entre 240 nm et 12 gm. Chacun
des OPA est pompé avec des impulsions femtosecondes ayant une énergie de 1 mJ
cadencées a 1 kHz. Les impulsions pompe de ces OPA sont délivrées par un oscillateur
Titane saphir et amplifiées par un amplificateur régénératif LEGEND (Coherent). Cet

amplificateur délivre a 1 kHz, des d’impulsions de 56 fs ayant une énergie de 3 mJ.
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Cet amplificateur est lui-méme pompé par un laser Nd :YAG délivrant a 1 kHz des
impulsions nanosecondes centrées a 530 nm ayant une énergie de 20 mJ.

Cet ensemble est représentatif du systeme nécessaire pour réaliser des expériences de

Amplificatcur ASTRELLA ) Chaine THz
T m|
1kHz
Y
Amplificatcur LEGEND Chaine
1 kHz spectroscopie moléculaire
56 5 A€ [240 nm; 12 pum)|
- o
Pompe JADE 1 kHz
200W @ 527 nm

FIGURE 3-1 — Agencement des différentes sources installées sur la plateforme COLA
du LOMA.

spectroscopie moléculaire résolue en temps nécessitant des puissances crétes élevées.
Ce systeme est néanmoins imposant en taille et son cotut de fonctionnement est im-
portant. Les OPA sont optimisés pour fonctionner avec des impulsions pompe ayant
une énergie de 1 mJ et une durée de 56 fs. Le taux de conversion de ces OPA est alors
de 30 %. Les impulsions accordables délivrées par les OPA ont une énergie maximale
de 300 pJ. Si toutefois ’échantillon étudié ne supporte pas ces niveaux d’énergie, il
faut diminuer I'énergie incidente avec des atténuateurs (densités optiques) tout en
utilisant 1’ensemble des lasers en régime nominal.

Une alternative a I'utilisation d’OPA est 'utilisation d’oscillateurs paramétriques op-
tiques (OPO). Ces systemes basés sur la génération paramétrique dans d’'un cris-
tal non linéaire placé dans une cavité résonante permettent d’accorder une onde
pompe sur une large gamme spectrale. Il nous a paru opportun de concevoir un OPO
pompé par le laser ANDi mis au point au laboratoire pour apporter une solution
supplémentaire a l’arsenal spectroscopique de la plateforme COLA. L’utilisation du
laser ANDi comme pompe d'un OPO en alternative a un OPA pompé par I'amplifica-
teur LEGEND présente plusieurs bénéfices. Le premier est le cotit de fonctionnement

et d’amortissement du systeme, qui est bien moindre. Le deuxieme est la cadence. Les
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108 MHz de ’ANDi comparés aux 1 kHz de I’ensemble actuel permettront un meilleur
échantillonnage et des temps d’acquisition plus courts. Ces bénéfices ne s’appliquent
que si les études spectroscopiques ne nécessitent pas de forte puissance créte. En ef-
fet L’ANDI délivre des impulsions ayant des puissances crétes de 55 kW (0,3 GW)
en régime picoseconde (femtoseconde) qui sont 10 plus faibles par rapport a celles

fournies sur la plateforme COLA.

3.1.2 Travaux précédents
Les caractéristiques et performances des OPO présentés dans la littérature

Les performances de notre OPO seront a comparer avec les travaux présents dans
la littérature. En 2009, Lamour et al. [44] présentent le premier OPO pompé par une
source fibrée ytterbium. La source fournit des impulsions de 6 W centrée a 1064 nm de
437 fs a une cadence de 15 MHz. La cavité de 'OPO est construite autour d’un cristal
PPLN de 1 mm de long. Le coupleur de sortie de la cavité a une transmission de 22 %.
Le signal extrait a une puissance maximale de 1,25 W pour une puissance de pompe
de 6 W. Cet OPO a un seuil de fonctionnement a 1,25 W et possede une efficacité de
conversion pompe-signal de 22 %. En 2010, Kokabee et al. [45] présentent un OPO
pompé par un laser fibré ytterbium délivrant des impulsions de 20 ps a 1064 nm. La
puissance maximale du signal extrait vaut 7,4 W pour une puissance moyenne de
pompe de 16 W. Cet OPO est construit autour d'un cristal de PPLN de 50 mm dont
la transmission du coupleur de sortie de 55 % permet une efficacité de conversion de
51 %. Enfin en 2015 Chaitanya Kumar [46] propose un OPO possédant une excellente
stabilité construit autour d’un cristal de PPLN de 35 mm avec un coupleur de 10 %.
L’efficacité de conversion de cet OPO est de 31 % , un seuil de fonctionnement a 1 W
et capable de délivrer des impulsions signal de 2,16 W pour une puissance de pompe

de 8,5 W.
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Méthode de compression temporelle

Le développement d’'un OPO peut aussi présenter un autre intérét que d’élargir la
gamme spectrale d’émission du laser ANDi. Comme nous le verrons plus tard dans le
chapitre, ce laser ANDi délivre des impulsions dont nous pouvons ajuster la durée. En
effet les impulsions délivrées par cet oscillateur présentent de la dérive en fréquence
(chirp) qu’il est possible de compenser.Il existe plusieurs méthodes pour comprimer
une impulsion chirpée. Les plus répandues utilisent une paire d’optiques destinées a
réduire la dispersion chromatique de I'impulsion telles que des réseaux, des prismes
ou des miroirs chirpés. Nous verrons dans la suite quelle solution nous avons choisie
et son efficacité de compression. Il existe une autre solution originale pour diminuer
voir annuler cette dispersion intrinseque aux impulsions de notre laser ANDIi grace a
un OPO. Il s’agit de "'autocompression.

L’autocompression des impulsions générées dans un OPO par la désynchronisation de
la pompe avec I’onde oscillante est un phénomene connu depuis 1990, mais peu utilisé.
En 1990, Cheung et Liu [47] ont calculé 'influence de la dispersion de vitesse de groupe
entre l'onde signal et pompe a l'intérieur du milieu amplificateur d'un OPO sur la
durée temporelle du signal. Cependant ils ont traité uniquement le cas d’une impulsion
limité par transformée de Fourier qui subit un étirement temporel plus ou moins
important selon le désaccord de la longueur de la cavité par rapport au synchronisme.
En 1995, Fallnich [48] observe dans un OPO utilisant un cristal de KTP que les
impulsions générées peuvent étre élargies ou compensées en fonction du désaccord
de la longueur de la cavité. La méme année Khaydarov [49] modélise ce phénomene
et montre qu’il est possible dans un OPO construit autour d’un cristal de BBO, de
comprimer des impulsions signal de 11 ps jusqu’a 550 fs en allongeant la cavité de leur
OPO. En 2008 Ryasnyanskiy [50] utilise le méme principe pour comprimer la durée
d’impulsion signal de son OPO de 16 a 10 ps. L’un des problemes majeurs rencontrés
dans un OPO en régime picoseconde ou femtoseconde est I’automodulation de phase.
Cet effet non linéaire modifie les distributions spectrales et temporelles des impulsions

générées.
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Malgré l'intérét évident de pouvoir générer des impulsions limitées par transformée
de Fourier sans ajout d’optiques supplémentaires dans un systeme déja complexe,
ce procédé de génération et compression n’est pas ou peu développé dans le secteur
industriel. La raison principale étant sans doute la baisse d’efficacité de conversion de
I'impulsion pompe en signal notamment chez Ryasnyanski [50] qui enregistre une perte
du rendement initial comprise entre 25 et 75 %. Cependant cette perte ne concerne
que la puissance moyenne de l'onde signal. En effet, si le facteur de compression
est suffisant, alors cette perte en puissance moyenne peut étre contre balancer par

I’augmentation de la puissance créte des impulsions.

3.1.3 Objectifs du chapitre

Le premier objectif de ce chapitre est de concevoir, réaliser puis caractériser un
OPO pompé par notre laser ANDi. Nous décrirons dans ce chapitre les raisonnements
qui nous ont amenés a choisir un cristal de niobate de lithium périodiquement polarisé
comme milieu non linéaire ainsi que ses parametres (taille et pas du réseau notam-
ment). Nous décrirons ensuite le design de la cavité construite autour de ce cristal
et adapté aux caractéristiques du laser de pompe ANDI. Puis nous décrirons les per-
formances de cet OPO : sa plage d’accord, ses rendements, et les caractéristiques
spectrales et temporelles des impulsions signal générées.

Le deuxieme objectif est de générer des impulsions signal limitées par transformée
de Fourier a partir d’ondes pompe chirpées. Pour cela nous étudierons l'influence
du désynchronisme de la cavité de 'OPO sur la durée temporelle des impulsions
signal. Enfin nous montrerons que la perte de puissance moyenne entrainée par la
désynchronisation de la longueur de la cavité peut étre compensée par 'augmenta-

tion de la puissance créte.
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3.2 L’oscillateur pompe a dispersion normale (AND)])

3.2.1 Description du systeme

Sortie Filtre spectral

\l

32 M4 A2

Miroir

dichroique ™
@ 1000 nm

@ N Fibre microstructurée dopée ytterbium

Diode de pompe fibrée
@ 976 nm
Puissance (CW) : 0-100 W

FIGURE 3-2 — Schéma de l'oscillateur pompe ANDi utilisé.

Le laser de pompe (Fig. 3-2) est un laser développé pendant la thése de P. Des-
landes [2]. Ce laser est un oscillateur fibré dopé ytterbium a blocage de mode passif
fonctionnant en régime de dispersion normal.

Le milieu amplificateur est une fibre microstructurée dopée ytterbium. Ce milieu am-
plificateur est pompé par une diode laser fibrée fonctionnant a 976 nm en régime
continu au travers d’un miroir dichroique. Le sens de propagation de ’onde oscillante
est fixé par un isolateur optique dont I'un des polariseurs est utilisé comme coupleur
de sortie. Le mode-locking est réalisé par automodulation de phase et par rotation
non linéaire de polarisation couplée a un filtrage spectral. Pour déclencher le blocage
des modes, une lame quart d’onde et une lame demi-onde sont placées en sortie de
'isolateur pour injecter une onde elliptique correctement orientée dans la fibre. Une
lame demi-onde est placée en entrée de l'isolateur afin d’ajuster le niveau des pertes
dans la cavité et donc le couplage de sortie de la cavité. Quand la cavité de ce laser
est bien réglée, le mode locking est automatique des que la puissance moyenne en

sortie du laser est supérieure a 5 W.
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3.2.2 Caractéristiques de ’ANDi

trace mesurée (pompe sans compression)

—— fit gaussien : At = 1,06 ps

0 —— Tracc déduite du spectre par FFT : At = 214 fs
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FIGURE 3-3 — Spectre des impulsions FIGURE 3-4 — Trace d’autocorrélation
délivrées par loscillateur ANDi en des impulsions délivrées par 1'oscilla-
régime impulsionnel. teur ANDiI.

Ce laser délivre a une cadence de 108 MHz un train d’impulsions dont la puissance
moyenne délivrée est de 6 W. Ces impulsions sont centrées & 1034 nm (Fig. 3-3). Elles
ont une durée temporelle & mi-hauteur de 1,06 ps (Fig. 3-4). Les impulsions ont
donc une énergie de 54 nJ et une puissance créte de 54 kW. La durée des impulsions
délivrées par cet oscillateur n’est pas limitée par leur spectre. Au cours de leurs
propagations dans la fibre, ces impulsions subissent de la dispersion introduisant une
dérive de fréquence des impulsions. Ce phénomene est mis en évidence sur la figure
3-4 la courbe bleue représente la trace d’autocorrélation déduite par transformée de
Fourier du spectre en figure 3-3 tandis que la courbe en vert représente la trace
mesurée d’une impulsion délivrée par notre source ANDi. Les durées temporelles
indiquées en encart sont les durées temporelles déduites de la largeur a mi-hauteur

(FW HM) de la trace en supposant que celle-ci est une gaussienne :

FWHM
Ar=0
V(@)

On peut évaluer la dérive en fréquence introduite par la dispersion induite par la

(3.1)

propagation des impulsions dans notre laser. En posant D la dispersion totale induite

par l'oscillateur lors de la propagation d'une impulsion a travers la cavité de notre
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ANDI, et en négligeant les dispersions d’ordre supérieures, on peut relier la durée

d’impulsion avant et apres propagation par la relation :

D
Treel = TFFT{ |1 + <4ln(2)7_2 > (3.2)
FPT

Dans notre cas particulier, ce calcul indique que la dispersion totale dans le systeme

est D ~ 8 x 10* fs~2.

3.2.3 Compression des impulsions

®  trace mesurée (pompe comptrimée)

fit gaussien : At = 380 fs

T
= Trace déduite du spectre
" par FFT : At = 214 fs
trace mesurée (pompe sans compression)

1T

1T/

1T
/) \NA_

1,0

intensité normalisée

0,0 T

20 Ay 1,0 05 0,0 0,5 1,0 1,5 20

temps (ps)

FI1GURE 3-5 — Trace de référence de la pompe comprimée.

Pour augmenter la puissance créte des impulsions délivrées par notre laser, nous
compensons la dérive en fréquence des impulsions a 'aide de deux miroirs chirpés.
Ces miroirs introduisent, pour un angle d’incidence de 8°, une dispersion de vi-
tesse de groupe (GDD pour Group Delay Dispersion) de —10000 fs* & 1035 nm.
Sachant que nos estimations indiquent que la dispersion subit par les impulsions est
de ~ 80000 fs~2, nous pouvons donc compenser cette dispersion avec huit réflexions
successives sur ces miroirs. En pratique, nous avons constaté que les impulsions ont

la durée la plus courte (~ 380 fs) apres 10 rebonds successifs (Fig. 3-5). La compa-
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raison de la trace d’autocorrélation déduite du spectre de I'impulsion avec la trace
mesurée expérimentalement indique que la dispersion spectrale de I'impulsion n’est
que partiellement compensée.

Lorsque ce laser ANDIi est utilisé pour pomper un OPO, un isolateur Faraday est
utilisé pour éviter les retours néfastes dans sa cavité. Ce rotateur entraine des pertes
de 15 %. La puissance moyenne du train d’impulsions délivrées par le laser ANDI est

alors de 3,9 W.

3.3 Application au pompage d’un OPO

3.3.1 Introduction

Notre but est de réaliser une source accordable dans l'infrarouge pompé par notre
laser ANDIi qui conserve les caractéristiques des impulsions délivrées par cette source
fibrée. Pour conserver la forte puissance créte de nos impulsions tout en étendant la
gamme spectrale d’émission, nous avons décidé de réaliser un oscillateur paramétrique
optique (OPO). Ce type d’oscillateur permet par un processus non linéaire d’ordre
deux, de mélange a trois ondes, de convertir une impulsion pompe incidente en deux
impulsions accordables signal et idler. D’apres le principe de conservation de I'énergie,
la somme des fréquences de ces impulsions signal et idler doit étre égale a la fréquence
de I'impulsion pompe, leurs longueurs d’onde sont donc plus grandes. Un OPO permet
donc d’adresser une gamme spectrale dans l'infrarouge en utilisant une source située
dans le proche infrarouge. En régime de faible déplétion de I'onde pompe, on peut

par exemple montrer que 'intensité Iy de 'onde signal généré s’écrit [4] :

2
B Wg (2) i 2 A/{EZ
I(z) = <2nscxeff> I,I;sinc (—2 ) (3.3)

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 1, l'efficacité de ce processus dépend de

I’accord de phase entre les trois ondes. Il est optimum si le terme de désaccord de

phase Ak = k, — ks — k; = 0. Si A, # 0, Ponde signal se construit et se détruit

115



périodiquement sur une distance A. appelée longueur de cohérence. Pour satisfaire
la condition d’accord de phase (Ak = 0), nous utilisons un cristal non linéaire dans
lequel le déphasage accumulé lors de sa traversée est compensé pour chaque distance
2A. parcourue. On parle alors de quasi-accord de phase (QPM). Pour réaliser un
quasi-accord de phase, il faut utiliser des matériaux polarisés périodiquement dans
lesquels, on inverse périodiquement le long de I'axe de propagation des faisceaux le

signe de la non-linéarité d’ordre deux.
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FIGURE 3-6 — Fenétre de transmission optique et figure de mérite non linéaire de
différentes familles de cristaux non linéaires [51].

Le premier critere de sélection d’un cristal non linéaire en vue de réaliser un OPO est
la fenétre de transparence. Ce cristal doit étre transparent dans le domaine spectral
couvert par la longueur d’onde de I'onde idler \;. Dans notre cas, lorsque la puissance
créte est importante et les effets non linéaires d’ordre 3 ne peuvent plus étre négligés
notamment ’absorption a deux photons. Il faut donc également que le cristal soit
transparent a la moitié de la longueur d’onde de 'onde pompe A, /2. Parmi les cristaux
ferroélectriques disponibles ayant une bonne fenétre de transparence dans 'infrarouge,
on peut citer le LINbO3 dopé MgO (Fig. 3-6). Dans ce matériau, pour un quasi-accord
de phase de type 0 (ou I’ensemble des ondes pompe signal et idler sont polarisées selon
'axe extraordinaire du cristal), le coefficient non linéaire d.;; = 14 pm/V est bien
plus grand que dans la plupart des matériaux ferroélectriques (Fig. 3-7). Par ailleurs,

ce matériau est disponible en grande quantité a un prix intéressant.
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Matériaux | dess (pm/V)
MgO :PPLN 14
KTP 9,3
KTA 0.4
LiTaO3 8,3

FIGURE 3-7 — Liste de différents matériaux ferroélectriques et biréfringents disponibles
commercialement pour réaliser du mélange a 3 ondes et leur d.ss en QPM.

3.3.2 Caractérisation du cristal

Pas des réseaux dans le cristal

Pour réaliser notre OPQO, nous avons opté pour un cristal de LiNbOs polarisé

périodiquement (PPLN) fourni par la société Covesion. Ce cristal est doté d’un trai-

tement antireflet R < 1,5 % entre 1400 nm et 1800 nm, R < 1 % a 1035 nm et

R < 6 % entre 2600 nm et 4800 nm. Ce cristal est composé de cing réseaux paralleles

les uns aux autres. Les pas A = 2A, des réseaux sont : 29,52 pym, 29,98 um, 30,49 pm,

31,02 pm et 31,59 um. Notons qu’il est possible de changer I'indice effectif du cristal

en changeant la température de ce dernier. On rappelle que pour un QPM de type 0,

toutes les ondes sont polarisées selon l'indice extraordinaire du cristal. Pour le cristal

utilisé, la loi de Sellmeier qui permet de calculer la dispersion spectrale de I'indice est

la suivante :

”g = a1 +bf(T)+

as + bo f(T)

as + ba f(T)

01\1] = S7iap

et /(1) = (T(C)=To(C))(T(K)+T( K))

Ty, = 24,5°C

A3 — (a3 + baof (T))?

2 2

2

3.4

w
ot
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)
)
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(
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(

L’évolution spectrale de I'indice de phase du cristal ainsi que I'indice de groupe des

ondes signal et idler générées est présentée en figure 3-9.
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a; | 5,756
as | 0,0983
asz | 0,2020
as | 189,32
as | 12,52
ag | 1,32.10°2
b, | 2,86.10°°
by | 4,7.10°%
by | 6,113.10°°
by | 1,516.10°7

FI1GURE 3-8 — Valeurs numériques de différents coefficients de Sellmeier pour calculer
I'indice extraordinaire d’un cristal de PPLN dopé avec 5 % de MgO utilisé.
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FI1GURE 3-9 — Indice de phase et indice de groupe des ondes pompe, signal et idler se
propageant dans notre PPLN a 30 °C' et 200 °C.

Domaine d’accord de I’'OPO

Connaissant la variation de I'indice du cristal en fonction de la température ainsi
que les pas du réseau et la longueur d’onde de pompe A,, nous pouvons désormais
déterminer la gamme spectrale des ondes signal et idler satisfaisant la condition de

quasi-accord de phase en fonction de la température :

=0 (3.8)

Ces gammes spectrales sont présentées en figure 3-10 lorsque notre PPLN est pompé
a 1035 nm. Ainsi avec notre laser ANDIi, nous sommes donc susceptibles d’accorder

la longueur d’onde de 'onde signal de 1,45 pym jusqu’a 2,07 pm (par conjugaison,
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la longueur d’onde de l'onde idler sera comprise entre 2,07 et 3,5 pm). Pour le
réseau a 31,59 um, nous n’obtenons pas d’accord de phase au-dessus de 30 "C (la

dégénérescence est atteinte a 31.05 “C).
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F1GURE 3-10 — Quasi accord de phase en fonction de la température pour chaque
réseau du PPLN pompé a 1035 nm.

Longueur optimale du cristal

L’un des phénomeénes qui limitent généralement 'efficacité de conversion et la
largeur spectrale des impulsions générées dans un OPO pompé par des impulsions
courtes est la différence de vitesse de groupe entre les différentes ondes interagissant
dans le cristal non linéaire. Ce phénomene est di au fait que les impulsions pompe et
signal se propageant a des vitesses de groupe différentes v,, et vy, elles se décalent
temporellement au cours de leurs propagations dans le cristal. En supposant que ces
impulsions aient la méme durée 7, on peut calculer la distance [, ; au bout de laquelle,

elles se sont séparées d'un temps 7.

-
lys = (3.9)
7 5p’s
1 1
oudy,s = ——— (3.10)
7 Ugs  Ugp

et% _ %(mwj)wj(g—Z)w:w) (3.11)
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Au-dela de cette distance, I'efficacité de conversion est donc réduite. En pratique, il est
important de limiter la longueur effective du cristal non linéaire utilisé a [, ;. La figure
3-11 présente I’évolution de [, ; dans un PPLN pour une onde signal dont la longueur
d’onde est comprise entre 1,45 et 2 um avec une impulsion pompe ayant une durée de
1 ps et 390 fs centrée a 1035 nm. L’indice dépend de la température a laquelle le QPM
est réalisé. La fréquence de I'onde signal dépend donc elle aussi de la température et
du pas du réseau. Il faut prendre en compte cette dépendance thermique dans le

calcul de la longueur d’interaction. La figure 3-11 montre I'importance de la prise en

Pompe en régime picoseconde (t = 1 ps) Pompe en régime femtoseconde (t = 390 fs)
7,50 23,000 —
7,75 | == = - /
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F1GURE 3-11 — Longueur d’interaction entre la pompe et le signal dans chaque réseau
du cristal suivant le régime (pico ou femtoseconde) du laser de pompe. En pointiller
les longueurs d’interaction usuellement calculées a températures fixes.

compte de la dépendance en température de 'indice du cristal dans le calcul de la
longueur d’interaction du signal et de la pompe. Celle-ci est généralement calculée
en supposant que la pompe et le signal se propagent dans un cristal a température
ambiante (pointillés noirs); or il est plus pertinent de prendre en considération la
température maximale a laquelle on compte travailler (pointillés rouges). Comme le
souligne la figure 3-11, pour une impulsion pompe de 390 fs, la longueur du cristal de

PPLN doit étre inférieure ou égale a 3 mm.
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Focalisation optimale du faisceau pompe

Comme nous venons de le voir la longueur maximale du cristal pour une durée fixée
de I'impulsion pompe est limitée par la différence de vitesse de groupe entre les ondes
pompe et signal. Cette longueur de cristal permet en théorie de dimensionner le waist
du faisceau pompe dans le cristal. Pour permettre a un OPO une génération et une
amplification optimale, il faudrait focaliser le faisceau pompe au centre de la longueur
du cristal en ayant un parametre confocal égal a longueur du cristal [4]. Ce calcul
n’est cependant valable que si la densité de puissance dans le cristal est inférieure au
seuil de dommage du matériau. Dans notre cas, c’est ce seuil d’endommagement a
~ 4 GW/cm? qui va limiter le waist du faisceau pompe dans le cristal. Pour éviter
toute détérioration du cristal, nous avons choisi de fixer le maximum de densité de

2 en régime femtoseconde (7 = 390 fs). Cette densité de

puissance & ~ 1 GW/cm
puissance impose alors un waist de pompe minimum dans le cristal de 64 um et fixe
la valeur du parametre confocale a 25 mm.

Les calculs que nous venons de présenter nous ont permis de déterminer la longueur,
le pas des réseaux et la focalisation du faisceau pompe dans le cristal de PPLN que

nous devons utiliser. Dans la suite, nous détaillerons les parametres de la cavité de

I’OPO que nous avons construite autour de ce cristal.

3.3.3 Description de ’'OPO

Cet OPO est pompé par le laser ANDi décrit précédemment. Il délivre des impul-
sions centrées a 1035 nm avec une largeur spectrale de 8 nm polarisées P, ayant une
durée de 1,03 ps cadencées a 108 MHz. Pour avoir un waist de 64 um, le faisceau
pompe est focalisé par une lentille de 200 mm dans le cristal. La puissance moyenne
maximale délivrée par la pompe focalisée est de 4 W. Le milieu amplificateur de notre
OPO est un cristal de niobate de lithium dopé au manganese (MgO : PP — LiNbO,)
polarisé périodiquement (PPLN) de chez Covesion (MOPO1-1.0-3) qui présente les

caractéristiques décrites précédemment :
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6.

. Un traitement antireflet R < 1,5 % a 1035 nm et R < 1,5 % sur [1,4; 1,8] ym

et R <6 % sur [2,5; 4] pm.

5 réseaux paralleles de pas A = 29,52 pm; 29,98 pm; 30,49 pm; 31,02 pm
et 31,59 pm.

. La taille transverse des domaines polarisés est de 1 mm.
. Une longueur L = 3 mm.

. Température du cristal réglable a I’aide d'un four entre 20 "C et 200 “C avec

une précision de 0,01 °C pour accorder la longueur d’onde de notre OPO.

Faisceau pompe focalisé par une lentille de 200 mm pour un waist de 64 pm.

Le schéma descriptif de la cavité linéaire que nous avons réalisée est présenté sur la

figure 3-12-a.
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FIGURE 3-12 — a) : Schéma de la cavité OPO en fonctionnement 1f. b) : Schéma de
la cavité OPO en fonctionnement 2f.

Le cristal est monté sur une platine de translation permettant d’ajuster les posi-

tions x, ¥y, z de celui-ci afin d’ajuster finement la position du waist du faisceau pompe

dans le cristal et de sélectionner le réseau sur lequel nous voulons travailler. Pour

ajuster la polarisation linéaire de I’onde pompe selon ’axe extraordinaire du cristal,
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nous placons une lame demi-onde en amont de l'oscillateur. Le cristal est positionné
au centre d’une cavité linéaire simplement résonnante sur I’onde signal. La longueur
de la cavité est imposée par la cadence de répétition du laser ANDi. Celle-ci étant
f = 108 MHz ceci impose une longueur de cavité L = ¢/2f = 1,39 m dans lair.

La cavité est composée de deux miroirs sphériques et de deux miroirs plans. Pour
obtenir un recouvrement spatial optimal entre le faisceau pompe et le faisceau signal,
les miroirs sphériques ont un rayon de courbure de 100 mm et sont situés a ~ 50 mm
de part et d’autre du cristal. Dans cette configuration, en ajustant la distance entre
ces deux miroirs, on peut obtenir un waist du signal dans le cristal de 64 pm. Chacun
de ces miroirs est donc monté sur une platine micrométrique pour optimiser le waist
du signal et se placer dans le domaine de stabilité de la cavité. Enfin, ce couple de
miroirs sphériques permet d’obtenir en sortie un faisceau signal collimaté avec un
waist de ~ 1 mm.

Pour ajuster la longueur de la cavité de telle sorte que nous puissions ajuster le re-
couvrement temporel des impulsions pompes et signal dans le cristal, un miroir de
fond de cavité est monté sur une platine de translation piézoélectrique.

A I’exception du miroir de sortie, tous les miroirs de la cavité ont une réflexion
R > 99,98 % sur le domaine spectral compris entre 1,4 et 1,8 pm. Ils ont par ailleurs
été configurés pour assurer une transmission 7' ~ 99 % a la longueur d’onde de la
pompe et de l'idler.

Le miroir de sortie posseéde un coefficient de réflexion de 90 %. C’est essentiellement
les pertes induites par ce miroir qui fixe le seuil de fonctionnement de l'oscillateur.
Pour faire varier ce seuil, nous nous donnons la possibilité de faire fonctionner 1’oscil-
lateur a deux fois la cadence du laser de pompe en divisant la longueur de la cavité
par deux. Dans ce cas, une impulsion signal se propagera deux fois dans la cavité
avant d’interagir avec une nouvelle impulsion pompe. Ce faisant cette impulsion si-
gnal passera deux fois par le coupleur de sortie. Apres deux passages, le coefficient
de réflexion du coupleur de sortie vaut alors R? = 81 % (Fig. 3-12-b). Pour le lecteur
intéressé, la méthode utilisée pour aligner et faire fonctionner notre OPO est détaillée

dans ’annexe 1.
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3.4 Fonctionnement en régime picoseconde

Dans cette section nous présenterons les résultats obtenus en pompant le systeme
avec les impulsions picosecondes délivrées par 'oscillateur ANDI.
Les mesures de spectres ont été réalisées avec un analyseur de spectre optique (OSA)
couvrant la gamme de 1 ym a 5,6 um. Cet OSA possede une résolution de 13 pm et
une sensibilité de —40 dB/nm. Ces mesures ont été prises soit apres le coupleur de
sortie pour la mesure du spectre de 'onde signal, soit derriere ’autre miroir de fond
de cavité pour mesurer le spectre de I'onde idler.
Les mesures de puissance de I'onde signal ont été réalisées a l'aide d’un pyrometre
directement en sortie de l'oscillateur (10 mW de précision). Pour nous assurer de ne
mesurer que la puissance de ’onde signal sans résidu de pompe ou d’idler, nous avons
vérifié que la puissance en sortie était négligeable (< 10 mW) lorsque la cavité était en
désaccord de phase (donc pas de résidu de pompe). De plus, les spectres mesurés en
sortie de l'oscillateur indiquent qu’il y a typiquement plus de deux ordres de grandeur

entre l'intensité de 'onde signal et celle de 'onde idler (Fig. 3-13).
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FI1GURE 3-13 — Spectre normalisé standard obtenu en sortie de 'oscillateur.

3.4.1 Performances a simple cadence (1f)

Dans la suite de ce chapitre, tous les résultats seront présentés en condition de

synchronisme du signal avec ’onde pompe.
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FIGURE 3-14 — Evolution de la puissance moyenne du signal en fonction de la puis-
sance moyenne de pompe généré par le réseau de 30,49 pum de pas a 30 "C.

Notre OPO a un seuil de fonctionnement a Py..; = 300 mW (Fig. 3-14). Pour une
puissance P, = 4,1 W de pompe, il délivre des impulsions signal possédant une

puissance moyenne Py = 1,25 W. On peut alors simplement évaluer la puissance de

I'onde idler [4] :

As
Pidler = Psignal * )\_ - O, 64 W (312)

Sachant que la puissance de pompe résiduelle est P..s = 2,2 W et que la puissance de
pompe pondérée par les pertes intrinseques a la cavité vaut 4,1 W nous retrouvons

P+ P, + Pes = 4,09 W. Ceci nous permet d’évaluer le taux de conversion 7;,sq; :

P+ P

Neotal = 55—
P, p P, seuil

=44 % (3.13)

La déplétion de la pompe mesurée est alors de 52 %. L’efficacité de conversion de la

pompe vers le signal est alors donné par :

Psignal

NSlope, 1f = J2 =29 % (314)

pompe Pseuil
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Comme attendu [3], au-dela du seuil de fonctionnement, Uefficacité de conversion est
indépendante de la puissance de pompe. Comme nous le voyons sur la figure 3-15,
I’accordage de 'OPO en fonction de la température suit parfaitement les courbes
théoriques calculées en figure 3-10 avec un écart maximal < 1 % (< 10 nm) et un
écart moyen de 0,3 % (4,6 nm). Chacun de ces réseaux permet donc d’accorder notre

OPO sur une bande spectrale d'une centaine de nanometres.
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FIGURE 3-15 — Evolution de la lon- FIGURE 3-16 — Evolution de la puis-

gueur d’onde du signal en fonction de
la température du PPLN pour chaque
réseau permettant un accord de phase
dans la bande spectrale d’oscillation
définie par le coefficient de réflexion des
miroirs de la cavité de I’OPO. En trait

sance moyenne du signal en fonction
de la température. Les mesures ont
été réalisées sur le réseau de pas de
30,49 pm. Les puissances du signal sont
normalisées en fonction de la puissance
de référence a 30 “C.

plein les valeurs théoriques d’accord de
phase donné par le logiciel SNLO.

Par ailleurs, on note une tres bonne stabilité de 'OPO au cours de 'accordage en
température (3-16) avec un écart moyen < 3 %. Les spectres typiques des ondes signal
générées pendant cet accordage en température sont donnés en figure 3-17. Les traces
d’autocorrélation des ondes signal présentées en figure 3-17 sont données en figure
3-18. On remarque ici la stabilité de ces spectres, quelle que soit la température avec
une variation de la largeur spectrale inférieure a 0,2 nm. Les durées d’impulsions

(=~ 1 ps) quant a elles restent comparables a celle de la pompe avec un écart < 6 %.
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FIGURE 3-17 — Evolution du spectre du signal en fonction de la température du PPLN
pompé en régime ps a simple cadence mesurée sur le réseau de pas A = 29,98 um.
La largeur spectrale moyenne de I'onde signal est de 3,8 nm.
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FIGURE 3-18 — Trace d’autocorrélation du signal mesurée a 30, 70, 120 et 150 “C sur
le réseau A = 29,98 pm. En rouge la trace mesurée ; en noir son fit gaussien ; en bleu
la trace déduite de la FFT du spectre de 'onde signal en figure 3-17.
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3.4.2 Performances a cadence doublée (2f)

Nous venons de voir que cet OPO pompé avec 4,6 W peut délivrer des impulsions
signal ayant une puissance allant jusqu’a 1,2 W. Il existe plusieurs solutions pour
accroitre la puissance délivrée. La premiere est évidemment d’augmenter la puissance
de la pompe ce qui dans notre cas est impossible a moins de changer la pompe.
Une deuxieme solution serait de diminuer le coefficient de réflexion du coupleur de
sortie de ’'OPO pour augmenter la puissance extraite du systeme. Ceci nécessiterait
de disposer de miroirs de sortie ayant une transmission ajustable. La encore le cout
de ces miroirs rend l'option difficile. Néanmoins en suivant cette idée, nous avons
choisi de réduire la longueur de la cavité d'un facteur deux. Ce faisant, une impulsion
signal fait alors deux aller-retour dans la cavité entre deux impulsions pompe. Ceci
augmente la cadence de répétition d’un facteur deux. Le signal passe donc deux fois
par le coupleur de sortie faisant passé artificiellement le coefficient de réflexion de ce
miroir 4 0,9 x 0,9 = 81%.

En configuration de cadence doublée, le systéeme possede naturellement un seuil de
fonctionnement plus élevé a 1,1 W. En effet comme le coefficient de réflexion du
coupleur de sortie est plus bas, les pertes dans la cavité sont donc plus élevées et
le seuil d’oscillation est donc plus haut. Un rapide calcul partant de I’'équation 2.9.6

proposée par Boyd [4] permet d’évaluer le seuil a 2f depuis le seuil a 1f [52].

qifL = 1— Ry (3.15)

9oL = 1— Ryy (3.16)

Avec g;r le gain de la cavité a 7 fois la cadence de la pompe. Ce gain est proportionnel
a la racine de la puissance seuil, L la longueur du cristal et R; le coefficient de réflexion

du coupleur de sortie ot Ryy = R} - Nous avons donc :

g1y X Pseuil,lf et goy X Pseuil,2f (317)
1— R\’
Donc Pieyir 1f = Pyeuir 2f —;f =0,33 W (318>
) ) 1 . R2f
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Ce résultat 3.18 est en bon accord avec les résultats que nous obtenons (Fig. 3-19).
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FIGURE 3-19 — Puissance moyenne
du signal en fonction de la puis-
sance moyenne de pompe généré pour
différents réseaux du PPLN a 30 "C.
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FIGURE 3-20 — Puissance moyenne du
signal en fonction de la température.
Les mesures ont été réalisées sur le
réseau de pas de 30,49 pum. Les puis-
sances du signal sont normalisées en
fonction de la puissance de référence a
30 °C.

Comme attendu, pour une puissance de pompe de 4,5 W le systeme a cadence doublée

délivre des impulsions signal a une puissance moyenne de 1,6 W plus importante.

Ceci représente une augmentation de la puissance extraite de 33 % par rapport au

fonctionnement a simple cadence. La encore, le systeme est stable en puissance

au

cours de l'accord en température (Fig. 3-20) avec un écart moyen < 3 %.
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FIGURE 3-21 — Visualisation du train d’impulsion de I'onde signal délivré par 'OPO

fonctionnant a 2f.
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Cependant comme une impulsion signal passe deux fois par le coupleur de sortie avant
d’étre amplifié & nouveau par une impulsion pompe, la puissance créte d’une impulsion
signal sur deux vaut 90 % de I'impulsion précédente (Fig. 3-21). La déplétion de la
pompe est de 54 % et la pente de 'efficacité de conversion de la pompe vers le signal
Nsiope,2f Vaut ~ 50 %. En appliquant la relation 3.12, on trouve que le systeme délivre

une onde idler de 0,82 W.
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FIGURE 3-22 — Spectres de 'onde signal FiGURE 3-23 — Trace d’auto-

obtenus a différentes températures sur cha- corrélation du signal mesurée sur

cun des réseaux du PPLN. le réseau de pas A = 29,98 um a
30 “C. En rouge la trace mesurée ;
en noir son fit gaussien ; en bleu la
trace déduite de la FF'T du spectre
de I'onde signal en figure 3-22.

Les spectres des ondes signal délivrées par ’OPO en configuration 2 f ont une largeur
spectrale de 7,4 £ 0,7 nm (Fig. 3-22) et ont encore une durée comparable a celle de
la pompe (Fig. 3-23). La largeur spectrale de l'onde signal est plus importante en
fonctionnement 2f qu’en fonctionnement 1f. Cette différence s’explique par le fait
que la condition de synchronisme est plus difficile a obtenir a 2f. En effet chaque
incrément de position de la platine de translation piézoélectrique (100 nm) implique
une incertitude sur la longueur de cavité de quatre fois cet incrément contre deux
fois en configuration 1f. Comme nous le verrons plus tard, le spectre de 'onde signal
s’élargit lorsqu’on s’éloigne du synchronisme. L’incertitude sur la longueur de cavité

explique donc raisonnablement cet élargissement.
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Quelque soit le régime de fonctionnement (1f ou 2f), les impulsions signal présentent
du chirp. Sur les figures 3-18 et 3-23 sont représentées en bleu les traces supportées par
leurs spectres respectifs. Ce phénomene n’est pas surprenant. En effet 'acceptance
spectrale du cristal Aw = ﬁgL = 138 cm™! ne limite pas la conversion de la pompe
(Av, = 68 cm™!). Au synchronisme, le chirp du spectre de 'onde pompe peut donc

etre transmis a ’'onde signal.

3.4.3 Influence du désynchronisme

Il est possible d’ajuster la longueur d’onde finement en ajustant la longueur de la
cavité autour du synchronisme. Ce comportement observé pour la premiere fois par
Edelstein et al. [53] est utilisé par de nombreuses équipes pour ajuster I’accordage
d’un OPO [53, 47, 48, 49, 54, 55, 56, 57, 50, 58|. La désynchronisation de la pompe et
du signal introduite par la modification de la longueur de la cavité induit des pertes
a la longueur d’onde centrale du signal. Pour compenser, le systeme réalise 1’accord
de phase sur une longueur d’onde plus favorable pour laquelle la vitesse de groupe du

signal a un meilleur recouvrement temporel avec la pompe dans le PPLN.
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FIGURE 3-24 — Evolution de la longueur FIGURE 3-25 — Evolution de la puis-
d’onde de l'impulsion signal en fonc- sance moyenne de I'onde signal en fonc-
tion du désaccord au synchronisme sur tion de I’écart au synchronisme réalisée
le réseau de pas 30,49 pm a 30 “C. sur le réseau de pas 30,49 pm a 30 “C.

On mesure ainsi un décalage en longueur d’onde de 2,8 nm par micrometre d’écart au

synchronisme (Fig. 3-24). Cependant, le désaccord implique une diminution du gain
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effectif pour I'impulsion signal, ce qui entraine naturellement une perte de conversion
(Fig. 3-25). Comme l'ont observé précédemment différents auteurs [47, 59], cette
évolution de la conversion en fonction du désynchronisme est asymétrique suivant
que la longueur de cavité augmente ou diminue. Comme l'explique Ebrahimzadeh
[60], 'augmentation (la diminution) de la longueur de cavité entraine un décalage de
la longueur d’onde du signal vers les plus petites (grandes) longueurs d’onde, celles-ci
ayant une vitesse de groupe plus rapide (lente). Cet ajustement permet d’accorder
I’onde signal sur plus de 70 nm. Cette large plage d’accord est permise par la grande
largeur de 'acceptance spectrale de notre cristal (~ 138 cm ™) par rapport a la largeur
spectrale des ondes signal (31 em™ & 1,5 ym) et pompe (61 cm™?).

Cette acceptance spectrale devrait a priori permettre de générer des impulsions

limitées par transformée de Fourier ayant une durée de 106 fs (a 1,5 pum).

Autocompression du signal par désynchronisation

Comme nous allons le souligner dans la suite, nous avons pu générer des impulsions
signal dont la durée est plus courte que celles des impulsions pompe. La compréhension
générale du phénomene peut étre attribuée a Khaydarov et al. [49]. Depuis plusieurs
équipes ont observé ce phénomene [48, 47]. Ce phénomeéne ne peut se produire que
lorsque la vitesse de groupe de 'onde signal est supérieure a celle de I'onde pompe et
que le désynchronisme AL introduit dans la cavité est positif. Dans ce cas la longueur
de la cavité est augmentée et donc le signal arrive avec en retard de T,eqrq = 2AL/c
par rapport a la pompe a l'entrée du cristal. Lors de I'amplification paramétrique
le long du cristal, le front montant de 'impulsion signal est amplifié en interagissant
avec le front aval de 'onde pompe. Comme le signal se déplace plus vite que la pompe
dans le cristal, le front montant du signal voit toujours un gain important alors qu’il
rattrape la pompe. Cette déplétion de la pompe par le front montant de I'impulsion
signal limite le gain pour le train arriere du signal qui en conséquence est peu ou
pas amplifié. La compression temporelle ne se fait donc pas ici par 'annulation de la
dispersion chromatique du signal, mais par la suppression des composantes tardives.

Si les techniques d’annulation (ou réduction) de la dispersion chromatique conservent
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I’énergie de l'impulsion, 'autocompression induit une baisse du gain et ainsi une

baisse de la conversion.

Résultats d’autocompression

En ajustant la longueur de la cavité de notre OPO, nous pouvons nous décaler
par rapport au synchronisme a la longueur d’onde centrale de 1'onde signal. Ainsi
nous pouvons retarder ou avancer temporellement 1'impulsion signal par rapport a
I'impulsion pompe dont la grandeur caractéristique est le désaccord de vitesse de

groupe (GVM) décrit par :

— ng,S()‘S)
c

A
GV, — Mor() (3.19)

Dans la bande spectrale d’accord de phase de notre OPO, cette GV M varie de
103 fs/mm a 123 fs/mm (Fig. 3-26). Quelle que soit la longueur d’onde du signal,
cette GVM reste positive. L'impulsion pompe prend donc du retard par rapport a
I'impulsion signal lors de leur propagation dans le cristal. Les conditions pour réaliser

de 'autocompression sont donc remplies.
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FIGURE 3-26 — Différence de vitesse de groupe (GVM) entre I'impulsion pompe et
signal dans les différents réseaux du PPLN en fonction de la longueur d’onde de
I'impulsion signal.
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Nous avons donc mesuré la durée d’impulsion du signal en faisant varier la longueur

de la cavité de ’OPO. Les résultats sont présentés sur la figure 3-27.
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FIGURE 3-27 — Evolution de la durée de I'impulsion signal en fonction du
désynchronisme. La mesure est réalisée a 30 “C sur le réseau de pas 30,49 pm.

Le systeme est toujours pompé avec les impulsions pompe non comprimées ayant une
durée a mi-hauteur de 1 ps. Comme attendu la durée a mi-hauteur des impulsions
signal décroit lorsque la longueur de cavité augmente. Nous obtenons de cette maniere

une compression des impulsions signal jusqu’a 236 fs (Fig. 3-29).
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FIGURE 3-28 — Spectre de l'impul- FIGURE 3-29 — Trace d’autocorrélation
sion signal pour un désynchronisme de comprimée de l'impulsion signal me-
+6 pm. La mesure est faite a 30 “C sur surée sur le réseau de pas A = 30,49 pym
le réseau de pas 30,49 pum. a 30 "C. En rouge la trace mesurée ; en

noir son fit gaussien; en bleu la trace
déduite de la FFT du spectre de 'onde
signal en figure 3-28.
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On note dans ce cas un élargissement du spectre qui passe d'une largeur spectrale de
3,8 nm au synchronisme a 23 nm au maximum de la compression. Le désynchronisme
positif permet donc de réduire la durée des impulsion signal avec une pente de I'ordre
de 110 fs/pm. Cependant comme sur la figure 3-24, I'allongement de la cavité en-
traine une forte diminution de l'efficacité de conversion de 'ordre de 11 %/pm. En
conséquence nous enregistrons une perte de 30 % +5 % de la puissance moyenne lors-
qu’'on désynchronise notre OPO. Cette perte de conversion est dommageable si I'on
cherche a optimiser la puissance moyenne. Si maintenant on analyse I’évolution de la
puissance créte des impulsions signal, celle-ci passe de 10 kW a 35 kW. Cette perte de

puissance moyenne est donc compensée par une augmentation de la puissance créte.
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FIGURE 3-30 — Evolution du spectre de limpulsion signal en fonction de la
température sur le réseau de pas A = 30,49 pm.

Nous avons également étudié 'influence de 'accord en température sur la compres-
sion. Les spectres et traces obtenus sont présentés en figure 3-30 et 3-31. Nous pouvons
voir que le phénomene est reproductible, quelle que soit la température du cristal de

PPLN. Cependant la forte sensibilité du systeme a I’écart au désynchronisme entraine
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des écarts de mesure importants. Cependant, nous avons pu mesurer une impulsion

signal quasi limitée par transformée de Fourier a 70 "C présentant une différence

inférieure a 8 % entre la mesure de la trace et la transformée du spectre.
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FIGURE 3-31 — Evolution de la trace d’autocorrélation du signal en fonction de la
température sur le réseau de pas A = 30,49 pm.

Nous venons donc de voir que grace a ’autocompression nous pouvons augmenter la
puissance créte des impulsions. Ceci se fait aux dépens de la puissance moyenne des
impulsions signal. Il semble donc souhaitable pour optimiser la puissance moyenne de
comprimer les impulsions pompes. Nous pourrions alors accroitre a la fois la puissance

créte tout en conservant la puissance moyenne.
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3.5 Fonctionnement en régime sub picoseconde

Nous commencerons tout d’abord par examiner le fonctionnement de 'OPO en
condition de synchronisme ou la puissance extraite du signal est maximale. Comme
nous l’avons vu précédemment, les impulsions délivrées par la pompe présentent une
dérive en fréquence qui se traduit par un élargissement temporel de la durée des
impulsions signal. Pour réduire la durée des impulsions produites, il parait naturel
de pomper notre OPO avec des impulsions plus courtes. Nous avons donc installé le
systeme de compression de ces impulsions grace au couple de miroirs chirpés. Ceci
a pour effet d’augmenter la puissance créte des impulsions pompe. On rappelle que
ces miroirs introduisent une dispersion de vitesse de groupe (GDD pour Group Delay
Dispersion) de —10000 fs? & 1035 nm pour un angle d’incidence de 8°. Ainsi apres 10

rebonds sur ces miroirs I'impulsion est comprimée a 380 fs (Fig. 3-32).

L] trace mesurée (pompe comptrimée)
1,0 T fit gaussien : At = 380 fs
—— Trace déduite du spectre
par FFT : At = 214 fs
trace mesurée (pompe sans compression)
—— fit gaussien : At = 1,06 ps
0,8 - £ L
o
%
= 06
£
)
o}
e
0
£ 044
7]
c
U
=
g
=)
0.2
0,0 :
2,0 -1,5

temps (ps)

F1GURE 3-32 — Trace d’autocorrélation normalisée de 'impulsion pompe en régime
comprimé et non-comprimé.

Pour éviter des retours néfastes dans la cavité de I'oscillateur ANDi, nous placons a sa
sortie un isolateur Faraday. Celui-ci entraine des pertes de 15 %. La puissance moyenne

du train d’impulsions délivré par le laser ANDi est donc dans la suite de 3,9 W.
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3.5.1 Performances a simple cadence (1f)
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FI1GURE 3-33 — Puissance moyenne des impulsions signal en fonction de la puissance
moyenne des impulsions pompe généré dans différents réseaux du PPLN a 30 "C.

Nous commencons tout d’abord a examiner le fonctionnement de ’'OPO en condi-
tion de synchronisme (dans le cas ou la puissance moyenne extraite est maximale).
Cette fois-ci ’OPO possede un seuil de fonctionnement a 230 mW pour une efficacité
de conversion de 29 % (Fig. 3-33) et une déplétion de la pompe de 50 %. Cependant
le seuil mesuré est supérieur au seuil escompté compte tenu de 'augmentation d’un
facteur 2,7 de la puissance créte. Le seuil en régime picoseconde était de 300 mW, il
doit donc étre de 'ordre de 100 mW en régime femtoseconde. La régression linéaire
de la figure 3-33 donne bien ce seuil a 100 mW. La différence avec la mesure provient
sans doute d’un écart au synchronisme. Dans ce régime, I’OPO est capable de générer
des impulsions signal de 1,1 W pour une puissance de pompe moyenne de 3,9 W. La
puissance de I'onde idler est alors P; = 0,57 W ce qui donne une conversion totale de

la pompe a1 = 46 %.
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FIGURE 3-34 — Longueur d’onde du signal en fonction de la température du PPLN
pour chaque réseau permettant un accord de phase dans la bande spectrale de
résonance de ’'OPO. En trait plein les valeurs simulées obtenues.

L’accordage de 'OPO pompé par des impulsions femtosecondes est identique a celle
obtenue en régime picoseconde (Fig. 3-34). Avec 'augmentation de la puissance créte
des impulsions pompe, on est désormais capable de générer des impulsions d’une lar-
geur spectrale de 10 nm contre 3,8 nm en régime picoseconde (Fig. 3-35). Les pertes
de la cavité de notre OPO restant inchangées, la puissance créte plus élevée de la

pompe permet de générer des impulsions signal ayant un spectre plus large.

10 Pas du réseau : A = 30,49 pm

I A A 1T 1 —mT=30°c
09 , , I ——T=50°C
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FIGURE 3-35 — Evolution du spectre de limpulsion signal en fonction de la
température du PPLN pompé en régime fs a simple cadence sur le réseau de pas
A = 30,49 pum. La largeur moyenne des spectres est de ~ 10,2 nm.
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F1GURE 3-36 — Trace d’autocorrélation de I'impulsion signal mesurée a 70 "C sur
le réseau A = 30,49 pum. En bleu la trace d’autocorrélation déduite du spectre de
I'impulsion signal présentée en figure 3-35.

Notons que comme dans le cas du pompage avec des impulsions picosecondes, au syn-
chronisme, les impulsions pompe et signal ont une durée similaire. La durée moyenne

des impulsions signal est ~ 373 fs (Fig. 3-36).

3.5.2 Performances a cadence doublée (2f)

e A=3049 um
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F1GURE 3-37 — Puissance moyenne des impulsions signal en fonction de la puissance
moyenne des impulsions pompe généré par différents réseaux dans le PPLN a 30 "C.
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Comme nous I’avons vu précédemment, le passage a la configuration 2f permet
d’obtenir une conversion plus importante de la puissance moyenne de ’onde pompe
vers l'onde signal, et entraine une augmentation de la puissance seuil. Nous obtenons
ainsi (Fig. 3-37) une efficacité de conversion de 35 % (30 % & 1f), mais le seuil
est désormais de 700 mW (contre 100 mW a 1f). La encore une régression linéaire
permet d’évaluer la puissance seuil a 2f proche de 350 mW. Cette différence doit
la aussi étre attribuée a un écart au synchronisme. Dans cette configuration ’OPO
peut générer des impulsions signal ayant une puissance moyenne de 1,2 W pour
une puissance moyenne de pompe de 4 W. Contrairement au régime de pompage
picoseconde, nous n’enregistrons pas une augmentation conséquente de la puissance
extraite par rapport a la configuration 1f. Le fait que les performances de ’OPO
dans les deux configurations soient identiques est une coincidence. Posons S; et S,
les efficacités de conversion de ’'OPO dans les configurations 1f et 2f, en écrivant les
fonctions affines décrivant la puissance signal en fonction de la puissance pompe de

I’OPO sous la forme :

PY = S| X Pyompe — Pseuil'’ (3.20)
<= PY = 0,3Pmpe — 0, 1(W) (3.21)

Et
P2 = Sy X Ppompe — Pseuil® (3.22)
< P2 = 0,35P,0mpe — 0,35(W) (3.23)

On note que

Poompe =4 W = P} = p (3.24)

Et
Poompe > 4 W = P > p2. (3.25)
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FIGURE 3-38 — Longueur d’onde centrale de I'impulsion signal en fonction de la
température du PPLN pour chaque réseau permettant un accord de phase dans la
bande spectrale de résonance de ’'OPO. Les courbes en trait plein représentent les
valeurs simulées obtenues.

La encore I'accord de I'onde signal est invariant lors du passage de la configuration
1f a 2f. En effet 'accord de phase au synchronisme ne dépend pas de la longueur
de la cavité (Fig. 3-38). Il génere donc des impulsions ayant un spectre de 10 nm de

largeur a mi-hauteur (Fig. 3-39).
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FIGURE 3-39 — Evolution du spectre du signal en fonction de la température du
PPLN. La largeur moyenne d’un spectre est de 9.6 nm.
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La durée des impulsions signal est la méme que celle des impulsions pompe soit en
moyenne 370 fs £30 fs (Fig. 3-39). Nous remarquons que contrairement a 1’étude en
régime picoseconde, nous mesurons ici des spectres ayant la méme largeur spectrale

a mi-hauteur.

T =40°C; A =30,49 um

l,o T T T I T
®  Trace mesurée
—— Trace déduite du spectre
par FFT : At = 180 fs
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FIGURE 3-40 — Trace d’autocorrélation des impulsions signal mesurée a 40 "C avec
le réseau A = 30,49 pym du PPLN. La courbe en bleue représente la trace d’auto-
corrélation déduite du spectre de I'impulsion signal présenté en figure 3-39.

L’acceptance spectrale du cristal pouvant supporter des impulsions de 106 fs a 1500 nm,
il est donc normal de générer des impulsions signal de 380 fs lorsque I'on pompe le
systeme avec des impulsions de méme durée. Cependant nous obtenions dans certains
cas des impulsions plus courtes et beaucoup plus proches de la transformée de Fou-
rier de leur spectre lorsque nous introduisions du désynchronisme entre la pompe et
le signal. De plus, bien que les miroirs chirpées compensent une grande partie de la
dispersion chromatique de I'impulsion pompe, force est de constater qu’elle n’est pas

completement annulée.
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3.5.3 Autocompression des impulsions signal

Etude en fonction de I’écart au synchronisme
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FIGURE 3-41 - Evolution du spectre des impulsions signal en fonction du
désynchronisme AL introduit dans la cavité.
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FIGURE 3-42 — Evolution de la trace d’autocorrélation des impulsions signal en fonc-
tion du désynchronisme introduit dans la cavité.
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La configuration 2 f ne permettant que des incréments de déplacements de la pla-
tine piézoélectrique de 0,4 pum trop élevé pour la précision requise, nous ne présenterons
ici que les résultats en configuration 1f. Les spectres et traces mesurés sont présentés
sur les figures 3-41 et 3-42.

Les impulsions étant plus courtes, la longueur sur laquelle nous pouvons allonger la
cavité avant de perdre completement I’amplification n’est plus que de 3 um. Comme
en régime de pompage picoseconde, plus nous augmentons la longueur de cavité, plus
I'impulsion est courte. Pour 1 ym de désynchronisme, nous obtenons des impulsions
signal ayant une durée de 75 fs (Fig. 3-42). Cette dernieére mesure est paradoxalement
inférieure a la durée déduite par la transformée de Fourier de son spectre. L’auto-
corrélateur que nous utilisons pour mesurer les traces du signal ayant une précision
de £20 fs, cela peut expliquer cette singularité. Une autre raison est que le systeme est
tres sensible a la moindre variation et que nous enregistrons les spectres et les traces
d’autocorrélations sur deux appareils différents. L utilisateur ne pouvant déclencher
en méme temps les deux appareils il est aussi possible que le spectre ait 1égerement
varié entre la mesure de la trace et celle du spectre. A cette incertitude pres, nous
pouvons malgré tout souligner que nous générons tres probablement des impulsions

limitées par transformée de Fourier.

Etude en fonction de la température

Nous voulions dans un premier temps obtenir des spectres d’impulsions signal
"propres” a différentes températures. Les spectres obtenus avec le réseau de pas
A = 30,49 pm du PPLN sont présentés sur la figure 3-44. La plage d’accord du
signal sur ce réseau est de 162 nm de 1550 nm a 1712 nm et les spectres présentent
une largeur a mi-hauteur moyenne de 22 nm +4 nm. Ces impulsions ont une durée
moyenne de 181 fs +16 fs avec un minimum a 157 fs (Fig 3-43). Ces impulsions sont
proches de la limite par transformée de Fourier avec un écart moyen a la limite de

Fourier de 45 fs 410 fs.
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FIGURE 3-43 — Evolution de la trace d’autocorrélation des impulsions signal en
fonction de la température du cristal de PPLN obtenues avec le réseau de pas
A = 30,49 um. Les traces mesurées sont en cercle rouge, le fit gaussien en noir,
et la trace déduite du spectre correspondant en figure 3-44 par FFT est en bleu.
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FIGURE 3-44 — Evolution du spectre des impulsions signal en fonction de la
température obtenue avec le réseau de pas A = 30,49 um du PPLN.

La puissance du signal obtenu en sortie d’OPO lors de la compression est en
moyenne de 40% =+ 9% inférieure a la puissance mesurée lors du synchronisme (Fig.
3-45). Toutefois méme a 40 % de la puissance moyenne du signal, la puissance créte du
signal ”autocomprimé” est égale a la puissance créte du signal généré au synchronisme

(30 kKW).
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FI1GURE 3-45 — Ratio entre la puissance moyenne des impulsions signal obtenue au

synchronisme et la puissance moyenne des impulsions signal comprimé en fonction de
la température du cristal de PPLN avec le réseau de pas A = 30,49 um.
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Vers des impulsions encore (toujours?) plus courtes
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FIGURE 3-46 — Evolution du spectre des impulsions signal en fonction de la
température du PPLN obtenue avec le réseau de pas A = 29,52 um.

Lorsque I'on cherche a diminuer encore la durée d’impulsion, le spectre évolue

considérablement. Des ailes apparaissent de part et d’autre du pic central formant un

spectre complexe (Fig. 3-46).
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FIGURE 3-47 — Ratio entre la puissance moyenne des impulsions signal obtenue au
synchronisme et la puissance moyenne des impulsions signal comprimé en fonction de
la température du cristal de PPLN avec le réseau de pas A = 29,52 um.

La puissance moyenne des impulsions signal ainsi obtenu est tres proche de la puis-

sance obtenue au synchronisme avec un écart moyen de seulement 20 % (Fig. 3-47).

148
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FIGURE 3-48 — Evolution de la trace d’autocorrélation des impulsions signal auto-
compressées en fonction de la température du PPLN obtenue avec le réseau de pas
A =29,52 pm.

Toutefois les traces associées a ces spectres conservent une allure gaussienne sans

présence de modulations (Fig 3-48). La durée moyenne des impulsions obtenues est

alors plus courte : 102 nm +8 nm avec un écart a la limite par FFT inférieur a 10 %. Le

bénéfice sur la puissance créte des impulsions signal est alors trés conséquent puisque

celle-ci gagne un facteur trois, passant de 30 kW a 90 kW.
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3.6 Conclusion

Nous avons mis au point un OPO capable de convertir les impulsions pompes
délivrées par notre oscillateur ANDi émises a 1035 nm vers l'infrarouge, sur une
gamme spectrale de 400 nm allant de 1,4 a 1,8 pum. Nous avons montré que dans cer-
taines conditions, cette conversion paramétrique conserve les propriétés intrinseques
des impulsions pompe comme la durée d’impulsion, la cadence ou encore le profil
spatial. Le taux de conversion de 30 % permet d’obtenir des impulsions signal de
forte puissance moyenne et ce sur toute la plage spectrale en fonction de I'accord en
température.

Nous avons également mis en évidence le régime d’autocompression. C’est un ex-
cellent moyen pour générer des impulsions limitée ou quasi limitée par transformée
de Fourier a partir d’impulsions pompe présentant du chirp. Nous générons ainsi des
impulsions signal ayant une durée de 220 fs a partir d’impulsions pompe ayant une
durée de 1 ps et des impulsions signal de 75 fs a partir d’impulsions pompe de 380 fs.
Cette autocompression se fait néanmoins au détriment de la puissance moyenne des
impulsions signal. Ceci se traduit par une diminution de 20 a 40 % de la puissance
moyenne. Toutefois si ’on s’intéresse a la puissance créte, I’autocompression peut faire
gagner un facteur trois a la puissance créte des impulsions. Le dernier inconvénient
de I'autocompression est sa tres forte sensibilité au désynchronisme de la cavité. En
régime femtoseconde notamment, le réglage de position idéal est au dixieme de mi-
crometre pres, ce qui est dans notre cas I'incrément de notre platine piézoélectrique.
Un asservissement de la longueur de cavité basé sur un signal d’erreur de la puissance
créte du signal s’avere donc nécessaire si ’on souhaite les impulsions délivrées par

notre OPO dans ce régime.
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Conclusion générale

Durant ce travail de these, j’ai étudié et développé deux sources lasers répondant
a des cahiers des charges totalement différents. Le premier systeme développé est
un allumeur laser. Cette source nanoseconde offre une solution prometteuse a une
problématique de plus en plus urgente pour le domaine aéronautique. En effet la
technologie actuelle de bougie a arc est a bout de souffie et n’arrivera bientot plus a
satisfaire ni les exigences des motoristes ni les contraintes environnementales imposées
par I'union européenne. Dans le deuxieme chapitre de ce manuscrit, j’ai détaillé les
différentes étapes de I'étude et du développement d’un systeme amplificateur a deux
étages permettant d’amener des impulsions nanosecondes de 100 pJ a 20 mJ a une
cadence de 100 Hz. Les premiers instants d'un allumage laser étant essentiels, chaque
étage a été modélisé pour caractériser leur régime transitoire. Les résultats obtenus
avec cet allumeur sont un grand pas en avant dans la recherche d’une alternative a la
bougie a arc pour ’allumage de moteur aéronautique. Une suite naturelle a ce projet
serait de compacifier ce systeme et d’augmenter 1’énergie des impulsions qu’il peut
délivrer. La suite de ce chapitre rapporte les campagnes d’essais d’allumage sur le banc
MERCATO de 'ONERA. Le systeme précédemment décrit est capable d’allumer a
température et pression ambiante la chambre d’essai trisecteur de 'ONERA avec
le méme débit d’air et de carburant qu'une bougie a arc classique et ce avec des
impulsions ayant seulement une énergie de 8 mJ. De plus cette bougie laser permit de
réaliser le premier allumage de la chambre d’essai trisecteur a —40 “C et 0, 67 bar avec
des impulsions de 20 mJ. Ce couple de température et de pression est caractéristique
des conditions thermodynamiques d’un allumage a haute altitude et représente un

intéréet majeur pour les motoristes d’hélicopteres. Ces résultats encourageants vont
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étre poursuivi dans un nouveau projet dont le but sera d’augmenter I’énergie fournit
par la bougie laser afin d’obtenir des allumages a plus basse pression, et permettre
d’élargir le domaine d’allumage du moteur tout en assurant une probabilité d’allumage
a des débits d’air plus élevés. En parallele a I’amélioration des performances de cette
bougie, une étude de l'optimisation de la position relative de 1’étincelle en chambre
par rapport au brouillard de gouttes de kérosene en fonction de la pression et de la
température permettra aussi d’améliorer la probabilité d’allumage.

Dans le dernier chapitre de cette these, j’ai détaillé I’étude et la mise au point d’un
OPO congut pour convertir des impulsions pompe centrées a 1035 nm délivrées par
un oscillateur ANDi précédemment développé sur une gamme spectrale de 1,4 a
1,8 pum. Cet OPO possede un taux de conversion pompe-signal de 30 %. Ceci lui
permet de délivrer des impulsions signal de forte puissance moyenne (1,2 W) sur
I’ensemble de sa plage spectrale. Enfin nous avons mis en évidence que cet OPO
peut s’accomoder du chirp des impulsions pompe pour générer des impulsions courtes
limité par transformée de Fourier. En ajustant la longueur de la cavité de ’'OPO, nous
pouvons modifier le synchronisme des impulsions pompe et signal et ainsi générer des
impulsions signal d’une durée de 220 fs a partir d’impulsions pompe d’une durée de
1 ps, et des impulsions signal de 75 fs a partir d’impulsions pompe de 380 fs. Bien que
cette autocompression se fasse au détriment de la puissance moyennede 1'ordre de 20
a 40 %, le gain en puissance créte est de 'ordre d'un facteur trois. Cet OPO étant
congu pour servir dans un futur proche a enrichir le panel d’outils de spectroscopie
résolue en temps du laboratoire, ce gain en puissance créte est un bénéfice majeur.
Cependant cette autocompression est tres sensible au désynchronisme de la cavité.
En régime femtoseconde notamment, le réglage de position idéal est au dixieme de
micrometre pres, ce qui est dans notre cas I'incrément de notre platine piézoélectrique.
Un asservissement de la longueur de cavité basé sur un signal d’erreur de la puissance

créte du signal pourra permettre de stabiliser ’'OPO dans ce régime.
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Annexe A

Alignement de ’OPO

Cet alignement ce fait en plusieurs étapes que nous décrirons dans la suite de ce
paragraphe. Comme sur tout systeme optique complexe, ce réglage comporte d’abord
un pré-alignement < grossier » permettant d’obtenir une oscillation de la cavité de

I’OPO, puis d'un réglage fin pour optimiser les performances de celui-ci.

A.1 Pré-alignement de la cavité

Focalisation de la pompe

On rappelle que pour ne pas dépasser le seuil d’endommagement du cristal, nous
focalisons le faisceau pompe dans le cristal avec un waist de 64 pym a l'aide d’une
lentille de 200 mm. Le réglage de la coincidence du centre du cristal et du plan focal
du faisceau pompe se regle ici grossierement. Le cristal a une longueur de 3 mm et
le parametre confocal de la pompe fait 2,5 cm il est donc assez facile de régler cette
position a +1 mm sans que cela ait une influence majeure sur les performances de la
génération paramétrique. Sachant que tous les miroirs de la cavité sont congu pour
transmettre plus de 99 % de la pompe (R < 1,5 % a 1035 nm) il parait a priori
difficile de réaliser un quelconque réglage intra-cavité basé seulement sur un résidu de
pompe ou méme sur le signal issu de la seule génération paramétrique. Heureusement,

la non-linéarité de ce cristal permet la génération de second harmonique de la pompe
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a 517 nm (vert) avec un niveau d’énergie suffisant pour étre visible a 'ceil nu. Cette
génération est colinéaire a la pompe et comme le quasi accord de phase généré dans
cet OPO est colinéaire, le futur signal amplifié sera alors lui aussi colinéaire a ce
faisceau de SHG vert. Nous nous servirons donc de ce faisceau de SHG pour effectuer
le pré-alignement de la cavité.

Dans la suite nous séparerons la propagation intra-cavité en trois parties distinctes :
les bras 1 et 2 au départ des miroirs concaves (1 et 2) jusqu’aux miroirs de fond de
cavité (M3 et coupleur de sortie), puis la < zone focalisée > entre les deux miroirs
concaves. Pour éviter que le faisceau du bras 1 ne soit coupé par I’ensemble monture
+ platine piézoélectrique du miroir M3, nous avons choisie volontairement de faire
le bras 2 plus petit que le bras 1. Celui-la mesure donc 37 cm et 'autre mesure
91 cm. Sachant que la distance parcourut par un faisceau entre les deux miroirs
sphériques est de a peu prés 11 cm (aller), un faisceau parcourt donc dans la cavité
(91 + 374 11) x 2 = 2,78 m. On retrouve bien la distance de propagation nécessaire
au synchronisme entre une impulsion signal et pompe (on rappelle que la cadence de

répétition de la pompe est de 108 MHz).

Coupleur de sortie
My
My
.

Platine micrométrique

piczo Electrique—
Laser ANIn
1035 nm, 108 Mhz,
l ps, 4,8 W

CMy MgO:PPLIN CMa2 Lentille WP

FIGURE A-1 — schema de principe de la cavité de ’'OPO

Réglages des miroirs concaves

Nous ne nous intéresserons dans ce paragraphe qu’au réglage du bras 1. Le réglage

du bras 2 sera exactement le méme.
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Pour limiter 'astigmatisme lors de la propagation du faisceau dans la cavité, il faut
s’assurer que le faisceau passe bien par le centre du miroir concave C'M;. Ce miroir
assure la propagation collimaté du faisceau signal dans le bras 1. Son réglage permet la
coincidence du foyer de ce miroir avec le point focal de la pompe dans le cristal. Pour
effectuer ce réglage, C'M; est monté sur une platine micrométrique. Pour vérifier cette
coincidence, nous propageons le faisceau de SHG sur la distance aller-retour parcourue
par le signal dans le bras 1 puis nous projetons le faisceau sur un écran. Nous ajustons
la netteté de I'image grace a la platine micrométrique du miroir C'M;. Ce réglage nous
permet également de vérifier I’astigmatisme du faisceau si I’on observe ce profil spatial

a l'aide d’une caméra.

eCcran M |

Laser ANIM
1035 nm, 108 Mhz,
| ps, 4,8 W

CMp MgO:PPLIN Lentille WP

FIGURE A-2 — schema explicatif de ’alignement d’un bras de la cavité

Fermeture du bras

Nous avons désormais un faisceau collimaté en propagation libre il s’agit désormais
de renvoyer le faisceau sur lui-méme. Pour cela nous plagons un diaphragme sur le
chemin optique du faisceau de SHG, nous plagons le coupleur de sortie a la distance
désirée, puis nous réglons le coupleur de telle sorte que le faisceau de retour passe par
le diaphragme.

A la fin de cette étape nous avons donc un faisceau collimaté se propageant en aller-

retour le long du bras 1 qui est ensuite focalisée par le miroir sphérique dans le cristal
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au méme point focal que la pompe. Il suffit de reprendre ces étapes sur le bras 2 pour

achever le pré-alignement.

A.2 Optimisation de ’oscillation

Réglage de la synchronisation

Avant d’optimiser le gain de 'oscillateur, il faut déja avoir un systeme oscillant.
Cette oscillation démarre lorsque la propagation du train d’impulsion signal est syn-
chrone au train d’impulsions pompe a l’entrée du cristal. Pour régler ce synchronisme,
nous avons monté le miroir de fond de cavité M3 sur une platine micrométrique
piézoélectrique. Il faut donc déplacer cette platine jusqu’a la position adéquate au
synchronisme. Plusieurs ordres de grandeurs sont a avoir en téte lors de ce réglage.
Sachant que la longueur de cavité optimale est de 2,78 m, il parait raisonnable (op-
timiste 7) d’estimer l'incertitude sur la position du miroir M3 a £1 cm du synchro-
nisme. De plus en régime picoseconde et lorsque le systeme est parfaitement optimisé,
la plage d’accordage de la longueur de la cavité est de 250um. Il est réduit a (?77)
pm en régime femtoseconde. Il est donc évident que cet intervalle de tolérance sur la
longueur de cavité est fortement réduit lors de la recherche du synchronisme.

Nous avons utilisé deux méthodes pour trouver le synchronisme suivant la qualité du
pré-alignement. La premiere méthode consiste a scanner les positions et a observer
a l'ceil nu 'apparition de la SHG du signal. Il faut donc se placer sur un réseau sur
lequel le quasi accord de phase donne un signal dont le second harmonique soit dans
le visible. Dans notre cas, nous nous plagons sur le réseau de 29,98 pym qui donne un
signal autour de 1500 nm et donc un second harmonique atour de 750 nm (rouge).
Ce réglage est le plus simple mais n’est possible qu’a la condition d'un (tres) bon
pré-alignement.

La deuxieme méthode consiste a remplacer I'ceil par une photodiode ultra-rapide
possédant un temps de montée de 70 ps tres court par rapport a la cadence du train

d’impulsion. Nous plagons cette photodiode directement en sortie de I’'OPO, derriere
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une galette de silicium dont le band gap situé a 1, 14 eV ne transmet que les photons
de longueur d’ondes supérieures a 1088 nm. Ainsi la photodiode ne peut détecter
que le signal. Cette méthode permet de détecter le seuil de fonctionnement de I’OPO

lorsque celui est mal pré-aligné.

Optimisation du gain

L’optimisation de l'alignement de ’OPO se surveille grace a un puissance-metre
positionné en sortie de I’'OPO. Concretement, plus la puissance extraite est impor-
tante, plus I'alignement tend vers I'optimal.

La premiere optimisation majeure a opérer a chaque manipulation de ’'OPO est le
recouvrement des faisceaux allés et retour sur chaque bras de la cavité. La seconde
optimisation majeure est 'ajustement de la longueur de cavité. Ces deux réglages
sont a faire apres chaque optimisation.

La premiere étape de l'optimisation est ’ajustement de la coincidence du point focal
de la pompe et celui du signal au centre du cristal. Pour cela on regle finement la
position de la lentille de focalisation de la pompe suivant la direction de propagation
du faisceau pompe pour faire coincider les plans focaux de la cavité (fixés par les plans
focaux des miroirs concaves) avec celui de la lentille de focalisation de la pompe. En-
suite la coincidence des points focaux se regle en translatant la lentille dans le plan
normal a la propagation. Cette étape permet de faire coincider les points focaux mais
pas nécessairement au centre du cristal. Pour s’assurer de leurs positions dans le cris-
tal il suffit de translater le cristal suivant la direction de propagation afin d’obtenir
le maximum de conversion de la pompe en signal. A la fin de cette étape (et apres
avoir vérifié les optimisations décrites plus haut), la cavité oscille déja avec un bon
rendement, mais généralement le profil spatial du faisceau est multimode en sortie de
I'oscillateur. Il faut donc régler la stabilité de la cavité. Pour cela il faut jouer sur la
distance entre les deux miroirs concaves. En ajustant la position du miroir C'M; et
en controlant la qualité du mode spatiale du faisceau signal en sortie, on peut ainsi
rendre le faisceau monomode. Ce réglage est le plus laborieux. En effet ce réglage

consiste plutot a régler la position de C'M; par petite translation, généralement par
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dichotomie par pas de plus en plus petit (5 mm au départ et 100 pym au plus fin)
autour de la position idéal et répéter a chaque translation tous les réglages cités ci-
dessus pour pouvoir comparer les impacts de ces translation sur la qualité du mode

spatial.
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Résumé

Cette these en deux parties porte sur le développement de sources lasers nano et
picosecondes et leurs applications. La premiere partie présente 1’étude, et la réalisation
d’une chaine amplificatrice laser nanoseconde pour ’allumage de turbomoteurs. Apres avoir
présenté les performances et ’évolution de cette chaine seront présentés les résultats des
campagnes d’essais réalisés sur une chambre de combustion sur un banc d’essai &a 'TONERA
dans des conditions de basses températures et de basses pressions. La deuxieme partie de
cette these traite du développement d’un oscillateur paramétrique optique (OPO) nécessaire
pour accorder en longueur d’onde dans l'infrarouge un laser impulsionnel picoseconde ou
femtoseconde a haute cadence et forte puissance moyenne. Apres avoir présenté la cavité de
I’OPO ainsi que ses performances, nous détaillerons la capacité de cet OPO a générer des
impulsions femtoseconde comprimées a partir d’impulsions pompe présentant un étirement
temporel.

Mots-clés : Amplificateur fibré, Nanoseconde, Allumage laser, Laser ANDi, Picoseconde,

Femtoseconde, OPO, PPLN, Autocompression d’implusion.

Abstract

This two-part thesis focuses on the development of nano and picosecond laser sources
and their applications. The first part presents the study, and the realization of a nanosecond
laser amplifier chain for the ignition of turboshaft engines. After the repport of the perfor-
mances and the evolution of this amplifier chain will be presented the results of the tests
carried out on a combustion chamber on a test bench at ONERA under low temperatures
and low pressures conditions. The second part of this thesis deals with the development of
an optical parametric oscillator (OPO) in order to tune in the infrared the wavelength of
a pulsed picosecond or femtosecond laser at high cadency and high average power. After
presenting the OPO cavity and its performance, we will detail the ability of this OPO to
generate compressed femtosecond pulses from pump chirped pulses.

Keywords : Fibered amplifier, Nanosecond, Laser ignition, ANDi laser, Picosecond, Fem-

tosecond, OPO, PPLN, Self-compressed pulses.
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