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I ntroduction

Introduction

L’ évolution de I’ optique, notamment a travers le développement des sources
lasers, a transformé ce champs de recherche en technologie. L’ optique devient un
outil et sort de son carcan de spéciaiste. Comme pour | ‘électronique jadis, ce
développement nécessite d' «instrumentaliser » les sources et les systémes de
mesure. En effet, une technologie ne devient compléetement utilisable que quand €elle
Sadresse a un utilisateur non-spécialiste. Parmi les développements actuels en
optique, les lasers ultrabrefs constituent un domaine riche de grands potentiels de
progres. lls ont ouvert la voie au domaine des temps ultracourts et aux lasers
ultrapuissants. Une large vue d'ensemble du domaine des temps ultracourts et des
lasers ultrapuissants est présentée dans le rapport sur la science et la technologie n°9
de I'Académie des Sciences [Académie RSTY].

Pour donner un ordre de grandeur de la brieveté de ces impulsions, leur durée
est de|’ ordre de 10fs=10™“s, la lumiére ne parcourt dans ce |aps de temps dans le vide

que 3um.

La puissance atteinte par des systemes compacts (tenant dans une seule piece,
voir sur une seule table) est de I’ordre du térawatt, soit I’équivalent de la puissance

instantanée de I’ ensembl e des central es é ectriques de France.

Comment ces lasers sont-ils apparus dans |’ évolution des sources lasers ?
Quelles utilisations nouvelles sont possibles ? Deux perspectives a considérer avant
d aborder I’ objectif de ce travail de thése et le plan de ce manuscrit.



I ntroduction

Genese des lasers ultrabrefs de type CPA

Le premier laser fut réalisé en 1960 [Mainman 1960 1] avec un cristal de
rubis pompé par lampe flash. Les impulsions générées en régime relaxé avaient des
puissances de |'ordre du kilowatt et des durées de I'ordre de la milliseconde. Deux ans
plus tard, le procédé de déclenchement « Q-switch » est démontré [Collins 1962]. Les
impulsions ne durent plus qu’ une nanoseconde et leur puissance créte est de |’ ordre
du mégawatt. Seulement quatre ans plus tard en 1964, le développement du blocage
de modes permet d'atteindre des durées de I’ ordre de la picoseconde et des puissances
crétes de I'ordre du gigawatt [Mocker 1965].

Les puissances crétes alors générées commencent a produire des effets non linéaires
importants dans les matériaux. L'un des effets le plus remarquable et potentiellement
néfaste est I'effet Kerr qui modifie I'indice du matériau en fonction de la puissance.
Cette modification appliquée a un profil spatial de type gaussien produit un gradient
d'indice suffisant pour provoquer une focalisation (comme pour les lentilles a
gradient d'indice). Dans ce cas ou la focalisation est causee par la puissance de
I'impulsion elle-méme on parle d'autofocalisation.

Lors de I’amplification des impulsions dans le barreau amplificateur, le processus
d'autofocalisation fait croitre la fluence au dela du seuil de dommage du matériau. Le
barreau amplificateur est alors endommagé! Comment obtenir des impulsions plus
puissantes sans détruire I’ amplificateur ?

Il faut attendre 1985 pour qu'une réponse soit apportée: I'amplification a dérive de
fréquence [Strickland 1985] («Chirped Pulse Amplification » ou CPA). Cette
réponse est |a transposition optique de techniques radars dével oppées pendant et juste
apres la seconde guerre mondiale [Cook 1987]. Le principe est détaer
temporellement et de maniére réversible I'énergie de I'impulsion pour diminuer la
puissance créte. La dérive de fréquence permet d'allonger I'impulsion temporellement
sans diminuer son spectre. Cette technique sera exposée plus en détail dans la suite de
ce manuscrit. On peut dé§ja préciser qu'elle utilise une impulsion laser de grande
largeur spectrale dont on fait varier la durée par la relation de phase entre les
composantes spectrales. L’'impulsion est allongée avant I’ amplification pour diminuer
la puissance créte. Apres I'amplification, I'impulsion est comprimée pour augmenter

sa puissance créte. La fluence est ainsi diminuée dans le matériau amplificateur.



I ntroduction

Dés lors les puissances crétes de ces lasers peuvent atteindre le térawatt (10"W) et
bient6t e pétawatt (le laser de la salle Jaune 10Hz au LOA fournit des impulsions de
100TW). Paralelement, I'éargissement spectral des sources permet d avoir des
impulsions de I’ ordre de 6fs en sortie d' oscillateur (100kW) [Steinmeyer 2001] et de
10fs en sortie d’ amplificateur (0.3TW) [Seres 2003].

Utilisation des lasers ultrabrefs de type CPA

L'invention du laser a amplification a dérive de fréquences ("laser Chirped Puise
Ampiificaion’) @ ouvert I'exploration de phénomenes physiques, chimiques et
biologiques totalement inaccessibles auparavant. Les deux principales propriétés de
ces impulsions laser sont comme nous |I’avons déa évoqué : I'extréme briéveté des
impulsions et |a gigantesgue puissance créte atteinte.

Les propriétés de puissance instantanée (bientdt le pétawatt 10™W !) ont

permis d’ explorer les non linéarités des matériaux. Certaines sources sont a présent
basées sur ces effets non linéaires: amplifications paramétriques («Optical
Parametric Amplifier » ou «Non colinear Optical Parametric Amplifier »),
générations d’ harmoniques 2, 3 ... ou tres élevées (20,...).
La physique des plasmas bénéficie également de |’ apport de cette énorme puissance
créte permettant la génération de plasmas chauds ou la montée trés rapide de
I'impulsion préserve de la création de pré-plasmas. A nouveau, la maitrise des
plasmas ainsi générés entraine |’ éaboration de nouvelles sources, ici d électrons et de
protons accélérés ou de laser X. Ces derniéres applications sont parmi celles
nécessitant |’ augmentation de la puissance au pétawatt.

En physique des solides, en chimie ou en biologie, I’ extréme briéveté permet
d'étudier les transferts d'électrons ou d'énergie au moment méme des réactions.
L'impulsion est aors utilisée comme un stroboscope pour résoudre temporellement
I’évolution d'un paramétre (fluorescence, absorption, transmission, vibrations
moléculaires...). Larésolution optimale recherchée est bien sir la plus courte possible
( impulsions attosecondes [ Baltuska 2003] !).

Une application non intuitive de métrologie de fréguence optique ultra-précise
( [Udem 1999], [Diddams 2000]) permet d’atteindre une précision de I'ordre de la

dizaine de Hz sur des centaines de THz soit une précision d'environ 1.8x10™. Ce type
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d'application montre I'intérét des lasers femtosecondes sur des propriétés autres que la
brieveté et la puissance créte. Les caractéristiques utiliséesici sont lalargeur spectrale

combinée avec le taux de répétition du laser.

Le paralée entre le développement des radars et ce type de laser est sur ce
point intéressant. Rappelons a nouveau que I'amplification a dérive de fréquence a été
découverte par les radaristes. Lors du développement des radars, il se posa le
probléme d'obtenir des radars longues portées (de forte énergie) et précis. La premiere
idée d'amélioration de la précision de détection fut de diminuer la durée des
impulsions radars. Cette amélioration nécessitait d'augmenter le spectre des
impulsions radars. Mais la puissance créte alors obtenue limitait I'énergie possible. Il
y avait donc des radars trés énergétiques longues portées et des radars a impulsions
bréves tres précis mais de courtes portées.

Cependant, aprés avoir obtenu des spectres larges, les radaristes se sont apercus que la
brieveté de I'impulsion lors de son émission n'était pas nécessaire a la précision.
L’ impulsion ne doit nécessairement étre bréve qu’au niveau de la détection. Il suffit
par conséquent de recomprimer I'impulsion juste avant de la détecter.

Donc pour augmenter I'énergie, c'est a dire la portée des radars et leur précision, il
faut envoyer une impulsion longue temporellement mais comprimable avant
détection. Les impulsions a dérive de fréquence ont cette caractéristique. La dérive de
fréquence correspond aretarder différemment et de fagon linéaire les fréquences entre
elles. La relation de phase de I'impulsion radar est optimisée pour correspondre a
I"application recherchée. L’impulsion la plus breve correspondant a une relation de

phase spectrale linéaire n’ est alors plus I’ unique objet d intérét.

De méme pour les lasers ultrabrefs, les nouvelles utilisations seront
certainement tournées vers |'aspect spectre ultra large et la relation de phase liant ces
fréquences. Plus particuliérement, le faconnage d'impulsion possible par des filtres
linéaires programmables permet d'imaginer I'adéquation de I'impulsion au phénomene
physique, chimique ou biologique recherché. Des résultats dans ce sens ont d§ja éteé
obtenus avec la génération d'harmoniques élevées [Kazamias 2003] ou dans le
domaine du contréle cohérent. Ces filtres linéaires ouvrent également les techniques
de traitement du signal au domaine des lasers ultrabrefs comme I’illustre le dernier
chapitre de cette these.

10



I ntroduction

Contexte de la thése

Ce travail de thése a été effectué dans le cadre d’ une convention CIFRE entre
le Laboratoire d’ Optique Appliquée et |a société Fastlite commencant alors tout juste
son activité. En effet la société a été créée en Janvier 1999 et la convention CIFRE
débutée en mai 1999. Je fus aors le premier salarié de |’ entreprise. La direction de
cette these a été conjointement menée par Daniéle Hulin directrice du Laboratoire
d Optique Appliquée et Daniel Kaplan directeur de la société Fastlite. Ce travail a
donc bénéficié du bouillonnement d’idées et de la dynamique de la création d une
entreprise innovante en haute-technologie et de la grande qualité académique du
Laboratoire d' Optique Appliquée. Ce travail a d'ailleurs engendré deux systemes
commerciaux et plusieurs projets de développement de nouveaux produits pour

I’ entreprise.

Objectifs et plan de lathése

Comme le montre la grande diversité des utilisations des lasers CPA
ultrabrefs, cette source devient de plus en plus un véritable instrument et non plus un
objet de recherche. Combiné avec différentes méthodes de mesure (caméra a balayage
de fente, résultats d' effets non-linéaires comme la génération d’harmonique ou la
fluorescence multiphotonique), |’ensemble «source laser/mesure» constitue un
instrument complexe amené a sortir des laboratoires spécialises en laser. Plus
précisément, les mesures répétitives utilisant des lasers amplifiés d’ encombrement
réduit («Table Top ») et de taux de répétition de 10Hz a quelques kilohertz sont de
plus en plus utilisées aussi bien en physique, chimie, biochimie que biologie.
Cependant la complexité de ces systemes freine I'extension de I’ utilisation de cet
instrument. Le but de cette these est donc de répondre a certains problemes de
contrble et de mesure limitant actuellement I'utilisation de tels systémes (en
particulier par des non-spécialistes). Ces problemes sont alafois inhérents a la source
et son contrdle, et aux systémes de mesures associés.

En comparant I'évolution de ce type de source amplifiée avec les sources
électroniques, |I’amplification ne devient stable et maitrisée qu'avec I’ utilisation de

boucle de contrdle et d’ asservissement. Pour transposer ce principe sur ces lasers, il
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convient donc alafois de développer les techniques de mesure et le contréle actif des
paramétres de I'impulsion laser. Un développement important sur le contrdle de
I’amplitude et de la phase spectrale a déja abouti a des dispositifs de contréle ( par
exemple le filtre acousto-optique dispersif programmable). De méme le probléme de
controle et de mesure des parametres spatiaux semble résolu par I’ utilisation de
mesureur de front d’onde (comme le Shack-Hartmann ou I’ interférométre a double
décalage) et I'’emploi d'un miroir déformable ou d’ une diapositive a cristaux liquides.
En revanche, |la stabilisation de I’ énergie, le filtrage actif de la lumiere parasite, les
mesures de phase spectrale et de la lumiére parasite ne sont pas encore totalement
effectifs. Les problemes de synchronisation ultra précise, en particulier pour les
cameéras a balayage de fente (qui sont I’ équivalent des oscilloscopes pour la lumiére),
restent également d’ actualité.

Le travail de these présenté ici traite plusieurs problémes de mesure et de contrble
relatifs aux mesures répétitives utilisant un laser ultrabref CPA.

Avant d entrer dans le corps du sujet le premier chapitre décrit le formalisme
et quelques notions utilisées par la suite en particulier concernant I’ électro-optique ou
I” acousto-optique.

Le second chapitre décrit une chaine laser de type CPA pour en dégager les
caractéristiques et les limitations pouvant étre pénalisantes pour des mesures
répétitives. La conclusion reprend ces imperfections et introduit les solutions qui
constituent le véritable travail de lathése.

La synchronisation d une rampe éectrique avec I'impulsion laser est étudiée
dans le troisieme chapitre. L’application recherchée est de pouvoir utiliser toute la
résolution temporelle fournie par I’ensemble laser ultrabref / caméra a balayage de
fente sur des mesures répétitives. Les défauts de synchronisation (gigue temporelle ou
«jitter ») des systémes éectroniques actuels détériorent fortement la résolution
temporelle. Il faut donc réduire ces gigues a des valeurs sub picoseconde (de I’ ordre
de larésolution actuelle des caméras a balayage de fente ). La solution dével oppée est
basée sur la génération directe de larampe par un photoconducteur déclenché par une
petite partie de I'impulsion laser.

La technologie employée pour la synchronisation est également adaptée a
d autres utilisations illustrées dans le quatrieéme chapitre. La mesure du contraste des
impulsions est simplifiée par I’ utilisation de photoconducteurs. La combinaison du
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photoconducteur avec une cellule de Pockels permet également d obtenir soit une
commutation rapide, soit une dépendance de la transmission du modulateur
d’amplitude optique (I’ensemble cellule de Pockels / polariseur) avec I’ énergie. La
commutation rapide découpe temporellement |a partie de lumiére parasite présente
devant I'impulsion principale (piédestal). La dépendance de la transmission du
modulateur avec |’ énergie offre la possibilité de stabiliser lesimpulsions.

Enfin, le cinquiéme chapitre présente un nouveau dispositif de mesure
d’amplitude et de phase spectrale basé sur un dispositif optique particulierement
smplifié. La mesure compléete de I'impulsion laser nécessite d'estimer a la fois
I"amplitude et la phase spectrale de I'impulsion. La difficulté principale est d’ estimer
la phase spectrale. Les dispositifs actuels nécessitent des alignements optiques
complexes. De plus le type de mesure fixe le montage optique et il est donc
impossible de comparer différentes techniques de mesure avec un méme montage. Ce
nouveau dispositif utilise les possibilités offertes par un filtre linéaire optique: le
filtre dispersif acousto-optique dispersif programmable (Dazzler). Une méthode
particuliere est étudiée en détail, et les résultats expérimentaux montrent I’intérét plus

général du dispositif.
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Chapitre 1 : Rappels et formalisme

1. Rappels et formalisme

Ce chapitreintroduit le formalisme utilisé par l1a suite et quel ques propriétés physiques.
Le formalisme définit la phase spectrale et la largeur a mi-hauteur utilisées pour caractériser
les impulsions. La phase spectrae est modifiée lors de la propagation a travers des matériaux
de facon linéaire et non linéaire. Ces effets sur I'impulsion sont détaillés ensuite.
Enfin, les notions de bases d'éectro-optique et d'acousto-optique sont briévement décrites,
dans la perspective de comprendre le fonctionnement de la cellule de Pockels utilisée dans le
quatrieme chapitre et le filtre acousto-optique utilisé dans le cinquieme chapitre.

1.A. Définitions liées au champ optique

Le champ éectrigue de toute onde optique est une fonction a valeurs réelles dépendant
du temps, solution des équations de Maxwell. Nous noterons cette fonction g(t). Par
transformée de Fourier de ¢€(t), on obtient la décomposition en fréguence

E(w) = j &t)exp(i at)dt , ou w est la pulsation optique (w=2t1tf avec f fréguence optique).

On peut alors définir un signal analytique temporel complexe E(t) = j &(w) exp(—i cd)g—w,
T

0
auquel est associé par transformée de Fourier une décomposition en fréguence

+0o

E(w) = [ Et)exp(iat)dt =|E( @)|exp(ig(«))

tel que ce champ soit nul pour les fréquences négatives et égal a &(w) pour les fréguences

positives.

On définit aors l'intensité spectrale ou spectre comme étant la densité spectrale d'énergie
~ 2 - -z

I(a)):‘E(a)‘ . Dans de nombreux cas nous utiliserons cette grandeur normalisée en

considérant I'énergie de I'impulsion comme unitaire.

La phase spectrale ¢(w)est par l'intermédiaire du retard de groupe T(w)=% une

représentation du temps d'arrivée des differentes composantes spectrales. La mesure de la
phase spectrale est difficile. Elle sera abordée dans le 5™ chapitre de ce mémoire de thése.
De méme qu'en fréquentiel, on définit pour le domaine temporel la phase temporelle ¢(t) et

l'intensité  temporelle [(t) telles que le champ éectrique temporel sécrive
E(t) = |E(t)| exp(i(g, +@(t) —wot)) et 1 (t) =|E(t)]’.

L'intensité temporelle est en fait la puissance instantanée de I'impulsion (dans de nombreux
cas on considérera cette grandeur normalisée). ¢, est la phase absolue, w, est la pulsation

porteuse dont le choix est arbitraire mais influe sur I'expression de ¢(t). Cette pulsation

porteuse ou «centrale» est généralement choisie au centre de la bande spectrale de
I'impulsion et elle permet d'éiminer les oscillations rapides de I'impulsion temporelle.
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Les grandeurs et parametres représentant une impulsion font I'objet de recherches dans
le domaine du traitement du signal. Une des représentations intuitives est la distribution de
Wigner-Ville de I'impulsion. Cette distribution de deux variables (pulsation du domaine
fréquentiel et temps du domaine temporel) est a vaeurs rédles:

Wi(at) = [ dtexpli at)E(t +%)E(t —%) . Elle est reliée de maniére bijective au champ. De

nombreuses propriétés intéressantes peuvent étre démontrées [Bastiaans 1997]. Elle est une
des représentations visuelles des impulsions ultrabreves les plus explicites.

De méme définissons quelques paramétres utiles dans la caractérisation d'une impulsion

f x2| ()| dx

—00

ultrabréeve: les moments du second ordre [ Ripoche 1998] <x2> =

+o00

j | f ()| dx

—co

thl (t)dt

Ce qui donne pour une impulsion ultracourte dans le domaine temporel <t2> = W

ouW = J' | (t)dt estl'énergiedel'impulsion.
On peut alors montrer |es relations suivantes:
- <t2><af> > % , plus I'impulsion est courte, plus son spectre est large.

- Lesfonctions qui réalisent le minimum sont les gaussiennes.

2\ — 1 v = 2 1 2 =1 2 A Y
-t >—W_M[E(a)) #'(«)’ +E'()’ [d w. A spectre donné, la valeur minimale de la
durée est obtenue pour une phase spectrale identiquement nulle. Dans ce cas I'impulsion
est limitée par transformée de Fourier.

Les relations exposées ci-dessus ne sont pas valables pour la largeur a mi-hauteur. Or dans la
littérature cette largeur est le paramétre utilisé. Nous nous en servirons donc également dans
ce manuscrit en conservant en mémoire la faible qualité de ce critéere (notamment pour
déclarer une impulsion « Fourier Transform »).

Afin d'illustrer 1a pertinence du moment d ordre deux par rapport a la largeur a mi-
hauteur, il faut comparer les effets de différentes phases spectrales sur un spectre donné. La
phase spectrale est introduite par la dispersion de la vitesse de la lumiére en fonction de la
fréguence optique. Cette dispersion est traduite par la variation de I'indice optique avec la
longueur d’ onde.

Introduisons a présent le formalisme utilisé pour exprimer la phase spectrale et la dispersion a
travers les matériaux.
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1.B. Propagations linéaire et non linéaire, indice des matériaux

La propagation linéaire d'une impulsion ultrabreve est décrite dans e domaine spectral
par un indice optique ne dépendant que de la pulsation : n(w) . L'indice optique d'un matériau
est directement relieé a sa susceptibilité linéaire exprimée par le tenseur symétrique Jy; . Ce
dernier éant symétrique, il est diagonalisable. Dans sa base propre (ou il est diagonal), on a

r]i (a)) = \/1+)(ii (a)) '

ou ni(w) est I'indice de réfraction optique dans la direction propre considérée.
Ces grandeurs sont complexes et la partie réelle de l'indice représente la vitesse relative de
cette pulsation par rapport alavitesse de lalumiere dans le vide, la partie complexe étant lié a
|'absorption du matériau.

La susceptibilité optique est reliée a la constante diélectrique € par les définitions du
vecteur déplacement D et de la polarisation optique P: D(w) = éE(w) = §E(@) +P( @) ,

ol P (w) = & x(w)E(a), & est la permittivité diélectrique du vide (8.8 10" *F/m).

La constante diélectrique € est donc directement liée a1’ indice optique par :
£(w)=€o€ (W) =gon*(w).

La dispersion traduit la variation de la vitesse de phase de la lumiere en fonction de la
pulsation optique. Cette vitesse est exprimée par rapport alavitesse de lalumiéere dans le vide
par la partie réelle de I'indice optique. La dispersion se traduit donc comme étant la variation
de I’indice optique en fonction de la pul sation optique.

Physiquement, les parties réelle €; et imaginaire €, de la constante diélectrique sont reliées
généralement par larelation de Kramers-Kronig :

&(E)=1+= VPIEEV 2Bl

> B *~E,
ou E,, est I'énergie du photon de pulsation w expriméeen eV .
Cette relation est issue du principe de causalité appliqué a la constante diélectrique. La notion
de causalité traduit que le photon influe sur le milieu. Il s agit de I'application physique directe
des théorémes de Titchmarsh [Titchmarsh 1948] et de Paley/Wiener [Papoulis 1962] sur les
propriétés de la transformée de Fourier. Ces théorémes statuent :
Si u(x) est une fonction causale ( u(x)=0 quelque soit x<0, ou u(x) a un support fini) aorsil
existe une reation entre les parties réelle et imaginaire de sa transformée de Fourier:
IM[TF[u(x)]] = H{Re[TF[u(X)]]} ouH est latransformée de Hilbert:

H{u®)} (x) = ju(X+t) t XY g4 = VPJ' u® .

0
Ces théoremes supposent que le théoréme de Cauchy sur I’intégration dans le plan complexe
est applicable. Or cette hypothése est tres restrictive et souvent non valable dans le cas de
confinement spatial (couche mince, guide d’onde...) ou de discrétisation trop importante des
valeurs. En effet, s pour une susceptibilité de matériau diélectrique de type lorentzienne, la
relation de Kramers-Kronig est vaable, elle n'est en revanche plus vaable pour un
interféromeétre de Gires-Tournois [Beck 1991] ou pour un filtre "passe-tout" [Wang 2002].
Cette relation de Kramers-Kronig indique que pour les matériaux diélectriques transparents
danslevisible, éant donné leur absorption dans|’ UV, leurs dispersions sont de méme signe.
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La possibilité de violer cette relation permet d’ obtenir des systémes dont la dispersion est de
signe opposé (interférometre de Gires-Tournois par exemple). Cette compensation de la
dispersion est essentielle pour les impulsions ultrabréves et la technique d’ amplification CPA.

L'effet de la dispersion sur une impulsion ultrabreve ( a spectre large ) est traduite par
I'introduction d'une phase spectrale :

n(w) al
#(w) = %
ou L est lalongueur du matériau traverse.
On suppose en général que la variation de n(w) est lente en fonction de w, ce qui permet de
faire un développement de Taylor de la phase spectrale:

(@) = 8, +(@ Do~ @) +(% 0w @) +(§ 0w &) ﬂ% 0w @) +.

ou @ correspondant au premier ordre du développement est exprimé en fs, ¢, est le deuxieme
ordre exprimé en f<?, @; le troisiéme ordre est exprimé en fs®, qule quatriéme ordre en fs*.
L'effet physique du premier ordre correspond a un retard optique. Le second ordre est appelé
"chirp" ou dérive de fréguences, il allonge temporellement I'impulsion. Le troisieme ordre
distord I'impulsion comme le montre les exemples de la figure ci-dessous:

Amplitude spectrale Amplitude temporelle pour une phase nulle
1 1
0.8 | 0.8 |
0.6 1 0.6 |
0.4 4 0.4 4
0.2 | 0.2 |
0 : : 0
350 370 390 THz 200 0 fs 200
Amplitude temporelle Amplitude temporelle Amplitude temporelle
pour un chirp 1000fs2 pour un chirp 5000fs2 pour -25000fs3
1 1 1
0.8 - 0.8 1 0.8
0.6 0.6 0.6 -
0.4 4 0.4 - 0.4
0.2 0.2 1 0.2
0 ‘ 0 ‘ ‘ 0 A
-200 0 fs 200 -600 -100 fs 400 -200 0 fs 200

Figure 1.1: exemples d'effets des différents ordres de phase spectrale

Le profil temporel de I'impulsion dépend par conséquent beaucoup du type de dispersion.
Pour obtenir I'impulsion la plus breve ayant un minimum de rebonds, il faut que la phase
spectrale soit linéaire. Cependant le terme de troisieme ordre bien qu’introduisant une
distorsion de la phase conserve la brieveté de I'impulsion, surtout si I’on considére lalargeur a
mi-hauteur.

Si on reprend le critére de cette largeur a mi-hauteur pour caractériser I'impulsion, alors
certains termes de la phase spectrde ne modifient presque pas cette largeur mais
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profondément I’impulsion. Le tableau suivant montre une comparaison entre la largeur a mi-
hauteur et la racine carrée du moment d’ordre 2 pour des impulsions ultrabreves ayant
différents types de phase spectrale:

Phase Largeur a|Racine |Profil d'amplitude temporelle | Représentation de Wigner-
spectrale | mi- carrée du Ville
hauteur | moment
d'ordre 2
0 30.1fs 22.7fs  |amplitude (u.a.) fréguence
1
0.1 A
0.01 4
0.001
-200 -100 0 100 200
fs
temps
-25000fs’ | 32.7fs 55.3fs  |amplitude (u.a.) fréquence
1
0.1
0.01
0.001
-200  -100 0 100 200
fs
temps
10°fs’ 41.9fs 93.6fs |amplitude (u.a.)
1
0.1 A
0.01 A
0.001
-200 -100 0 100 200
fs
temps
i%%‘:)SQOfSS, 30.1fs 47.9fs  |amplitude (u.a)) fréguence

1

0.1 A

0.01 4

[V,

-100 0 100 200

fs

0.001
-200

temps

Tableau 1.1 : comparaison largeur a mi-hauteur et racine carrée du moment d'ordre 2 sur

différents profils temporels et leurs représentations de Wigner-Ville.

L'amplitude spectrale des impulsions du tableau ci-dessus est une supergaussienne d'ordre 7,
de largeur 60nm centrée a 800nm que I'on creuse par un trou supergaussien de largeur 65nm,
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de profondeur 0.6 centré a 778nm. La phase est exprimée par rapport a la longueur d onde
centrale 800nm.

On remarque dans les données du tableau que l'influence d'une phase spectrale impaire
(cubique ou d'ordre 5) est tres faible sur lalargeur a mi-hauteur bien qu'importante sur I'allure
temporelle de I'impulsion. Lalargeur a mi-hauteur n’ est donc pas un critere fin de la qualité de
I’impulsion ultrabreve. La notion d impulsion limitée par transformée de Fourier (« Fourier
Transform ») ne peut étre déduite de cette largeur.

Le tableau ci-dessous rappelle quelques dispersions pour des matériaux utilisés dans
les lasers ultrabrefs:

Matériau @ (fs/cm) @; (fs’/cm)
Ti:Sa 577 425

SO, 358 275

BK7 445 322

SF10 1589 1042

KDP 271 457
Cadlcite 373 357

TeO, 4964 3246

Tableau 1.2: Comparaison des effets de distorsions de phase pour divers matériaux a 800nm
([Verluise 1991)).

Des dispositifs optiques contredisant souvent la relation de Kramers-Kronig permettent de
compenser les dispersions introduites par les matériaux. Ces dispositifs sont revus plus en
détail dans la partie consacrée a la compression dans les lasers ultrabrefs a décalage de
fréquence. Le tableau ci-dessous donne les valeurs des premiers ordres pour différents
exemples de dispositifs:

Dispositif @ (fslem) | @s (fs¥em) | qu (fs'/cm)
Compresseur de Treacy a réseaux de|-30000 50000 -50.10°
1200tr/mm avec un angle d'incidence de 38°

Etireur & réseaux avec imagerie de type|30000 -50000 50.10°
doublet de Offner

Paire de prismes SF10 -10 -10 -500

Tableau 1.3: Comparaison des dispersions pour différents dispositifs de compensation a
800nm ([Verluise 1991)).

On peut aussi avoir des comportements de dispersion "anormale” dans les matériaux a
proximité de raie d'absorption [Landau]. Pour les semiconducteurs, dans le domaine spectral
d'énergie plus faible que I'énergie de bande interdite Ey (Gap), on utilise une formule dite de
Sellmeier qui correspond a une adaptation phénoménologique de la relation de Sellmeier
[Rosencher]. Cette formule traduit la dispersion du matériau en exprimant I'indice optique en
fonction de la pulsation n(w). Pour le domaine spectral proche de Eg, la relation de Sellmeier
est remplacée par une approche plus phénoménologique basée sur une modélisation de
|'absorption (par exemple par le modéle d'Aframovitz ) et la partie réelle est extrapol ée a partir
delarelation de Kramers-Kronig.

Les formules utilisées sont généralement des corrections phénoménologiques de ces relations
de Sellmeier ou d'Aframovitz. Ces relations permettent de calculer les dispersions des
matériaux traverses par I’impulsion.
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Les dispersions «anormales» sont souvent utilisées dans I'infrarouge pour étirer ou
recomprimer I'impulsion.

Au niveau de puissance créte (de l'ordre du térawatt/cm?) atteinte par les lasers
ultrabrefs, la susceptibilité des matériaux et par conségquent leur indice optique contiennent
des termes dépendant du champ éectrique de l'impulsion elleeméme. Dans ce cas, on
développe de fagon non linéaire la polarisation induite P:

RO = &oxi, (@ @)E, (T1).E (T,1),

ou x™ est letenseur susceptibilté d'ordre n (en fait tenseur d'ordre n+1).

La susceptibilité linéaire exprimée dans la propagation linéaire est la susceptibilité d'ordrel.
Dans les matériaux centro-symeétriques, seuls les ordres impairs comportent des tenseurs non
nuls. Prenons I'exemple de la susceptibilité d'ordre 3, I'indice de réfraction optique résultant
dépend alors de lintensité temporelle de I'impulsion lumineuse, cest l'effet Kerr:
n=n(w) +n,l (t). Cet effet est tresimportant dans la réalisation des lasers ultrabrefs. Dans les
domaines temporel et spatial, la variation de l'intensité provogue une compression ou
focalisation de I'impulsion utilisée en particulier dans la dynamique de la propagation des
solitons et dans la génération de continuum spectral.

Dans les lasers CPA classiques, on essaie de ne pas étre affecté par cet effet dépendant de

I'intensité du laser. Ainsi, on utilise un paramétre de contréle, |'intégrale B exprimée en radian
L

et définie comme: B(r,t):%fnzl(r,z,t)dz,

0
ou n, est I'indice non-linéaire, | I'intensité lumineuse, A lalongueur d'onde moyenne.
Ce paramétre évalue le déphasage temporel et spatial maximal da a l'effet Kerr. Tant que sa
valeur reste faible (<<1), cela signifie que la modulation de phase est alors négligeable. Si sa
valeur devient trop élevé alors le matériau se transforme en amplificateur des défauts de phase
(pour certaines fréguences spatiadles notamment). Le bruit de phase peut alors étre
suffisamment amplifié pour déformer complétement le profil du faisceau. De plus des
phénomenes locaux d autofocalisation peuvent se produire. Si I'énergie contenue dans la
partie du faisceau est suffisante, I’ autofocalisation peut entrainer un dommage irréversible du
matériau. Cet effet peut étre évité par I’emploi de filtrage spatial des fréquences amplifiées
[Hunt 1977].
Bien qu' en général pénalisant dans les amplificateurs, cet effet peut étre tres utile par
exemple pour les oscillateurs femtosecondes. On utilise alors I'autof ocalisation pour réaliser le
blocage de mode, c'est la méthode dite KLM ("Kerr lens Mode Locking").

1.C. Notations et définitions relatives a lI'acousto-optique et a I'électro-

optique

Nous venons de voir que I'indice optique des matériaux peut-étre modifié par le champ
électrique de I'impulsion optique elleméme (effets non-lin€aires, effet Kerr...). Dans ce
manuscrit, je présente et étudie deux systémes utilisant des modifications d'indices dues a un
champ électrique (effet éectro-optique, par exemple cellule de Pockels) et a une onde
acoustique (diffraction acousto-optique). Je rappelle ici les concepts et notations repris et
résumésdu livrede A.Yariv et P.Yeh [Yariv].
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1.C.1. Effet électro-optique

L'effet électro-optique traduit la modification des indices d'un cristal biréfringent en
fonction du champ électrique dans lequel ce cristal est plongé. Nous ne considérerons ici que
le terme linéaire de cet effet, initiallement décrit par F.Pockels en 1893. Les coefficients
électro-optiques r;, sont traditionnellement définis par
Ui (E) - Ui 0) = A77ij = ik E,
ou E est le champ électrique appliqué au cristal, 7, (E) est le tenseur dimpermittivite
diélectrique correspondant a l'inverse de la permittivité et donc directement relié aux indices

1nz 0 0
qui sont lesracines carrées des valeurs propresde cetenseur: 5, =R| 0 1/ n§ 0 |'R
0 0 1/n?

ou R est une matrice de rotation et x,y,z sont les axes propres du cristal.

Dans la base des axes propres, on nomme "ellipsoide des indices' la surface définie par :
2 2 2

X* oyt oz

—S t S5+t = 1.

X y z

Pour des raisons de symétrie (des équations différentielles et de non nullité de I'effet électro-
optique linéaire (cristal non centrosymétrique)), le tenseur éectro-optique linéaire est
constitué de 18 ééments que |'on peut exprimer en notation contractée r,
M = N
Mo = Took
fy =T ..
foe =T = S8 onlesindices 1,2,3 correspondent aux axes x,y,z.
M = Toze = Tap
I = Tz = Mo
Tk = Mok = Mo
Pour simplifier je ne considere que deux types de matériaux électro-optiques:
- le KDP (KH,PQy), le plus utilise pour les cellules de Pockels rapide pour les lasers
femtosecondes,
- le RTP (RbTiOPQ,), un cristal relativement nouveau [Cheng 1993] trés prometteur (cf.
chapitre 4).
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1.C.1.a) Effet électro-optique dans le KDP

Le cristal de KDP est un cristal 42m, les symétries cristallines simplifient le tenseur
électro-optique linéaire:

0O 0 O

0O O

0O 0 O
"l 0 0

oOr O

0 0 rg

avec r, =8-10 *m/V, r, =11-10 ¥*m/V pour KDP a 633nm, et r, =8.8-10 *m/V,
r; = 26.8-10*m/V pour KD*P (KD,PO,) a633nm.

Ces coefficients électro-optiques modifient I'ellipsoide des indices. Le coefficient donnant
I'effet le plus important est g, pour KD*P (6 signifie un couplage sur 7,, et 3 selon le champ

Ez). Sous un champ électrique E;, I'éllipsoide des indices devient aors:

X2 + y2 Z2

~ +n_§+ 2r E xy =1.
On change alors de base pour retrouver les expressions des indices (valeurs propres) :
X'2 '2 Z'2
— y_2 +—= 1
n. n. n,

X = X'cog(45°) — y'sin(45°

avec S( ) y ( ) eti 1+r63Ezai2:i2_r63Ez’nz‘:ne'

y = X'sin(45°) + y'cos(45°) " 2 - n ;
Si on considere un cristal de KD* P coupé en "z-cut", avec des électrodes sur les faces avant et
arriere du cristal auquel on applique une tension V, alors la tension modifiant le cristal en

soit V. = 4.5kV a 800nm.

Ny

lame demi-onde est: V_ =

3
2n0 r63

Cette tension est indépendante des dimensions du cristal. Elle est appelée tension demi-onde
et notée Vou V.
Un montage en modulation d'amplitude utilisant un tel cristal permet d'obtenir en sortie une
transmission de I’ intensité optique :

TV
2V

™

pour un polariseur de sortie perpendiculaire a la polarisation incidente elle-méme a 45° des
axesx' ety (C'est adireselon x ou y):

25



Chapitre 1 : Rappels et formalisme

Polarisation
incidente X

Faisceau de sortie

Figure 1.2 : cellule de Pockels en KD*P.

Ce dispositif permet de faire une commutation optique rapide (de l'ordre de quelques
nanosecondes entre les états passant (T=1) et non-passant (T=0)).

1.C.1.b) Effet électro-optique dans le RTP

Le cristal de RTP est un cristal Orthorhombique 2mm. Il est chimiquement neutre
(contrairement au KD*P qui est hygrophobe) et n'a pas de résonance piézoélectrique. Son
tenseur é ectro-optique s'exprime par :

0 0 r4
0 0 ry,y
o 0 0 ry
1o or, of
r, 0 O
0O 0 O

avec r, =10.9-10 *m/V, r,, =15-10 “*m/V, r, = 33-10 *m/V a633nm.

La modification de I'ellipsoide des indices est telle que:
X2 iz +1,E, |+ Z°
ny

S le champ éectrique est selon I'axe z, avec un cristal coupé selon y, ou n,~1.736, et
n, ~1.811.

1
F +13E, |+ y2

X

1
F + r33EZ] =1

Z

Dans ce cas le champ électrique peut étre transverse a |'axe de propagation de la lumiére. De
plus les axes propres du cristal ne sont pas modifiés, seuls lesindices (valeurs propres) le sont.
Latension demi-onde d'un cristal de section carrée de largeur | et de longueur L est :
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V. = A d'ou V. = 2.5kV & 800nm pour deux cristaux de 6x6x7mm° (il est

(ne3r33 - n03r13) L
absolument nécessaire d'utiliser dans ce cas deux cristaux a 90° I'un de |'autre pour éiminer
les problemes dus aux modifications d'indice liées alatempérature).
La tension demi-onde tension peut étre diminuée en rallongeant le cristal ou en diminuant la
section du cristal.

On peut constituer une cellule de Pockels pour faire de la commutation optique tout comme
pour le KDP.

1.C.2. Effet acousto-optique

Comme l'effet dectro-optique, I'effet acousto-optique se traduit par une modification
de I'indice optique due a une onde acoustique. Le tenseur dimpermittivité est alors modifié
par I'intermédiaire des coefficients é asto-optiques :

i = BiwnSe + By
1( du, . Oy,
+—

ou P, est le tenseur elasto-optique symétrique dit de Pockels, s, =, =§(a OXJ estla

combinaison symetrique des gradients du déplacement, B, est le tenseur élasto-optique

antisymetrique découvert par Nelson et Lax [Nelson 1970], et Q, = Q, :%(% —%] est
X 0X

la combinaison antisymétrique des gradients du déplacement. En général, les termes

antisymétriques ne sont pas pris en compte. La consequence de la modification des indices

optiques est de generer un réseau de phase diffractant I’impulsion optique. Le filtre utilisé

dans le 5°™ chapitre utilise cet effet dans une coupe trés particuliére.

Nous avons introduit ici le formalisme et les concepts nécessaires pour comprendre la
suite de ce manuscrit, notamment la dispersion de la vitesse de phase de lalumiére qui est ala
base de I’amplification a dérive de fréquences et de la génération des impulsions ultrabréves,
I’ électro-optique a la base de deux nouveaux systemes de contréle de I'impulsion laser
ultrabréve, |’ acousto-optique a la base du filtre acousto-optique dispersif programmable utilisé
dans un dispositif original de mesure desimpulsions.
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2. Principes et propriétés des lasers Titane :Saphir de
type CPA

Le fonctionnement des lasers ultrabrefs amplifiés repose sur le principe de
I’amplification a dérive de fréquence (CPA) dont I’objectif est de diminuer la puissance créte
au niveau de I’amplification pour éviter tout dommage du milieu amplificateur. Ce principe
est décrit dans la figure suivante:

v
R ST
etireur
\
v
compresseur

sortie

figure 2.1: Schéma de principe d'un laser ultrabrefs de type CPA.

Sont représentés en rouge, les composants optiques "actifs" c'est a dire ajoutant de I'énergie a
I'impulsion, en gris, les composants "passifs".

L’oscillateur femtoseconde génére un train d’impulsions ultrabréves (=20fs) de trés faibles
énergies (=1nJ). Une impulsion du train est sélectionnée et étirée temporellement (2 300ps)
par un dispositif optique introduisant une forte dérive de fréquence (« chirp »). L’énergie de
I’impulsion étirée n’est que peu modifiée (par les pertes optiques) en comparaison de la
puissance créte de I’'impulsion qui est diminuée d’un facteur supérieur a 1000. Cette
impulsion est alors amplifiée par I’amplificateur sans risque de dommage li¢ a la puissance
créte. L’impulsion en sortie a une énergie typique de ImJ soit un gain d’un million.
L’impulsion est alors recomprimée par le compresseur qui introduit une dérive de fréquence
annulant celle introduite par I’étireur. L’impulsion de sortie a une durée typique de 50fs soit
une puissance créte de 2GW.

Les impulsions amplifiées sont caractérisées par leurs puissances, leurs durées et leurs

énergies. Mais pour exploiter complétement les possibilités de ces lasers, il faut spécifier plus
en détail leurs caractéristiques (champ électrique temporel, fluctuations en énergie...) et leurs
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artefacts (pré impulsion, piédestal autour de I’impulsion principale...). Pour comprendre
l'origine et la nature de ces artefacts, analysons les différentes composantes.
Commencons par étudier le fonctionnement de 1'oscillateur femtoseconde.

2.A Oscillateur femtoseconde

L'oscillateur femtoseconde est un laser impulsionnel dont les impulsions doivent étre
les plus breéves possibles. Comme tout laser, 'oscillateur est un compromis entre un milieu
amplificateur a gain optique et une cavité ayant des pertes. On peut schématiser le
fonctionnement de 1'oscillateur par:

2 ¢ Condition

§ i ultrabref:

Q H

g i pour tout A

. { ¢lément d’un
| :

E H

=

g -

i ————————— - S
2 Dispersions (D;(A)): miroirs, matériaux traversés, | !

= o, L . a1 . : | 2D,AM)=0
~ effets non linéaires, dispositifs dispersifs H Bt A A

Figure 2.2: Schéma de fonctionnement d'un oscillateur ultrabref

Une impulsion ultrabréve a un spectre large dont les composantes spectrales sont en phase.
Plus le spectre est large, et plus I’impulsion sera bréve si et seulement si la phase spectrale est
linéaire.

Pour que ’oscillateur femtoseconde génére des impulsions ultrabréves, il faut ainsi remplir
trois conditions :

- la cavit¢ peut amplifier un spectre large, c’est-a-dire les composants (matériau
amplificateur, miroirs...) fonctionnent sur une large bande.

- A chaque tour de cavité, la relation de phase des composantes spectrales doit rester
linéaire, c’est a dire que les dispersions doivent étre compensées sur la largeur du
spectre et ce pour la puissance d’impulsion de fonctionnement (la cavité peut avoir
une dispersion non nulle pour des impulsions de faible puissance).

- L’impulsion ultrabréve doit étre le mode prédominant, c’est a dire que parmi
I’ensemble des modes de fonctionnement possibles de ce laser, le fonctionnement avec
une impulsion bréve doit prévaloir sur les autres.

Pour obtenir un effet laser, il faut que le gain optique G(A) par tour de cavité di a
'émission stimulée dans le cristal amplificateur soit supérieur aux pertes P(A) par tour de
cavité a chaque longueur d’onde A: G(A)/P(A\)>1. Pour obtenir une impulsion ultrabréve, il
faut nécessairement avoir G(A)/P(A)> 1 pour A appartenant a un intervalle spectral large. On
en déduit qu'il faut un gain G(A) ayant un spectre large et des pertes P(A) telle qu’elles soient
suffisamment faibles sur cet intervalle spectral. Pour le gain, la courbe G(A) ne dépend que du
matériau. Plusieurs nouveaux matériaux sont actuellement étudiés (Ytterbium:KGW, ...) mais
le plus utilisé et celui présentant la courbe d'amplification spectrale la plus large reste le
saphir dopé au titane (Ti:Saphir) dont la courbe de gain en longueur d'onde est représentée sur
la figure suivante:
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Figure 2.3 : gain spectral du saphir dop¢ au titane (Ti:Saphir)

Le choix des ¢léments de la cavité doit permettre d’obtenir des pertes P(A) suffisamment
faibles pour avoir G(A)P(A)>1 sur un spectre large.

La condition d'amplification du spectre large étant remplie, il faut a présent assurer la
condition d'existence d'une impulsion ultrabréve dans la cavité. La phase spectrale d'une
impulsion tournant dans la cavité doit étre stationnaire. A chaque tour, la phase spectrale doit
reprendre les mémes valeurs. Autrement dit la dispersion globale sur un tour de cavité doit
étre nulle. Il faut ainsi compenser les dispersions des matériaux traversés. Pour cela, on utilise
des dispositifs optiques ayant une dispersion de signe opposé. Une paire de prismes peut étre
utilisée ou des miroirs « chirpés » c’est-a-dire dont I’empilement de couches minces
diélectriques introduit une dispersion particuli¢re et contrdlée.

L'obtention d'une impulsion ultrabréve ne nécessite plus que I'oscillateur se verrouille
dans cet état. En effet, plusieurs « modes » de la cavité laser sont possibles dont I’impulsion
ultrabréve recherchée. Par « mode », nous entendons un état d’impulsion stable aprés un
grand nombre de tours de la cavité. Il peut s’agir d’un fonctionnement en continu considéré
comme une impulsion extrémement longue, ou d’une impulsion ultrabréve. Pour obtenir une
impulsion ultrabreve, il faut empécher les autres « modes » en leur introduisant des pertes
plus fortes ou favoriser I’impulsion ultrabréve par un gain plus fort. Dés que les différents
«modes » seront alors en lutte pour exister, le mode favorisé prendra le dessus tuant ainsi les
autres. Cependant le mode impulsionnel nécessite une perturbation de la cavité perturbant
I’ordre établi (c’est a dire le fonctionnement continu) pour initialiser la compétition avec tous
les concurrents au départ. Cette perturbation est obtenue par une variation « rapide » sur la
cavité (mouvement d’un miroir, acousto-optique).

Pour les oscillateurs femtoseconde, deux techniques sont utilisées pour favoriser le mode

impulsionnel:

- un absorbant saturable ultra-rapide bas¢ sur l'absorption des photons par un matériau
semiconducteur dont la saturation de l'absorption est adaptée en utilisant des puits
quantiques, le SESAM [Keller 1996] (Semiconductor Saturable Absorption Mirror),

- ou une lentille de blocage de mode par effet Kerr (Kerr lens Mode Locking [Spence
1991] ) qui utilise I'autofocalisation de l'impulsion courte dans un des matériaux traversés
(par exemple le barreau amplificateur). L impulsion ultrabréve subit alors de faibles pertes
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en passant par une fente (« hard aperture ») ou en recouvrant mieux la zone amplificatrice
du barreau amplificateur (« soft aperture »). Les impulsions plus longues ont une
autofocalisation plus faible et donc conserveront une tache plus large coupée par la fente
ou ont un gain plus faible car elles recouvrent moins bien la zone amplificatrice du
barreau.

Par ailleurs, les dernieéres évolutions des oscillateurs vers les impulsions ultracourtes ou tres
puissantes montrent un intérét important dans 1’évolution des parameétres de la cavité. On
initie le fonctionnement de la cavité en impulsionnel avec un réglage de dispersion permettant
de bloquer I’oscillateur. Puis on modifie les paramétres de dispersion pour pouvoir modifier la
largeur spectral par Auto Modulation de Phase (Self Phase Modulation) ou augmenter la
puissance des impulsions (compensation des effets non linéaires) [Fernandez 2004].

La figure suivante représente une cavité oscillateur avec KLM en « soft aperture » et
des miroirs chirpés :

lentille
DM
DM h pompe

4

DM: miroir diélectrique
CM: miroir « chirpé »
OC: coupleur de sortie

CP: compensation du prisme du

CM coupleur de sortie M

| ]

Figure 2.4 : oscillateur avec KLM et miroirs « chirpés »

Les performances typiques d’ un type d’oscillateur commercial sont reprises dans le
tableau suivant:

Durée d'impulsion 10fs
Largeur spectrale a mi-hauteur 100nm
Taux de répétition 75MHz
Puissance moyenne 300mW
Energie d'impulsion 4n]
Puissance d'impulsion 330kW
Diamétre de faisceau 2mm
Divergence <2mrad
Qualité du mode TEM,, M°<1.3
Polarisation >100:1
Bruit sur la bande <0.1% rms
Stabilité long terme +/- 2%

Tableau 2.1: performance oscillateur commercial (Femtolasers)
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2.B Etireur

L’impulsion en sortie de 1’oscillateur a une énergie faible (4nJ) mais est si bréve que
sa puissance créte est déja de 1’ordre de 300kW. Avant I’amplification par un facteur un
million, il faut donc étirer temporellement 1’impulsion pour ne pas endommager le barreau
amplificateur. L’étireur doit étendre temporellement 1I’impulsion d’un facteur au moins 1000
(de quelques dizaines de femtosecondes a quelques centaines de picosecondes). Idéalement il
ne doit ajouter a I'impulsion entrante qu'un terme de phase spectrale quadratique (« chirp » ou
dérive de fréquence).

Cependant 1'absence de systéme dépourvu d'ordres supérieurs (troisiéme, quatriéme, ...

ordres), implique le choix d'un étireur dont les ordres supérieurs peuvent étre compensés par

le compresseur en fin de chaine. Les systémes actuellement utilisés sont :

- paire de réseaux avec imagerie par triplet de Offner [Chériaux 1996] dépourvu
d’aberration,

- matériau dispersif tel que des verres lourds,

- miroirs "chirpés", c'est a dire des miroirs diélectriques dont I'empilement de couches
minces produit une dispersion particuliére et contrdlée [Szipdcs 1994].

Ces systémes sont utilisés séparément ou en combinaison. Le choix dépend toujours des

caractéristiques du laser et du choix du compresseur. En particulier les contraintes de tenu au

flux et a la puissance créte sont un probléme important au niveau du compresseur, ce qui

limite les choix possibles. On choisit alors 1'étireur compensant l'ensemble amplificateur /

compresseur.

2.C Amplificateur(s)

Pour les lasers basés sur le saphir dopé au titane, deux types de montage
d'amplification existent: la cavité régénérative et le multi-passages. L'amplification doit
transférer un maximum de I'énergie stockée dans le matériau amplificateur a l'impulsion
entrante. Or le train d'impulsions sortant de 1'oscillateur est composé d'impulsions trés faibles
en énergie de 1'ordre du nanoJoule. Deux problémes se posent pour amplifier:

- la vitesse de répétition des impulsions est trop grande (train d'impulsion & 100MHz), il est
inimaginable de pouvoir pomper le matériau amplificateur a ces fréquences (la puissance
moyenne reste toujours de I'ordre de quelques watts).

- en un seul passage, l'amplification de l'impulsion ne vide pas le matériau de toute
'énergie.

L’utilisation d’une cellule de Pockels sélectionnant une impulsion optique provenant de

I’oscillateur avec un taux de répétition trés inférieur a celui de 1’oscillateur (de quelques hertz

a quelques kilohertz) permet d’adapter la vitesse de répétition des impulsions au laser de

pompe. Cette cellule est placée en entrée de I’amplificateur.

Le gain par passage dans le barreau amplificateur est de 1’ordre de quelques unités. Pour

atteindre le facteur d’amplification de un million, il faut passer de multiples fois dans le

barreau. Dans 1’amplificateur multi-passages, on fait passer le faisceau quatre ou huit fois (en
général) selon des angles différents dans le barreau. Chaque passage amplifie d’environ un
facteur 3 a 10. Pour la cavité régénérative, on utilise une cavité laser dans laquelle on injecte

I’impulsion par une cellule de Pockels. L’impulsion se trouve « piégée » dans la cavité et

passe de nombreuses fois ( entre 20 et 40 passages) dans le barreau amplificateur.

L’impulsion amplifiée est extraite de la cavité par une autre cellule de Pockels. En fait, le

schéma de la figure suivante montre qu'une seule cellule peut assurer les trois fonctions de

sélection de I’impulsion, d’injection et d’extraction :
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Input pulse

Cellule de o|Ouput pulse ompe

Pockels N4
I 0 for

%ockels CSP
A2 ?
N4

i |

> Ti:Saphir

injection  éjection temps

CSP: cube séparateur de polarisation:

{k

\ 4
\ 4

pompe
Figure 2.5 : cavité régénérative (les impulsions d’entrée et de sortie sont filtrées en utilisant
un isolateur de Faraday (+A/2 pour I’entrée, -A/2 pour la sortie) et un cube séparateur de

polarisation).

Pour obtenir D’amplification optique, on pompe le barreau amplificateur par un laser
impulsionnel a 532nm avant 1’amplification. Le laser de pompe typique est un laser
Nd :YAG Q-switch avec doublage intracavité. Le temps de vie de 1'état excité dans le titane
saphir est d'environ 3.2us, la section efficace d'émission stimulée est de 2.8 10"’cm?,
l'efficacité quantique de pompage est de 1 pour 532nm, la fluence de saturation Eg,=0.9J/cm?,
la longueur d'onde d'émission centrale est 790nm et la largeur a mi-hauteur de la fluorescence
est de 180nm (toutes les données sont extraites de [Koechner]). L'indice non-linéaire du
Ti:saphir est n,=3.2 107'%W/cm?.

Considérons le fonctionnement d’une cavité régénérative de gain environ 3 par passage.
L’impulsion de I’oscillateur injectée dans la cavité a une énergie d’au moins 100pJ. L’énergie
de sortie est de 1mJ. La largeur a mi-hauteur du faisceau dans le barreau amplificateur est de
0.5mm. Le barreau est long de 2cm. Le pompage est effectué en longitudinal des deux cotés
pour obtenir une inversion de population réguli¢re dans le cristal avec un niveau supérieur a la
fluence de saturation par face.

L’intérét de la technique d’amplification a dérive de fréquence est de limiter les effets des non
linéarités.

Estimons 1’importance de ces non linéarités pour un tel amplificateur en calculant I’intégrale
B.

36



Chapitre 2 : Principes et propriétés des lasers Titane :Saphir de type CPA

2.C.1. Estimations des non-linéarités sans saturation du gain

Dans le cas de non saturation, le gain est constant tout au long de 1’amplification :

g, = lanO ou Gy est le gain par passage (Go=3), 1 la longueur du cristal (1=2cm). Aprés 17

passages, le gain obtenu est G=3'"=10" amplifiant I’impulsion de ’oscillateur sélectionné de
100pJ a 1mlJ.
La phase induite traduite par I’intégrale B vaut alors [Liu 1995] :

2mn, 27rn2 | ot

AQ,
ou n, est 1 indice non linéaire de ’effet Kerr n,=3.2 10'160m2/W, Iout est 1’éclairement de
I’impulsion de sortie au niveau du barreau Ic,ut=107 W/cmz, A la longueur d’onde A=800nm.

Soit B~ 0.04rad ~ .
80

B_

9

Cette valeur représente 1’écart maximal de phase maximal induit par Peffet Kerr sur
I’impulsion. Spatialement cet effet sur un profil gaussien crée une lentille équivalente qu’il
faut prendre en compte. Temporellement, I’impulsion étant étirée dans I’amplificateur par un
trés grand « chirp », son profil temporel ressemble a son profil spectral. Si le spectre est
gaussien, alors on ajoute a la phase spectrale un terme dépendant de 1’effet non linéaire et
donc de I’énergie, du deuxiéme ordre («chirp ») d’amplitude 0.04rad. Cet effet est ici
négligeable mais un facteur 10 supplémentaire le rendrait pénalisant en élargissant
I’impulsion [Perry 1994]. D’aprés ce calcul, il ne semble pas nécessaire de corriger un laser
amplifié délivrant 1mJ étendu intracavité a Ins.

En fait, I’effet est en fait plus grand en raison de la saturation du gain.

2.C.2. Estimations des non linéarités avec saturation du gain

L'intensité laser obtenue apreés K passages dans le barreau amplificateur est:
L =Tisn{Gy_ exp[(1, ,/1s)—1]+1}
ou T est la transmission pour un passage, G, =exp(g.l)est le gain d'un passage et
Ok = 0y, —(p/ IS)[(I K /T) -l ] est la diminution du gain apres le Kiéme passage (1 est la

longueur du barreau, g, est le gain petit signal initial), |5 la fluence de saturation, p est le

coefficient de recouvrement du gain entre les passages (p=0.5 pour un recouvrement complet,
p=1 si pas de recouvrement).

Par itération on peut ainsi calculer I’intensité pour un amplificateur multi-passages ou
régéneratif.

On obtient alors avec les mémes valeurs que celles utilisées dans le cas sans saturation :
1=2cm, go=In(3)/2, 1,=0.001J/cm?, p=0.5, T=0.97, 20 passages

G=10’

B=0.1rad.

L’effet reste dans ce cas faible. Il est cependant fortement dépendant de la taille du faisceau
dans le barreau amplificateur. Par conséquent toute modification de 1’amplification nécessite
de vérifier que cette intégrale B reste faible.
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Pour des lasers térawatt (10Hz, 40fs, >100mJ), les non-linéarités sont beaucoup plus
importantes et il convient d’étudier en détail ce probléme. Des niveaux d’intégrale B de
I’ordre de 1 sont, dans ce cas, courants. Il est alors nécessaire de : élargir le faisceau, filtrer
spatialement les fréquences pouvant étre amplifiées et faire de 1’imagerie pour éviter toute
formation de point chaud sur une optique. Du point de vue temporel, une intégrale B de 1
équivaut a introduire 1rad. Si I’impulsion a un spectre gaussien, alors temporellement quand
elle est étirée elle est également gaussienne. L’effet Kerr ajoute alors une phase ayant ce
méme profil. Pour des spectres cannelés, la phase introduite est oscillante. Ce couplage de
I’amplitude spectrale sur la phase spectrale est appelé couplage AM/FM (« Amplitude
Modulation to Frequency Modulation »).

Dans le cas de fagonnage d’impulsion, ce couplage intervient. Il faut donc toujours
commencer par fagonner 1’amplitude avant la phase, sous peine de voir le réglage détruit par
le couplage AM/FM.

Le couplage AM/FM introduit également des fluctuations de phase dues aux fluctuations
d’amplitude des impulsions. En effet les impulsions en sortie d’amplificateur ont deux
principaux artéfacts :

- les fluctuations d’énergie d’impulsion a impulsion,

- le piédestal d’émission spontanée amplifice.

2.C.3. Emission spontanée amplifiee (« ASE »)

Le gain de ces amplificateurs est tel que I’émission spontanée (la fluorescence), se
trouve amplifiée a un niveau non négligeable. La cavité étant controlable par un commutateur
optique, I’ASE récupérée en fin de chaine est découpée par la cellule de Pockels d’extraction
et ne correspond qu’a la partie obtenue lors de I’amplification de 1I’impulsion. Cette lumiére
forme une sorte de piédestal autour de I’impulsion dont le niveau est comparé a celui de
I’impulsion. On parle de contraste ASE du laser. Ce contraste est exprimé en puissance ou en
énergie et est le rapport entre la puissance ou 1’énergie de I’impulsion sur celle du pié¢destal.

Ce piédestal peut étre trés pénalisant par exemple en physique des plasmas. Si le
piédestal ionise la cible avant 1’arrivée de I’impulsion, alors 1’impulsion n’interagit pas avec
la cible mais avec le plasma généré par le piédestal. La physique sous-jacente est totalement
modifiée !

2.C.4. Origines et conséquences des fluctuations d’énergie

Les niveaux de puissance de ces lasers sont tels (térawatt) qu’ils sont trés
fréquemment utilisés dans des processus non-linéaires. Dans ce cas la fluctuation de 1’énergie
du laser OE se retrouve multipliée par le nombre de photons mis en jeu dans le processus non-
linéaire. Pour obtenir des résultats reproductibles et stables, il faut donc que cette fluctuation
soit faible. De plus pour les lasers ou I’intégrale B est importante, celle-ci fluctuera également
avec I’énergie. Dans ce cas non seulement 1’énergie varie, mais également le profil temporel
de ’impulsion via la phase spectrale modifiée par le couplage AM/FM.

Le niveau de fluctuations pic a pic en énergie typique est d’environ :

- entre 0.1% et 1% pour les oscillateurs,
- entre 1% et 10% pour les amplificateurs 1kHz,
- entre 5% et 30% pour les amplificateurs 10Hz.
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Le tableau ci-dessous rappelle certaines causes de fluctuation et les solutions utilisées:

Causes Solutions

Fluctuations des lasers de pompe Saturation du milieu amplificateur

Retour dans la cavité Lames prismatiques et isolateur de Faraday

Lasage transverse Traitement absorbant du contour du cristal

ASE Filtrage spatial, cellule de Pockels, filtrage non linéaire
(miroir plasma, interférométre non linéaire...)

Vibrations mécaniques Mécanique anti-vibration

Effets thermiques instables Cryogénie et gestion thermique du barreau
amplificateur

Gigues temporelles ("jitter") électroniques sur | Electronique de contrdle entiérement générée a partir

déclenchement des pompes et des cellules de de la fréquence de l'oscillateur utilisé comme horloge

Pockels

Tableau 2.2 : Causes des fluctuations et exemples de solutions.

Hormis ces deux artéfacts, I’amplificateur modifie également le profil spectral de
I’impulsion entrante par la dépendance du gain avec la longueur d’onde. On parle de
rétrécissement spectral par le gain.

2.C.5. Rétrécissement spectral par le gain, stratégie et
conséquences de la modulation d’amplitude contre le

rétrécissement

Le rétrécissement spectral par le gain correspond aux conséquences du profil quasi-
gaussien du gain du barreau amplificateur de Ti :Saphir. Ce barreau étant traversé une
vingtaine de fois, ce profil est élevé a la puissance 20. La largeur a mi-hauteur du gain
spectral est par conséquent trés fortement réduit a environ 47nm [Backus 1998]. 11 est possible
de contrer ce rétrécissement en ajoutant des pertes spectrales dans la cavité aplatissant le gain
global d’un tour de cavité. De plus une modulation d’amplitude de I’impulsion injectée
permet également d’élargir a nouveau le spectre [Pittman 2002] en creusant un trou au niveau
de gain maximal. Cette modulation AM peut entrainer une modulation FM par effet non-
linéaire (Kerr) caractérisée par I’intégrale B.

Le Ti :Saphir a un élargissement homogeéne ce qui signifie que le gain est global.
L’énergie prélevée a une longueur d’onde diminue le gain pour toutes les longueurs d’onde.
Or la cavité amplificatrice est utilisée en régime de saturation avec une impulsion étirée dont
la composante rouge précede la bleue. Donc dans les derniers passages ou le gain diminue, la
composante rouge voit toujours un gain plus important. C’est le décalage vers le rouge
(« Redshift »). Ce décalage peut également étre corrigé par [’utilisation d’atténuation
spectrale. Il faut cependant prendre garde au fait que si I’impulsion injectée a une €nergie trop
faible, alors le contraste de I’impulsion de sortie avec I’ASE diminue trés fortement. On parle
de probléme d’injection (I’impulsion injectée n’est pas assez forte).

Ces deux effets sont corrigeables soit en amont de la cavité, soit intracavité. La

possibilité de pouvoir programmer les atténuations de corrections est trés intéressante dans la
perspective d’utiliser le laser a I’optimum ou a fagon (fagonnage d’impulsion).
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Cependant, il faut séparer le deux problémes vus précédemment.

La correction de la courbe spectrale de gain doit essentiellement étre intracavité a cause de
1’¢lévation a la puissance du gain en fonction du nombre de passage. L’atténuation intracavité
ne doit en effet que corriger le gain d’un tour alors qu’en amont de la cavité il faut modifier le
gain élevé a la puissance.

Pour le décalage vers le rouge, cet effet n’est dit qu’aux quelques derniers passages et donc est
plus simple a corriger en amont.

En sortie de I’amplificateur, on a donc une impulsion de spectre large, étendue
temporellement par 1’étireur et les dispersions des matériaux traversés a des énérgies de 1mlJ
(2 quelques Joules pour les systemes multitérawatt). Il faut a présent recomprimer cette
impulsion pour obtenir une impulsion ultrabréve de trés forte puissance, c’est le role du
compresseur.

2.D Compresseur

Le compresseur est le dispositif de sortie du laser. Il est donc le seul composant
optique a devoir tenir la puissance créte totale du laser (TeraWatt). Il doit également
compenser les dispersions de 1’étireur et des matériaux traversés. Le grand facteur d’étirement
utilis¢é (de 20fs a 300ps) pour éviter les dommages et les effets non-linéaires dans
I’amplificateur est trés nettement plus important que les dispersions des matériaux. Donc le
compresseur et I’étireur doivent avant tout se compenser 1’un 1’autre.

Le systéme de compression le plus répandu est celui dit de Treacy, c’est a dire deux réseaux
paralleles :

Miroir

Figure 2.6 : schéma d’un compresseur. Les impulsions entrantes et sortantes sont décalées en

hauteur, G est appelé le tirage, c’est la distance entre les réseaux.

Un tel systéme a une dispersion négative et n’utilise que des éléments en réflexion donc avec
un seuil de dommage élevé. Ce systeme est utilisé en aller-retour afin d’éviter le chromatisme
latéral obtenu apres un seul passage.

En écrivant les trajets optiques en fonction de la pulsation optique , on obtient les différents

ordres de phase spectrale introduits [Chanteloup 1998] :

4 = G (1 +sin6msin9i) _

‘¢ cost '
N 2

¢(; = -4 g ¢

5 :
w,’ cos’0,

délai optique

dispersion linéaire ou « chirp »
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G N

¢y =121 —4—5(1 +sin emsinei) : troisieéme ordre
@, cos™0,
G N’ o .
¢, =12 —5—7((cos9mcosei )2 —5(1 +sin 0, sind, )2) :  quatrieme ordre.
w,” cos'0,

On voit trés clairement dans ces expressions 1’importance du tirage G qui permet de modifier
la dispersion, principalement le deuxiéme ordre ou « chirp ».

En revanche, ces expressions ne montrent pas la possibilit¢ d’obtenir du troisiéme ordre en
tournant légerement le second réseau (pour plus de détail et d’exactitude cf. référence
[Martinez 1986]).

La technique de compression est essentiellement fixée par la nécessité de résister a la
trés forte puissance de sortie. Il s’agit d’ailleurs de la limitation principale pour les systemes
ultra-puissants (pétawatt). L’étireur est donc congu par rapport au compresseur et non
I’inverse. La technique la plus utilisée est I’étireur utilisant une paire de réseaux avec imagerie
par triplet de Offner [Chériaux 1996] dépourvu d’aberration. Le but du systéme d’imagerie
est de faire un systeme identique au compresseur ( figure 5 précédente ) mais avec une
distance entre réseaux G négative. Si toutes les grandeurs sont identiques au signe pres de G,
alors ’ensemble compresseur étireur n’introduit aucune dispersion. En fait, il faut dérégler
quelque peu le compresseur par rapport a ce point pour compenser également la dispersion
des matériaux traversés. La compensation obtenue peut alors facilement annuler le « chirp »,
plus difficilement le troisiéme ordre, mais ne peut pas €galement €liminer le quatrieme ordre.
Il faut utiliser une stratégie plus complexe pour éliminer également le 4°™ ordre ou avoir
recours a un dispositif programmable.

Ce dispositif étale spatialement le spectre et donc sur le second réseau, le spectre est étendu. 11
faut faire attention de ne pas couper le spectre a ce niveau en particulier pour de tres larges
spectres.

De plus, ’efficacité de diffraction doit étre trés forte pour éviter de perdre trop d’énergie car
chaque réseau diffracte deux fois I’impulsion (aller et retour). Ce paramétre d’efficacité est
primordiale car on ne peut gacher 1’énergie si chérement gagnée a 1’amplification.

A ce point ’impulsion laser obtenue est recomprimée a sa durée la plus bréve (de
I’ordre de la dizaine de femtosecondes a quelques dizaines) et a sa puissance maximum
(térawatt et bientot pétawatt=1015W).

2.E Difficultés persistantes

Ces lasers ont, comme il est évoqué précédemment, connu une trés grande activité de
développement scientifique. Ils commencent a devenir des instruments utilisables par des non
spécialistes.

Leurs caractéristiques de briéveté, de puissance et de taux de répétition (10Hz-1kHz) doivent
étre totalement exploitées a travers des mesures répétitives.

Cependant certains problémes restent a résoudre pour faire, de ces sources et des mesures
associées, des systemes utilisables par tous, tous les jours sans nécessiter un spécialiste.

2.E.1. Synchronisation, gigue temporelle

L’impulsion est ultrabréve et donc toute mesure répétitive non directement optique
doit pour exploiter cette brieveté étre parfaitement synchronisée. L’électronique

41



Chapitre 2 : Principes et propriétés des lasers Titane :Saphir de type CPA

conventionnelle exhibe des gigues temporelles ou « jitters » de I’ordre de la dizaine de
picosecondes. L’exploitation de la briéveté des impulsions nécessite de conserver une
résolution de 1’ordre de la picoseconde (sinon autant utiliser un laser picoseconde). Or les
probléemes de synchronisation a la picoseconde ne sont pas simples et le troisieme chapitre en
montre un exemple a travers des mesures de caméra a balayage de fente synchronisée sur un
laser ultrabref.

2.E.2. Stabilisation

Les fluctuations en énergie du laser sont trés pénalisantes dans les expériences ou on
cherche a accumuler un signal faible ou a comparer deux résultats successifs. D’autant plus
que la trés forte puissance de ces lasers en fait 1’outil idéal d’étude des processus trés
fortement non-linéaires.

2.E.3. Contraste

Le contraste de I'impulsion de sortie est trés important pour pouvoir exploiter
pleinement la puissance de ces lasers. Par exemple dans le cas des plasmas, le piédestal
d’ASE ou des pré-impulsions précédant 1’impulsion principale, bien que beaucoup plus
faibles, peuvent &tre suffisantes pour créer un pré plasma modifiant complétement
I’interaction de I’impulsion principal avec la cible. Ce souci est trés aigu pour les cibles
solides et nécessite de controler le contraste et de le maintenir a un niveau trés faible. Cet
aspect n’est pas encore totalement résolu (cf. chapitre quatre) et fait I’objet d’un contrat
européen (SHARP).

2.E.4. Mise en forme de la sortie

La correction des défauts de phase spectrale restants, de modification de I’amplitude et
plus généralement le fagonnage de I’impulsion sont également trés importants. Une solution a
ces problémes est le filtre dispersif acousto-optique programmable (Dazzler) qui comme nous
le verrons dans le cinquieme chapitre ouvre de nouveaux horizons sur la mesure. La mise en
forme de I’impulsion par un filtre acousto-optique programmable ne sera pas traitée dans ce
manuscrit. Des résultats récents obtenus au CEA en collaboration avec O.Gobert seront
évoqués dans la conclusion et un article (annexe 9) explique ce controle optimale. Ce
probléme est résolue par la combinaison du filtre acousto-optique et d’une mesure de phase et
d’amplitude spectrales.

2.E.5. Contrble et mesure

L’impulsion de ces lasers est définie par de nombreux paramétres (amplitude et phase
spectrales, énergie, contraste, profil spatial) qu’il convient de contrdler et mesurer.

De plus, pour exploiter la briéveté des impulsions, il faut avoir des instruments et
techniques de mesure ayant une résolution temporelle ultrarapide.

La suite de ce manuscrit présente plusieurs solutions a des problémes évoqués ici. Le
chapitre suivant présente la méthode de mesure directe la plus rapide : la caméra a balayage
de fente. Il étudie et propose une solution au probleme de la synchronisation appliquée au
systéme de balayage de ces caméras. Le quatriéme chapitre propose deux solutions, basées sur
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la technologie utilisée pour la synchronisation, pour augmenter le contraste ASE et stabiliser
I’énergie des impulsions. Enfin le cinquieme chapitre présente une nouvelle technique de
mesure de I’amplitude et de la phase spectrales et revient sur I’intérét de la mise en forme des
impulsions.
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3. Méthode de mesures ultrarapides directes

La présentation succincte du laser ultrabref Titane :Saphir de type CPA précédente,
permet d’introduire le besoin de détection ultrarapide adaptée a la brieveté des impulsions
ainsi générées. Ce chapitre présente le premier travail de cette thése : la réalisation d’un
systtme de balayage de caméra a balayage de fente synchronisée a 1’impulsion laser
ultrabréve avec une gigue temporelle subpicoseconde. L’intérét de cet instrument est la
possibilité d’utiliser ce systeme de détection directe ultrarapide avec la source générant les

impulsions les plus bréves.

En effet, la méthode de mesure temporelle ultrarapide la plus intuitive est de mesurer
directement les événements avec un échantillonnage temporel extrémement fin (de 1’ordre de

ou inférieur a la picoseconde).

L’avantage des méthodes directes est de ne pas nécessiter d’¢léments non linéaires ou de
montage de type pompe/sonde qui ne sont pas toujours applicables. Un exemple particulier est
I’étude de la fluorescence résolue en temps des rayons X ou des rayons ultraviolets. Elle
permet de déterminer les dynamiques transitoires de systémes fortement excités par un laser

ou par un rayonnement synchronis¢é avec le laser.

L’¢tat de I’art actuel pour des détecteurs a base de semiconducteurs comme les
photodiodes pin ultrarapides, est de I’ordre de la dizaine de picosecondes (bande passante de
100GHz). La capacité intrinséque des dispositifs, les inductances parasites du circuit de
mesure sont alors les principaux obstacles a 1’obtention de réponses temporelles
impulsionnelles ultracourtes (picoseconde). Un autre type de détecteur bas¢ sur un tube
cathodique permet d’obtenir des réponses impulsionnelles de 1’ordre de la picoseconde, voire
inférieures. Ce dispositif appelé caméra a balayage de fente et son adaptation avec les lasers

impulsionnels ultrabrefs Titane:Saphir est I’objet de ce chapitre.

La premiére partie de ce chapitre rappelle le fonctionnement d’une caméra a balayage de fente
ultrarapide, ses performances et limites. Nous verrons que les limitations laissent apparaitre
I’une des principales difficultés de cet instrument dans son utilisation optimale avec des lasers

ultrabrefs amplifiés : la synchronisation et la réalisation de la rampe de balayage temporel.
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La seconde partie présente 1’étude et la réalisation d’un systéme de balayage parfaitement
synchronis¢ avec un laser ultrabref amplifi¢ Titane :Saphir de longueur d’onde autour de
800nm et nécessitant moins de 100uJ d’énergie lumineuse par impulsion. Les résultats
expérimentaux obtenus démontrent une résolution temporelle subpicoseconde conservée sur

une accumulation de plus de mille impulsions (preuve de la qualité de synchronisation).

3.A Caméra a balayage de fente

Une caméra a balayage de fente est un dispositif permettant de visualiser I’évolution
de I’intensité¢ d’un signal lumineux dans le temps. La résolution temporelle de ce type de
détecteur couvre le domaine temporel de la microseconde a quelques centaines de

femtosecondes. Les domaines spectraux couverts vont du proche infrarouge aux rayons X.

Dans I’ensemble des caméras a balayage de fente, nous nous intéresserons a celles
ayant une résolution temporelle de I’ordre de ou inférieure a la picoseconde. Cette partie
décrit le principe de la caméra a balayage de fente utilisée, ses caractéristiques et
performances. Nous verrons que les facteurs limitant la résolution temporelle et la dynamique
imposent 1’accumulation de mesures répétitives et le besoin de synchronisation sans gigue

temporelle pour obtenir des performances optimales.

3.A.1l. Présentation et description

La caméra a balayage de fente est principalement composée d’un tube cathodique a
photocathode. Les photons du signal a mesurer sont transformés en électrons par la
photocathode. Ces ¢lectrons sont accélérés par une électrode placée a un potentiel de 1’ordre
de la quinzaine de kiloVolts. Ils sont ensuite focalisés par un systeme d’optique €lectronique
(ou 1magerie ¢lectronique) et défléchis entre deux plaques par une rampe haute tension. Un
écran a phosphore les transforme a nouveau en photons. L’acquisition s’effectue en général
apres reprise d’image par une caméra C.C.D (« Coupled Charge Device »). Le tube est

représenté sur la figure suivante.
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fenétre d’entrée

photocathode

_ systeme d’otique électronique

plaques de déflexion

écran a
phosphore

électrode
d’accélération

fenétre de sortie

Figure 3.1 : Tube cathodique d’une caméra a balayage de fente

Il existe beaucoup de technologies de tubes différentes, je détaille ici la technologie

des tubes de la société francaise Photonis.

La fenétre d’entrée peut étre constituée de saphir (pour I’UV), de verre (pour le
visible) ou d’un faisceau de fibres optiques (pour maintenir la résolution spatiale quand

I’expérience délivre I’impulsion a analyser par un faisceau de fibres optiques).

La photocathode peut étre soit en « multialkali » (SbNa,KCs) sensible aux longueurs
d’ondes plus courtes que 800nm, en «extended Red MultiAlkali » (ERMA) pour des
longueurs d’ondes au dela de 800nm, ou en iodure de potassium pour les rayons X. La
sensibilité de ces photocathodes est de I’ordre de 10 a 20mA/W (soit 0.12 ¢électron par photon

a 266nm par exemple).

Plusieurs types d’électrodes accélératrices sont utilisées. Mais la géométrie la plus
courante pour les électrodes accélératrices des tubes ultrarapides est la fente. Cette électrode
est placée pres de la photocathode et produit un champ électrique trés fort nécessaire pour
obtenir une résolution temporelle trés courte (ceci réduit la dispersion des temps de vol des
photoélectrons émis et permet de commuter le tube, cf. tensions dans un tube a balayage de

fente cf. figure 2).

L’optique ¢lectronique ou imagerie ¢électronique est trés importante dans le

fonctionnement du tube. Comme en optique, le faisceau électronique doit étre focalisé pour
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obtenir une image sur I’écran a phosphore. Le systéme d’optique électronique image la
photocathode sur cet écran. Différents systemes sont utilisés et constituent les principales
différences entre tubes. Le tube Photonics utilise une technique de lentilles électroniques

quadrupolaires de trés bonne qualité qui permettent d’optimiser deux critéres importants :
1) la qualité¢ d’imagerie ¢lectronique géométrique,

2) éviter les concentrations d’¢électrons avant 1’écran a phosphore qui conduit a la

dispersion du paquet d’¢électron par la force de répulsion coulombienne.

De maniere générale, pour limiter la dispersion par la force de répulsion coulombienne, le

fonctionnement est a bas courant.

Les plaques de déflection dévient les €lectrons en fonction de la tension qui leur est
appliquée. Une rampe de tension linéaire balaie I’image a travers I’écran, créant une base de
temps linéaire perpendiculaire a 1’axe spatial. La linéarité et la pente de la rampe haute
tension déterminent la qualité temporelle de la mesure. La génération de la rampe peut étre
effectuée de diverses manicres. Elle est sujette a de la gigue temporelle ou « jitter » et a des

non-linéarités.

Enfin le tube se finit par un écran a phosphore réalisé¢ par un dépdt de phosphore de
type P20 sur une plaque de fibres optiques. La rémanence de 1’écran est de 0.22ms ce qui

signifie que 90% des photons sont émis pendant ce temps.

Les deux ensembles hautes tensions appliquées au tube dans les cas ouverts et fermés

sont représentés sur la figure suivante :

50



Chapitre 3 : Méthode de mesures ultrarapides directes
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Figure 3.2 : Hautes tensions typiques de fonctionnement du tube « P960 ».
Il est possible en commutant la tension de I’¢lectrode accélératrice de stopper les électrons
photocréés et par conséquent de couper le signal (« tube ouvert » correspond au mode passant,
«tube fermé » correspond a I’extinction du signal). Ceci peut-&tre utilisé pour limiter

I’acquisition a un train d’impulsion laser défini.

Pour augmenter la sensibilité, I’'image obtenue sur I’écran a phosphore est amplifiée en
utilisant un amplificateur électronique de type MCP (“Micro Channel Plate”) [Dereniak].
Dans la plupart des tubes, ce systéme est collé directement sur 1’écran a phosphore. Le MCP
est une matrice de trés petits tubes de quelques microns de diamétre dans lesquels un électron
génere par cascade beaucoup d’autres ¢lectrons. En fait, chaque tube peut étre vu comme une

série de dynodes dans un tube photomultiplicateur comme I’illustre la figure suivante:
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- ——— = == —

Figure 3.3 : Tube d’un amplificateur électronique « Micro Channel Plate »

Les tubes sont réalisés avec un mélange d’oxyde de silicium, de plomb, de composés alcalins
calculés pour obtenir la résistance voulue (dans la gamme de 10'°-10"°Q.cm™) tout en

produisant deux électrons a chaque collision d’un électron contre la paroi.

Les dimensions caractéristiques d’un amplificateur MCP sont : un diametre de 17 a 85mm,
une épaisseur d’environ Imm, un diamétre de tube compris entre 8 et 20um. Un total de 10* a
10" microtubes peuvent composer un amplificateur. Le gain électronique d’un seul
amplificateur est habituellement limité & 10*. L’uniformité spatiale du gain est de ’ordre de 4
a 5%. En cascadant deux amplificateurs, on peut obtenir un gain de 10’ mais la résolution
spatiale est alors divisée par deux en raison de la dispersion des €lectrons quittant le premier
amplificateur. La limitation du gain a 107 est liée a la tension créée par les électrons eux-
mémes contrebalancant la tension de 1 a 3kV alimentant I’amplificateur. L’intérét de cet
amplificateur est de permettre la détection d’un seul électron créé au niveau de la
photocathode en entrée de la caméra. L’amplification doit par conséquent compenser le
rendement de 1’écran a phosphore et la sensibilit¢ de la caméra CCD (« Coupled Charge

Device ») d’acquisition.

L’amplificateur est directement suivi par une caméra CCD qui permet d’enregistrer
numériquement I’image. Les reprises d’images entre 1’écran a phosphore, 1’amplificateur et la

caméra doivent introduire un minimum de perte. L’ouverture optique de 1’imagerie est alors
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primordiale. Les galettes de fibres optiques permettent de conserver la résolution tout en

limitant ces pertes.

Une caméra a balayage de fente permet de visualiser le comportement d’un
phénomeéne lumineux selon trois « dimensions ». Le balayage apporte la dimension
temporelle, via la position de la trace sur 1’écran. La réponse en intensité¢ de 1’écran a
phosphore correspond a I’intensité du signal lumineux. Il reste potentiellement une troisiéme

dimension au choix de 'utilisateur (spectrale en utilisant un réseau, spatiale ...).

La figure suivante présente une image de caméra a balayage de fente d'une impulsion et les
« dimensions » d’analyse possibles. En I’occurrence, le balayage s’effectue de bas en haut

tandis que la dimension horizontale n’est, ici, pas utilisée .

dimension au choix

\

dimension

dimension
temporelle @ énergetique

Figure 3.4 : Possibilités offertes par une caméra a balayage de fente

La figure ci-dessus a été obtenu en reprenant directement 1’image obtenue sur 1’écran a
phosphore de la caméra a balayage de fente par une caméra CCD. Sans entrer dans le détail de
ces détecteurs CCD, le bruit d’¢lectrons relatif a un pixel est d’environ 20 électrons pour une

bonne caméra.
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Comme évoqué lors de la description du tube, la sensibilité¢ optimale doit permettre de
détecter sur la caméra CCD d’acquisition un électron crée au niveau de la photocathode. Il
faut par conséquent que cette ¢lectron génére dans le pixel une charge correspondant a un
signal au moins double du bruit li¢ a ce pixel, soit 40 €lectrons. L’écran a phosphore génére
pour un ¢lectron environ 500 photons. La transmission optimale d’un systéme optique par
galette de fibres optiques est d’environ 50%. Les 500 photons émis sur un pixel de 1’écran a
phosphore (1 pixel de I’écran a phosphore mesure 40um x 40pm) sont collectés par plusieurs
fibres optiques (diameétre de fibre 6pum). Or la taille d’un pixel de caméra CCD est en général
de 16pm x 16um. Donc un pixel de I’écran a phosphore couvrent 9 pixels de la caméra CCD.
En supposant une efficacité quantique de la caméra CCD de 0.8, le rapport signal a bruit de 2
sur les 9 pixels implique environ 450 photons arrivant sur cette caméra. Etant données les
pertes de I’imagerie (50%), il faut donc environ 1000 photons par électron émis par la
photocathode. Le facteur 2 d’amplification nécessaire est obtenu aisément par un

amplificateur de type MCP introduit entre 1’écran a phosphore et la caméra CCD.

Il est par conséquent possible d’utiliser la caméra a balayage de fente avec trés peu
d’¢lectrons par impulsion dans le tube. La partie suivante détaillant les performances et les
limitations montre que ce type de fonctionnement a bas niveau est trés intéressant pour la

résolution temporelle.
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3.A.2. Performances et limitations

Apres la présentation trés générale précédente, concentrons nous dans cette partie sur
les performances et les limitations des caméras a balayage de fente ultrarapides. Les

caractéristiques instrumentales recherchées pour cet appareil sont :
- une résolution temporelle la plus fine possible (subpicoseconde),
- une trés grande sensibilité : idéalement détecter un photon entrant,
- une dynamique la plus élevée possible,
- une linéarité dans les trois dimensions de mesure (énergétique, temporelle, spatiale),
- une grande résolution spatiale.

Plusieurs de ces caractéristiques sont antagonistes. La premicre caractéristique recherchée
dans notre cas est la résolution temporelle. L’analyse des performances temporelles de chaque
type de caméra a balayage de fente n’est pas I’objet de ce manuscrit. Je n’évoquerai donc par
la suite qu’un éventail de techniques et nous étudierons plus en détail la caméra a balayage de

fente Axis Photonics AXIS-PX montrée sur la figure ci-dessous :

Figure 3.5 : Caméra a balayage de fente AXIS
Cette caméra a été développée par J-C. Kieffer et C.-Y. Coté de I'INRS a Montréal en
collaboration avec Photonis (ce produit commercial correspond a la caméra PX1 de I'INRS
développée avec un tube de Photonis ([Bourty 1982], [Girard 1984], [Mens 1990]). C’est
actuellement la caméra ayant le meilleur compromis résolution (700fs pour la caméra X) et

dynamique.
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L’¢étude détaillée des performances de cette caméra fera apparaitre les antagonismes entre, par

exemple, la résolution temporelle et la dynamique.

3.A.2.a) Résolution spatiale

La résolution spatiale correspond a la résolution de la caméra dans la direction
perpendiculaire a la direction de balayage. Cette dimension est utilisée par exemple pour
résoudre le signal spectralement avec I’utilisation d’un prisme. Dans ce cas, la résolution
spatiale correspond a la résolution spectrale. Sur la caméra AXIS PX, elle est de 40um  sur

une excursion de 15mm.

Seules les aberrations électroniques limitent a la fois la linéarité et la résolution comme le

montre la courbure sur une image d’impulsion ultrabréve (figure 3.4 p.51).

3.A.2.b) Linéarités

La linéarit¢ sur chacune des dimensions est une propriété essentielle pour
I’exploitation quantitative des mesures de cet instrument. Nous venons d’évoquer que la
linéarité sur le profil spatial en mode de balayage est détériorée par une courbure liée aux
aberrations de 1’optique électronique. La linéarité sur la dimension énergétique dépend
directement de la linéarité de la photocathode et de la réponse de 1’écran a phosphore. A faible
niveau, cette linéarité est excellente. A fort niveau, en revanche des effets de saturation
peuvent se manifester. De plus, des effets de charge d’espace diminuant la résolution

temporelle sont en général visibles en méme temps que la saturation.

La linéarité¢ sur la dimension temporelle est directement due a la linéarité de la rampe de
tension. Il convient par conséquent de vérifier cette linéarité¢ expérimentalement. La résolution
picoseconde nécessaire a cette mesure implique d’utiliser la caméra a balayage de fente elle-

méme. Nous verrons dans la partie expérimentale la mesure de cette linéarité.

3.A.2.c) Résolution temporelle

Les caméras a balayage de fente commerciales courantes permettent d’obtenir des

résolutions en utilisation mono coup de 1 a 2ps notamment dans la gamme spectrale des
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rayons X du keV ([Murnane 1990], [Kieffer 1996]). Plusieurs techniques ont été utilisées pour
améliorer la résolution temporelle parmi lesquelles on peut citer 1’utilisation d’une tension
pulsée sur la photocathode [Shepherd 1995], des optiques ¢électroniques magnétiques [Chang
1996], un systeme de déflection sinueux [Cheng 2003] ou des optiques ¢lectroniques
bilamellaires [Gallant 1997]. La meilleure résolution obtenue actuellement [Gallant 2000] est
de 350fs (estimée par le temps de montée ,"Rise time"), démontrée en mono coup, en utilisant
la caméra X a balayage de fente PX1 avec des rayons X du keV et une photocathode pulsée a
250kV/cm. Cependant, la dynamique de la caméra est énormément réduite quand la résolution
temporelle est augmentée en monocoup. Dans ce qui suit, nous discutons les principaux

parametres qui affectent cette résolution temporelle.

Les parametres plus importants sont les limites dues a I’image statique de la fente
d’entrée t;, la dispersion du temps de vol des €lectrons t et la charge d’espace qui entraine un

¢largissement causé par la répulsion coulombienne ty, (réf. [Bourty 1982],[Coté 1998]).

La contribution de I’image statique est définie par la largeur a mi-hauteur (FWHM
« Full Width at Half Maximum ») de la réponse impulsionnelle spatiale (LSF « Line Spread

. . C e, . LSE
Fonction ») de I’image de sortie divisée par la vitesse de balayage v: t =—""0  Cette

’ v
contribution est due a la charge d’espace (les électrons se repoussant entre eux, il est
impossible de tous les focaliser en un point), et aux aberrations des optiques €lectroniques.
Elle est diminuée par I’augmentation de la vitesse de balayage. Elle est donc contrdlable par

I’intermédiaire de la rampe de balayage.

La dispersion du temps de vol des ¢€lectrons provient principalement de la région
d’extraction (entre la photocathode et 1’¢lectrode accélératrice). Elle est causée par la
dispersion secondaire d’énergie des photoélectrons émis qui dépend de I’énergie des photons,
du matériau de la photocathode et du champ électrique d’extraction. En effet, un électron
s’extirpant de la photocathode peut conserver une énergie cinétique non nulle. Cette vitesse
non nulle varie en intensité et en direction, ce qui modifie le temps de vol de 1’¢électron entre
son départ de la photocathode et son arrivée entre les plaques de déflection de la caméra. Elle

s’exprime par :

J(E, +0kT/2) = J(E, -kT/2) | 3T0°%| |(E, + KT /2) =/(E, —&T/2)
t ”E [ v L Eover :
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ou m, est la masse d’un é€lectron, q sa charge, V la tension d’extraction, L la distance entre la
photocathode et I’¢lectrode d’accélération, Eg est I’énergie moyenne des photoélectrons (en
eV), AKT est la largeur a mi-hauteur (FWHM) de la dispersion secondaire d’énergie (en eV)
et Ecxtraction =V/L est le champ d’extraction en V/cm. Dans le cas typique des photocathodes

ou E, =AKT /2 avec une tension proche de la tension de claquage du vide (70kV/cm soit

3007 VAKT

extraction

V=15kV et L=0.3cm), la dispersion du temps de vol devient: t,

Au dela de 70kV/cm, le champ induit un claquage qui détruit la photocathode.
Habituellement, la caméra Axis PX fonctionne avec un champ d’extraction fixe de 55kV/cm.

On obtient alors pour la dispersion du temps de vol: t, =430fs.

Sa valeur minimale pour la caméra PX1, utilisant une photocathode d’iodure de potassium
(0.61eV FWHM de la dispersion secondaire d’énergie) et un champ d’extraction pulsé tres
fort (=200kV/cm) est de 120fs. A ce niveau de champ d’extraction, la dispersion de temps de
vol est alors due a la partie en aval de ’extraction. Pour éviter tout claquage au niveau de la
photocathode, ce champ d’extraction n’est possible que sous la forme d’une impulsion de
tension. Pour I’accumulation des mesures, le probléme de 1’impulsion de tension est alors

d’obtenir une trés grande stabilité coup a coup.

Les effets de charge d’espace influent sur la résolution temporelle (via une durée tg.)
lorsque la densité de charge est trop grande sur une durée importante, c’est a dire au niveau de
la photocathode ou dans la partie de focalisation du tube. Ces effets sont compliqués a évaluer
et dépendent de la géométrie des optiques électroniques [Siwick 2002]. On notera que ce
terme est directement lié au nombre d'électrons. Pour le diminuer, il faut avoir moins

d'électrons simultanément dans le tube.
La résolution temporelle du tube est estimée comme étant la somme quadratique de
ces trois facteurs considérés indépendants: A7 = w/tsertpszrtsc2 .Pour améliorer la résolution il

faut donc minimiser ces trois contributions.

Pour diminuer les aberrations pouvant détériorer I’image, particulierement les
photoélectrons hors axe optique qui ont des trajectoires compliquées, le tube P860 utilise une
géométrie bilamellaire pour I’imagerie électronique. Une anode d’ouverture trés réduite ne

transmet que les photoélectrons paraxiaux. Dans ce cas, la focalisation sur 1’axe temporel est
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trés nettement améliorée mais au dépend d’une forte réduction du signal. Ceci couplé avec un
balayage rapide permet de réduire la contribution de la largeur de I’image statique t; en
conservant une bonne résolution spatiale, mais au détriment de la sensibilit¢ et de la

dynamique.

Les limitations, en terme de résolution temporelle d’une caméra a balayage de fente,

proviennent ainsi principalement :
- du champ électrique d’extraction limité par le claquage de la photocathode,

- de la focalisation des photoélectrons créant ainsi une charge d’espace qui par

répulsion coulombienne ¢élargit I’impulsion d’électron,
- des aberrations de I’imagerie ¢lectronique.

En utilisant une tension pulsée sur la photocathode, on peut diminuer 1’élargissement a
120fs. La trace statique correspond a 200fs avec un balayage de 6ps/mm. La résolution mono
coup mesurée est de 600fs (FWHM). Le parametre limitant devient alors le terme de charge

d’espace : t;;=350fs. Ce terme ne peut étre diminué que de deux fagons :
- diminuer le nombre d’électrons par impulsions dans le tube,
- ¢éliminer tout point de rassemblement des charges.

La premiere solution est directement exploitable mais elle contribue avec la limitation de
I’ouverture de I’anode a diminuer le signal. La sensibilité et la dynamique sont alors tres

fortement altérées. Pour les augmenter, il faut accumuler les mesures.

La seconde solution implique une complexité accrue des optiques é€lectroniques et est en
contradiction avec la largeur de I’image statique. De plus elle nécessite une nouvelle mise au

point du tube.

3.A.2.d) Sengihilité

La sensibilité¢ de I’instrument est définie comme étant la puissance minimale du signal
optique détectable que I’on peut exprimé en photons. Idéalement, la caméra a balayage de
fente devrait permettre de mesurer chaque photon créant un é€lectron sur la photocathode.
Comme nous venons de le voir dans la partie précédente, la sensibilité est diminuée au profit
de la résolution temporelle., en particulier par la réduction d’ouverture due a la fente étroite de

I’électrode accélératrice.
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La photocathode émet environ 0.12 ¢lectron par photon. La fente suivante laisse passer
environ 1/5 des électrons (par approximation de 1’angle solide sur le lobe d’émission
¢lectronique de la photocathode) . Ensuite, chaque ¢électron est détecté sur la caméra CCD si
on utilise un amplificateur MCP avec un couplage par galette de fibres optiques. La sensibilité
de la caméra est donc approximativement de 40 photons NEP (Noise Equivalent Power). Ce

bruit peut étre diminué par I’accumulation.

3.A.2.e) Dynamique

La dynamique de la caméra est le rapport entre les signaux maximum et minimum
mesurables. Le signal minimum est défini par la sensibilité que nous venons de traiter. Le
signal maximum est limité par les effets non linéaires tels que la saturation ou la modification

de la résolution.

Dans le cas de la caméra a balayage de fente avec une résolution temporelle optimale,
un signal fort est antagoniste d’'une grande résolution temporelle a cause du probléme de
charge d’espace. Plusieurs solutions sont ¢tudiées dans le cadre de la diffraction €lectronique
résolue en temps dont 1’utilisation d’une dérive de fréquence électronique pour contrer la
dérive de fréquence due a la charge d’espace, le raccourcissement au maximum de la longueur
de propagation des ¢électrons (moins de quelques centimétres). Cependant ses solutions sont

complexes et nécessitent une modification du tube cathodique.

Le plus simple est d’accumuler les ¢lectrons dans la caméra CCD et non dans le tube,
diminuant ainsi la charge d’espace. Il est alors possible de combiner une grande sensibilité,
une grande dynamique (limitée par celle de la caméra CCD) et une résolution temporelle

optimale.

3.A.3. Nécessité de synchroniser et d’accumuler

La partie précédente démontre que pour augmenter la dynamique et la sensibilité sans
détérioration de la résolution temporelle, il faut accumuler des signaux. Le rapport signal a

bruit augmente comme la racine carrée du nombre d’accumulations. En accumulant 400 ou
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40000 signaux, on obtient un gain de 20 ou de 200 ce qui correspond a 40s d’accumulations

sur une expérience menée avec un laser 10Hz ou 1kHz respectivement.
Les limitations de dynamique sont directement résolues par I’accumulation.

De plus pour augmenter la résolution temporelle, il semble que le facteur limitant
actuel et le moins controlable soit le probléme de charge d’espace. Dans le cas extréme d’un
seul électron dans le tube, ce probléme disparait complétement. Il est par conséquent
intéressant de diminuer a chaque coup le nombre d’¢lectrons et de reconstituer le signal par

I’accumulation de nombreux coups.

L’accumulation du signal est donc primordiale. Le principal probléme est la
synchronisation du balayage par rapport a I’événement & mesurer. Si la synchronisation est

imparfaite il faudra utiliser un repositionnement du signal par I’utilisation d’une référence :

La référence temporelle est un signal court clairement identifiable, par exemple dans le cas de
mesure de fluorescence, une fraction du signal laser d’excitation. A la premicre acquisition,
on repere la position du signal de référence sur I’écran. Puis pour toutes les images suivantes

il faut recaler le signal de référence sur cette position.

image
référence
I
— Recalage des images
B par la référence Sommation des images
_ I =i
I il
_7? T
= \ . .
Zone de I’image perdu a cause de la gigue temporelle.
— Si la gigue vaut T et que la distribution est gaussienne,
I~ I’image est amputée de 31/2 de chaque coté.
Si la résolution temporelle est de 100fs/ligne, alors
I’écran a phosphore étant de 15mm avec 25lignes/mm,
L —~~ L’excursion totale est de 37.5ps. Une gigue de 10ps
condamne alors presque toute I’excursion.
v . II ne faut alors conserver que les bonnes images.

temps ¢

Figure 3.6 : Principe d’accumulation par traitement d’image et référence temporelle,

illustration de la diminution d’excursion temporelle.
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Cette solution est a priori implantable pour les systéemes a faible taux de répétition pour
lesquels le temps de ces calculs de recalage reste raisonnable. Il faut cependant noter que le
recalage exige un signal sur bruit suffisant pour I’impulsion de référence et que la génération

d’un nombre élevé d’électrons détruit la résolution temporelle comme discuté plus haut.

Pour les systémes a taux de répétition plus rapide (kHz), le traitement pour recaler I’image
devient de toute maniére inenvisageable. De plus, 1’écran a phosphore (suivant les types de
phosphore) a une rémanence comprise entre 0.22ms et 2ms. Ce qui signifie que 90% des
photons sont émis pendant ce temps. Des photons peuvent ainsi Etre émis pendant

I’acquisition de 1I’image suivante, ce qui peut générer un signal parasite non négligeable.

Par ailleurs, comme le montre I’exemple de la figure 3.6 , la présence d’une gigue temporelle

conduit & une perte effective d’excursion temporelle.

Il est donc hautement préférable de travailler dans des conditions ou la gigue
temporelle est négligeable. La partie suivante présente une solution au probléme de
synchronisation avec le laser: un générateur de rampe de balayage haute-tension

synchronisée avec une gigue temporelle subpicoseconde sur I’impulsion laser ultrabréve.

3.B Systeme de balayage sans gigue temporelle

Un générateur de balayage typique doit produire une rampe de tension linéaire d’au moins
1kV. Comme il y a deux plaques de déflection, chaque plaque recoit une rampe de tension

d’au moins 500V.

e schéma général correspondant a la synchronisation d’une caméra a balayage de
L h | dant a la synch t d balay d

fente avec un laser titane saphir amplifié¢ est le suivant:
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Laser femtoseconde
amplifié

Caméra a
balayage
de fente

Figure 3.7 : schéma du montage expérimental d’une mesure avec laser amplifi¢ et camera a

balayage de fente.

3.B.1. Problemes de la synchronisation électronique et concept du
balayage par photoconducteur

Les performances obtenues par les divers systémes de balayage commerciaux sont
similaires, c’est a dire un jitter de I’ordre de 10ps rms ( « Root Mean Square » c’est a dire
¢écart type). Le jitter indiqué ici est le jitter intrinséque du systéme de balayage. Ce systéme
doit étre déclenché environ 30ns avant la génération de la rampe et toute gigue temporelle
complémentaire sur la synchronisation du systéme de balayage s’additionne quadratiquement

pour donner la gigue temporelle finale.

La limite technologique de 10ps rms est li¢e a 1’utilisation de transistors a avalanche
qui est la seule technologie existante combinant les hautes tensions et les vitesses de
commutation désirées. Le processus d’avalanche dans le semiconducteur génére par collisions
a partir de porteurs libres beaucoup d’autres porteurs libres. Le démarrage de ce processus est
aléatoire ce qui conduit a une contribution intrinséque a la gigue temporelle. On ne voit pas de
changement de conception qui pourrait réduire cette gigue par un facteur important dans un

proche avenir.

Cette gigue temporelle est clairement trop élevée pour permettre des expériences en
accumulation dans une gamme subpicoseconde. La solution est de générer directement la
rampe haute-tension de balayage par un dispositif commandé physiquement par 1’impulsion
laser elle-méme. Cette idée initialement proposée au début des années 1980 par G.Mourou et
W. Knox [Knox 1980], n’a pas été finalisée rapidement. Le dispositif le plus approprié est un
commutateur optique a semiconducteur (« PCSS» en anglais pour « Photoconductor
Semiconductor Switch »). L’avantage du commutateur photoconducteur a semiconducteur est

que la commutation d’un tel dispositif par une impulsion laser n’est pas aléatoire. Les temps
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de réponse sont liés au circuit €lectrique et donc déterministes. On écarte par conséquent les
dispositifs semiconducteurs déclenchés optiquement utilisant 1’avalanche pour augmenter la
sensibilité. Leur gigue temporelle intrinséque est en effet du méme ordre de grandeur que les
systeme a avalanche tout €lectronique (supérieur a 10ps rms). Le photoconducteur considéré

par la suite, fonctionne donc toujours dans le régime linéaire.

Le schéma expérimental envisagé est alors :

Lame séparatrice miroir
Laser femtoseconde .
amplifié

Capacités

préchargées Plaques de déflection
b ——

i ! | —mm
. e | \
) Caméra a balayage de fente

! Commutateurs expérience
photoconducteurs

Figure 3.8 : schéma de fonctionnement avec commutateur photoconducteur

L’impulsion laser prélevée du faisceau principale par la lame séparatrice commute le
photoconducteur. La capacité pré chargée se décharge alors dans la capacité des plaques de
déflection. La rampe haute tension générée est a priori parfaitement synchronisée sur
I’impulsion la déclenchant. La vitesse de la rampe de haute tension est a priori directement
proportionnelle a la capacité des plaques de déflection et a I’'impédance de la ligne. Le
composant clé de ce systéme de balayage est le commutateur photoconducteur. Il doit
permettre de commuter une tension relativement importante de fagon rapide avec une fraction

seulement de 1’énergie du laser.

L’¢laboration du photoconducteur nécessite de choisir le matériau et la technologie
utilisée. La partie suivante explicite ces choix. Ensuite, I’étude du photoconducteur dans le
cadre de son utilisation pour le systéeme de balayage permettra de comprendre sa physique
plus en détail. Enfin le systéme de balayage réalisé sera présenté et étudié¢ dans la derniére

partie.
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3.B.2. Choix du photoconducteur et du matériau

Le choix du dispositif de commutation, un photoconducteur, provient de la possibilité
dans ce type de dispositif de 1’utiliser directement avec des hautes tensions et en
déclenchement direct. Les porteurs créés dans le semi-conducteur sont directement utilisés
pour la commutation. En théorie, avec une impulsion optique de déclenchement parfaite,
aucune gigue temporelle autre que celle inhérente a la création des porteurs n’intervient. De
plus la grande simplicit¢ du photoconducteur permet d’en appréhender complétement la
physique. La figure ci-dessous représente un photoconducteur tel que celui utilisé par Mourou

et Knox ([Knox 1980]):

Impulsion optique d’éclairement:
Matériau semiconducteur Eow

Contacts ohmiques

Schéma électrique équivalent:
R=f(E,,)=0(Q.1J)/E,, (1])

AW

Figure 3.9 : schéma d’un photoconducteur et équivalent ¢électrique (R est la résistance du
photoconducteur, O sa sensibilité)

Dans ’application de commutation haute-tension, on désire :

- un trés grande résistance dans le noir (« Dark resistance »): pour éviter tout probléme

de précharge des plaques de déflection,

- une grande sensibilité (a(Q.uJ) petit): pour étre utilisable avec de faibles énergies de

l'impulsion optique de déclenchement,

- une trés bonne tenue a la haute tension.

Le photoconducteur choisi par G.Mourou et W.Knox était un photoconducteur a base de
silicium intrinséque. Le caractére intrinséque d’un matériau semi-conducteur signifie
I’absence de dopage et plus précisément I’absence d’impuretés. La résistance du matériau

dans le noir est alors définie par la largeur de la bande d’énergie interdite (« Energy Band
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Gap »). A cette époque, le silicium intrinseéque avait ét¢ démontré comme pouvant commuter
avec une gigue temporelle faible des tensions allant jusqu’a 10kV, en particulier par
D.H.Auston [Auston 1975] (d’ou I’appellation commune de ce dispositif comme « Auston
switch »). Mais ce matériau est-il le candidat idéal pour la commutation optique de haute

tension utilisant des lasers ultrabrefs a 800nm ?

L’analyse présentée ici est tres fortement inspirée du travail de thése de F.Lacassie
[Lacassie 1996], et du livre de A.Rosen et F.Zutavern [Rosen]. Il faut cependant préciser que
I'analyse est faite ici pour des impulsions optiques de déclenchement issues de laser titane
saphir et donc a 800nm, alors que les deux références précédentes ne consideérent que des

lasers impulsionnels Nd :YAG a 1064nm ou doublé (532nm).

Le paramétre le plus limitant dans notre cas, est la sensibilité. En effet, on ne peut prélever
qu’une petite partie du signal pour déclencher le systeme de balayage (<10%), le reste étant
utilisé pour I’expérience elle-méme. Les lasers 1kHz actuel délivrent environ 1mlJ, on peut
donc prévoir d’utiliser environ 100uJ pour déclencher le systeme. De plus, seul le

fonctionnement linéaire du photoconducteur nous intéresse.

La tenue en tension doit permettre de commuter des tensions de 4kV.

On se limite a deux matériaux, couramment disponibles et dont la technologie est

reproductible et bien maitrisée :
- le silicium intrinséque,
I’arséniure de gallium (GaAs) semi-isolant.
Ce faisant, on ¢élimine des solutions plus ou moins exotiques comme le diamant, SiC, etc.

Le caractére isolant des deux matériaux envisagés est trés différent. Le silicium intrinseéque
est un matériau trés pur et structurellement parfait, donc sans états d’énergie dans sa bande

interdite. Son caractere isolant provient de la faible densité de porteurs libres intrinséques.

Pour I’arséniure de gallium, méme le matériau le plus pur n’a pas un comportement
intrinséque. La trés grande résistance de 1I’Arséniure de Gallium semi-isolant provient d’un
blocage du niveau de Fermi en centre de la bande interdite par des niveaux d’énergie

extrinseéques. Des défauts cristallins, en particulier de I’Arsenic excédentaire en position
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Gallium, créent des niveaux profonds en milieu de bande interdite appelés « Electron Level
Number 2 » ou « EL2 ». La trés grande résistance du matériau est alors due au piégeage des
porteurs libres. On peut délibérément augmenter ces défauts de steechiométrie, comme c’est la
cas pour I’Arséniure de Gallium dit basse température (LT GaAs). Mais le temps de
recombinaison des porteurs libres créés par I’impulsion laser de déclenchement est alors
réduit entre 1ps et 100ps. La trés grande densité de défauts piege les porteurs alors trop vite
pour notre application ou la rampe haute tension doit étre de I’ordre de la nanoseconde. Un
bon optimum est alors le matériau brut sans ajout délibéré de pieges, sa résistance dans le

noir est suffisante (10°Q.cm).

La résistance dans le noir (traduisant le caracteére isolant de ces deux matériaux) doit
¢viter une pré charge des plaques de déflection. En effet, le photoconducteur doit avant tout
supporter la tension de pré charge. Il doit également éviter un emballement thermique.
Supposons que la tension appliquée au photoconducteur soit continue. Les photoconducteurs
sont utilisés a température ambiante. Si le photoconducteur commence a conduire faiblement
le courant, alors il s’échauffe par effet Joule. Cet échauffement entraine 1’augmentation de la
population de porteurs libres créés thermiquement. La résistance du matériau a cet endroit
diminue. Le courant augmente ce qui augmente [’échauffement. C’est 1’emballement

thermique qui peut aboutir a la destruction du matériau.

Cet emballement a lieu dans le silicium intrinséque et sa constante de temps est de 1’ordre de

quelques microsecondes.

Dans I’arséniure de gallium, il n’y a pas d’emballement thermique mais des oscillations
apparaissent sous forte tension avec une constante de temps de 1’ordre de la microseconde (cf.

[Lacassie 1996]).

Dans les deux cas, il est donc nécessaire d’utiliser une tension de charge pulsée.
En revanche, I’ Arséniure de Gallium semi-isolant est environ 1000 fois plus résistant dans le
noir ce qui a dimensions de commutateur égales assure un plus faible courant de fuite et donc

moins de probléme de pré charge dans le noir.

Les deux matériaux ont été utilisés dans des expériences de commutations de tension
supérieure a 10kV. La tenue en tension ne semble donc pas étre un critere de choix du

matériau.
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Enfin, le parametre le plus important dans notre application est la sensibilité. La
résistance du photoconducteur pour une illumination uniforme ultrabréve de 1puJ (la durée

d’impulsion optique est trés inférieure au temps de vie des porteurs) s’exprime par :

= I’
o (o, + napan,?)

ou lest la distance inter électrodes, o,est la conductivit¢ dans le noir Q'.em™), n
I’efficacité quantique, q la charge élémentaire (1.6 107°C), p la mobilit¢ des porteurs

(K =H, +H, ou Y, mobilité des électrons, |, mobilité des trous) (cm?. vish, Anps est le

nombre de photons incidents pour 1uJ : An_® = 410" photons .

Comme les matériaux considérés ont une trés grande résistivité dans le noir, la résistance du
1° 1
.
An °
ngan, H

photoconducteur se simplifie : R, =

La seule grandeur différenciant les deux matériaux intervenant dans la sensibilité¢ est la
mobilité des porteurs. Plus la mobilit¢ est importante et plus la sensibilité augmente.

L’arséniure de gallium ayant une mobilité supérieure a celle du silicium semble plus adapté.

De plus, la technologie des systémes lasers femtosecondes évoluent vers des taux de
répétition de plus en plus élevés. Or le silicium intrinséque a une constante de temps de
recombinaison de I’ordre de plusieurs dizaines de microsecondes. Il ne peut donc permettre
des utilisations a des taux de répétition de 10kHz ou plus. Pour 1’arséniure de gallium semi-
isolant, la constante de temps est de 1’ordre de quelques nanosecondes, le probléme du taux de

répétition ne se pose donc pas.

Le tableau ci-dessous réunit les données [Sze] et applications numériques pour les deux

matériaux :

Matériau Si (Silicium) GaAs (Arséniurede Gallium)
type intrins€éque nizlolzcm'3 semi-isolant n;=1 0%cm™
u mobilité (cm”.V'.s™) 1500 8500

Raa=1/ 0, , résistivité dans le 2310° 10°

noir (Q.cm)
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n efficacité quantique 1 1

Résistance pour 1pJ uniforme 40Q.uJ 7Q.uJ
et distance inter

électrodes=2mm

Tableau 3.1: comparaison de la sensibilité et de la résistance dans le noir pour le silicium
intrinséque et I’arséniure de gallium.

L’arséniure de gallium semi-isolant est donc plus de 5 fois plus sensible . Il est a priori le

meilleur candidat.
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3.B.3. Etude du photoconducteur GaAs semi-isolant

J’¢étudie dans cette partie le photoconducteur et sa conception.

En introduction, je rappelle ici la conception et la physique relative au photoconducteur. Je
détaillerai ensuite différents points sensibles du dispositif en comparant les prévisions

théoriques et les résultats expérimentaux.

3.B.3.a) Rappels et étude théorique

La géométrie du photoconducteur le plus simple est représentée sur la figure ci-

dessous définissant les parameétres géométriques :

Vue de dessus: ¢électrodes

Vue de profil:

a
v

Figure 3.10 : géométrie simple du photoconducteur
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Le tableau 3.2 suivant réunit certaines des propriétés physiques utiles de I’Arséniure de

Gallium(réf. [Sze]) :

Concentration intrinséque de porteurs a 300K , N; (cm™) 10%m™

Constante diélectrique relative : g 13.1

Densité effective dans la bande de conduction, N, (cm™) 4.710"

Densité effective dans la bande de valence, N, (cm™) 7.010"

Energie de la bande interdite (eV) a 300K, E, 1.424

Résistance intrinséque (Q.cm) 10°

Temps de vie des porteurs minoritaires (s) 107

Mobilité (cm2.V™'.s™) : électrons piy quelques milliers
trous pp 400

Longueur d’absorption & 800nm (1.55¢V) (a en cm™) 10°

Tableau 3.2 : propriétés physiques de 1’ Arséniure de Gallium.

Un photon incident sur le photoconducteur génére une paire €lectron/trou dans 1’épaisseur du
photoconducteur suivant la probabilité¢ définie par le rendement quantique 1. Le rendement

quantique correspond au produit du rendement quantique intrinséque m, par la transmission
n, de la lumiére dans le matériau semi-conducteur : n=n,xn.=1x(1-e*V)=lou o est la
longueur d’absorption, W I’épaisseur du semi-conducteur, et n,=1 car le photoconducteur est

recouvert d’un traitement antireflet. On considére pour I’instant que I’impulsion optique de
déclenchement est infiniment courte et sans défaut. Son éclairement est supposé uniforme et

vaut Ep (J/cm?).

et 31 . . [Rosench ;
Le taux de génération Gop(cm™s™) est donné par la relation Roseneher ; G, (z)=aF, e™ avec z

direction selon 1’épaisseur du matériau et Fy, le flux photonique incident. Les porteurs ainsi
créés peuvent se recombiner ou étre balayés par le champ électrique appliqué au
photoconducteur. L.’ équation d’évolution des populations de porteurs est donc en considérant

le nouveau terme de recombinaison :
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a_N = GO (Z) —A_N +laJ_N’
ot i 1, q 0z

ou t, estles temps de vie des porteurs , J la densité de courant.

L’impulsion optique est considérée comme infiniment courte. L’évolution de la population
0 s1 t<0

s’exprime tres simplement par : AN(t)= - ,
P plement par s AN(Y {AN, e/ sit20

initial
ou AN, .. est le nombre de porteurs initialement créés.

Comme la résistivitt dans le noir est trés grande (>10°Q.cm), la résistance du
photoconducteur se déduit directement de la population des porteurs libres (comme nous
I’avions déja vu lors de la comparaison avec le silicium intrinseque) :

|2

w(®) = T———=

(quAN())

Cette équation trés simple montre la dépendance directe avec la mobilité, 1’écart inter
¢lectrodes et le nombre de porteurs libres assurant la conduction. Donc pour optimiser le

fonctionnement du photoconducteur (résistance la plus faible possible), il faut :
1) minimiser I’écart inter électrodes,
2) avoir la plus grande mobilité,
3) générer le plus de porteurs possibles,

4) conserver le plus grand nombre de porteurs libres, c’est a dire avoir la recombinaison

la plus faible possible.

1) Comment minimiser 1’écart inter électrodes ?

L’écart inter ¢lectrodes dépend essentiellement de la tenue a la haute-tension de précharge
avant le déclenchement. Considérons une tension typique dans le noir aux bornes du
photoconducteur de 4kV. Des champs limites de claquage sont données dans le tableau

suivant :
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matériau air GaAs

champs de 10-30kV/cm | 200kV/cm théorique
claquage 50-100kV/cm expérimental (réf[Lacassie 1996], [Rosen],
[Pocha 1990])

Tableau 3.3 : champs de claquage des “matériaux” utilisés

Afin de s’assurer de la non détérioration du photoconducteur, on doit se limiter & 50kV/cm
maximum. De plus par soucis de simplicit¢ du montage et comme je 1’explique dans la partie
consacrée au claquage, pour obtenir une longue durée de vie du composant, on se limitera a
30kV/cm (seuil de claquage dans 1’air). Par conséquent I’espace inter électrodes pour tenir

4kV sera de 1.5mm a 2mm.

2) L’espace inter ¢électrodes fixe donc le champ ¢électrique appliquée au
photoconducteur. Le choix de 1I’Arséniure de Gallium est fait pour optimiser la mobilité des
porteurs. Mais la mobilité est également dépendante du champ appliqué pour ce matériau.
Sans entrer dans les détails, la vitesse des électrons augmente avec le champ pour atteindre
une valeur maximale (Vina=2.10’cm/s) pour un champ de ’ordre de 3kV/cm, puis diminue
dans la zone nommée zone a conductivité¢ différentielle négative pour tendre finalement vers
la vitesse dite de saturation (ve=10"cm/s). Donc si on veut exploiter la grande mobilité de
I’Arséniure de Gallium, il faut essayer de limiter le champ électrique appliqué aux électrons.

Ceci dépend du circuit électrique entourant le photoconducteur.

3) Le troisiéme parameétre physique a optimiser est le nombre de porteurs libres. Pour
une énergie d’impulsion optique a 800nm, le nombre de porteurs initialement générés est
donné par Defficacit¢ quantique. Avec un traitement antireflet et une épaisseur de
semiconducteur supérieur a 10um, le rendement quantique est environ 1, c’est a dire qu’un
photon crée une paire €lectron/trou. De plus la géométrie des €lectrodes du photoconducteurs
doit également correspondre le plus possible a la tache d’éclairement. Ceci permet en effet

d’utiliser un minimum d’optique de mise en forme et donc de limiter les pertes optiques.
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4) Une fois cette paire créée, elle peut soit participer a la conduction, soit disparaitre
par un processus de recombinaison. Donc pour optimiser la sensibilité du photoconducteur, il
faut diminuer au maximum la vitesse de recombinaison. Plusieurs processus de

recombinaison prennent place dans 1’ Arséniure de Gallium :

a) recombinaisons radiatives: les €lectrons et les trous se recombinent en €mettant un

photons,

b) recombinaisons par effet Auger: un électron et un trou se recombinent en transférant le

surplus d'énergie sur un troisiéme porteur libre (€lectron ou trou),

c) recombinaisons par pieges: les porteurs se retrouvent piégés sur des impuretés ou des

défauts de maille cristalline et se recombinent sur ce piege,

d) recombinaisons de surface: les porteurs se retrouvent pié¢gés sur des défauts cristallins

de surface ou ils se recombinent.

Du fait de la trés grande mobilité des électrons comparée a celle des trous, on peut supposer
initialement que la conduction est assurée par les électrons. Donc seule la population des

¢lectrons nous préoccupe.
a) Le temps de recombinaison de volume ou recombinaison radiative est approché
-1
par: rpiéges—(kdn) ,

ot kg est la probabilité de recombinaison radiative directe (k¢=7.5 107'%m?/s) , n est la
densité de population. La dépendance est linéaire avec la densité de population et on

retrouve un temps de 10ns pour n=10"cm™.

b) Le temps de recombinaison par effet Auger s’approxime par : rAugerZ(an)_l ,

ol B est le coefficient Auger (B=10%cm®s, réf[Bube]). Ce processus devient

important ( t,,,., <10ns) pour n>3 10"%cm”.

. . , . -1

C) Le temps de recombinaison par piéges s’exprime par : rpiégef(anpvth) ,
ol s, est la section efficace de capture de I’ordre de 10" *cm? ([Lacassie 1996]), N, est
la concentration en piéges (10"°cm™), vy, vitesse électronique (vy=10" cm/s), d’ou

T =10ns. Ce temps est indépendant de la densité de porteurs.

pieges
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d) Le temps de recombinaison de surface est négligé pour I’instant, il sera étudié plus
en détail dans la suite. La recombinaison de surface dépend de la qualité de la

surface du matériau et n’a pas de dépendance simple directe avec la densité

d’électrons.

La courbe ci-dessous représente le temps de recombinaison composite en fonction de la

densité d’¢lectrons photo excités :

1e-054
1e-09

1610+

durée de vie (5]

1e-111

Te-124

1e+15 1e+16  le+l7  le+l8  1e+1d  le+20
population (cm-3)

Figure 3.11 : durée de vie des électrons en fonction de leur densité

11 est donc souhaitable de limiter la densité de porteurs en dessous de 10'7cm™.

La géométrie du photoconducteur doit donc permettre d’obtenir une faible résistance
avec cette densité de population. L’écart entre électrodes et I’absorption étant déja fixé, il ne

reste que la longueur des électrodes pour obtenir cette densité.
A 800nm, I’absorption se fait sur 1um d’épaisseur.

La distance entre ¢électrodes est fixée par notre critére de tenue en tension sous air et est de

2mm pour tenir 4kV (seuil a 30kV/cm).

On suppose que 1’énergie des impulsions d’éclairement est d’environ 10uJ. En supposant un

rendement quantique égale a 1, on obtient 4 10" électrons. La densité des porteurs est alors
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2 10"®cm™. Donc pour obtenir une densité inférieure a 4 10""cm™, il faut une longueur

d’électrodes d’au moins Scm.

Afin de simplifier I’éclairement et les pertes optiques liées a la mise en forme du faisceau,

ainsi que son implémentation €lectronique, on utilise un profil interdigité tel que représenté

sur la figure ci-dessous :

Couche antireflet

\
]

16mm

Figure 3.12 : allure du photoconducteur.

Ce profil permet en effet de conserver I’écart inter ¢lectrodes constant a 2mm tout en ayant
., e e 3 1 K
une surface large pour conserver une densité de porteurs inférieure a 4 10" cm™®. La couche

antireflet contribue également a diminuer les pertes.

3.B.3.b) Mesures expérimentales sur le photoconducteur

3.B.3.b.i) Sensibilité

Le photoconducteur ayant été élaboré, il convient a présent de vérifier sa principale

caractéristique pour nous : sa sensibilité.

La mesure de sensibilité¢ correspond a la mesure de la conductivit¢ du photoconducteur en

fonction de I’éclairement. La conductivité est déduite de la tension mesurée aux bornes de
I’entrée 50Q d’un oscilloscope sur un montage ou le photoconducteur décharge une ligne 50Q
pré chargée. La décharge se fait dans une autre ligne 50Q elle-méme reliée a I’entrée de

’oscilloscope :
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L& Entrée 50Q oscilloscope
a a\ c/c a D N
77T 7T Tension
50Q I:I mesurée
Lignes 50Q photoconducteur
7T

Figure 3.13: montage expérimental de la mesure de sensibilité
La ligne pré chargée (a gauche sur la figure) est trés longue pour que la durée de décharge soit

grande devant I’évolution de la résistance du photoconducteur que 1’on veut mesurer.

La résistance du photoconducteur Ryt st alors directement reliée a la tension mesurée par :

S0 — Valim
Voscilloscope :Valim IOOT = stitch - 50 - - 1 00 5

switch oscilloscope
ou Vaim est la tension d’alimentation (tension de pré charge) et Vgcilioscope 12 tension mesurée
sur I’oscilloscope.
En utilisant un oscilloscope rapide, on obtient la résistance du photoconducteur en fonction du

temps. Une trace oscilloscope typique obtenue est :

5-Jul-99
15:51:09

2

5 ns
200 my

\

BE: EaS Sy

=

Figure 3.14 : trace oscilloscope lors de la mesure de conductivité du photoconducteur.
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De cette courbe et de la connaissance de la tension d’alimentation V, on peut déduire la

conductance en fonction du temps :

\ ! B |
AV e e
!/\ = \‘*—\_\_ A
/™ :
PiCde - /)\— i"/uiiiiiiiii....,
conduction B !
) — | c

C=A/B avec A=tension sur oscilloscope 50Q

et B=-A+Vo
A: 0.9V/div

B: 0.9V/div

Figure 3.15 : signal de I’oscilloscope (trace A), calcul de la conductance par
C=A/B= conductance du photoconducteur ou B=-A+V,.

De nombreuses mesures ont ét¢ faites sur divers photoconducteurs et divers lasers, en
particulier au CUOS (Michigan), au CEA (Saclay), au LOA (Palaiseau). Les valeurs typiques
mesurées donnent une sensibilité moyenne des photoconducteurs, au pic de conductance, de
20Q.uJ a 30Q.uJ ce qui est supérieur a la valeur calculée de 7Q.uJ. Nous présentons ci-

dessous une ¢étude détaillée en fonction de I’éclairement qui permet d’interpréter ce résultat.

La conductance s’exprime en fonction de 1’éclairement sous la forme :
G = E/a ou a est la sensibilité (Q.uJ) et E 1’éclairement en J.

Donc la courbe de la conductance en fonction de l’inverse de 1’éclairement en échelle

logarithmique est une droite de pente —1.

Sur la figure 3.16, on a réuni une série de mesures en fonction de 1’éclairement pour
différentes tensions d’alimentation et bandes passantes de [’oscilloscope. Les valeurs
correspondent a la tension au pic de I’impulsion électrique, sauf pour une courbe
correspondant a la tension 4ns apreés le maximum. On constate que le comportement a bas
éclairement est en accord avec la simulation : pente —1, sensibilit¢ 7Q.uJ. A plus fort

éclairement (1pJ/cm’” et au dela), la sensibilité se dégrade. La densité de porteurs a 1pJ/cm?

78



Chapitre 3 : Méthode de mesures ultrarapides directes

est estimé a 4 10'°cm™. Par ailleurs un regain de sensibilité apparent est observé aux trés forts

¢clairements.
10 : ;
b —a— oscilloscope 300MHz, tension 10V
—— oscilloscope 1.5GHz, tension 10V
. t -
-— simulation
{Si -
S . .
n \_\‘\‘ ¢ oscilloscope 1.5GHz, tension 3V
a 01 A ® oscilloscope 1.5GHz, tension 10V,
S ' tension 4ns aprés maximum
(]
(S}
c
[ o
3]
>
2
5 0.01
o
0.001 |
0.0001 ®
0.01 0.1 1 10 100 1000

1/éclairement (1/pd)

Figure 3.16 : conductance apparente en fonction de I’inverse de 1’éclairement du
photoconducteur.

Quels sont les mécanismes expliquant ces comportements ?

La conductance précédente est évaluée en mesurant la tension maximale de I’impulsion
électrique générée par la fermeture du commutateur photoconducteur ou a un temps t apres ce
maximum. Il ne s’agit que d’une partie de I’information contenue dans les courbes de tensions
obtenues. Deux types de phénomenes tres différents peuvent affecter la mesure de la
conductance présentée sur la figure 3.16. Le premier intrinséque au matériau semi-conducteur
dépend soit du nombre de porteurs libres, soit de la mobilité de ces porteurs. Le second
correspond aux caractéristiques électriques du photoconducteur dont le modele de pure

résistance n’est probablement pas valable a I’échelle de temps considéré ( 1a nanoseconde).
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Les caractéristiques ¢€lectriques sont directement liées a la géométrie du photoconducteur. La

comparaison entre des photoconducteurs a géométrie simple et interdigitée permet de

distinguer les grandeurs.

Dans la structure interdigitée, il existe divers niveaux de complexité liée aux désadaptation

indiquées sur la figure 3.17.b.

On peut cependant analyser cette structure de la maniére simplifiée a partir du raisonnement

suivant :

a)
b)

d)

les doigts ont une inductance propre L,

a bas niveau d’éclairement I’impédance correspondant a cette inductance est faible par
rapport a la résistance R; calculée comme en courant continu, ¢’est-a-dire avec des
lignes de courants perpendiculaires a la direction des doigts,

a fort niveau d’éclairement un chemin électrique parall¢le a la direction des doigts, de
résistance R, devient d’impédance faible et court-circuite 1’inductance des doigts,

a tres fort niveau, le photoconducteur constitue un chemin conducteur parfait continu
qui restitue la ligne électrique sans pratiquement de rupture d’impédance, avec des
lignes de courant parall¢les a la direction de la ligne.

S witch

1: désadaptation ligne 50Q/doigts du
switch

2: désadaptation doigts/semiconducteur
3: désadaptation semiconducteur/doigts
4: désadaptation doigts/ligne 50Q

(2) (b)

Figure 3.17 : (a) schéma électrique équivalent du photoconducteur, (b) origine de

I’inductance.
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Le court-circuit de I’inductance parasite explique la remontée de la courbe de conductance
pour les fortes valeurs de I’éclairement. Par ailleurs cet effet d’inductance n’est visible que
pour des mesures au temps courts permises par un oscilloscope de grande bande passante. On
peut s’en affranchir soit en réduisant la bande soit en caractérisant la conductance par une

mesure quelques nanosecondes apres le maximum.

Dans ce qui suit nous analysons le comportement hors inductance caractéristique de la

résistance R, et ne dépendant que des propriétés du photoconducteur.
Les données montrent que la conductance 1/R; n’est pas liné€aire avec I’éclairement.

Pour I’analyser introduisons la notion de mobilité apparente:

=0,
K Nq

ol O est la conductivité mesurée, q=1.6 10"°C et N est la densité d’électrons estimées égale

au nombre de photons incidents.

La non-linéarité peut se décrire sous forme d’une réduction de la mobilité¢ apparente a fort
éclairement qui peut-€tre soit due a une réduction de la mobilité réelle, soit due a une perte de

porteurs a une échelle de temps inférieure a la résolution temporelle de la mesure.

La mobilité peut dépendre des charges électriques présentes dans le matériau et donc du
nombre de porteurs, comme le montrent les mesures de mobilité en fonction du dopage.
Cependant de tels effets sont observés a des densités de dopants de I'ordre de 10" cm™ trés
supérieures aux densités estimées dans le photoconducteur éclairé a 1pJ (400'°cm™ ). La
décroissance de la mobilité n’est donc pas une explication vraisemblable du phénoméene

observé.
Une perte de porteurs par recombinaison rapide peut a priori provenir de :

a) un mécanisme de recombinaison intrinséque non linéaire comme par exemple ’effet

Auger,

b) une recombinaison extrinséque par une grande densité de pieges avec dépendance en

fonction de la densité de porteurs ,

c) recombinaison de surface.
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Les estimations présentées plus haut indiquent que les mécanismes intrinséques n’ont pas le
bon ordre de grandeur. La littérature ne nous donne pas d’indication d’'un mécanisme
extrinséque de type b ([Lacassie 1996]). Par contre la recombinaison de surface est connue
comme constituant un phénoméne prépondérant dans les semiconducteurs III-V et semble

’origine la plus vraisemblable du phénomene.

Avant de présenter des mesures ¢évaluant de manicére directe I'importance de la
recombinaison de surface dans nos échantillons, la figure 3.18 montre qualitativement 1’effet

des deux mécanismes identifiés sur les courbes expérimentales observées a 1’oscilloscope.

tension

. Courbe sans effet de recombinaison de

surface et sans effet de I’inductance

Courbe avec effet de I’inductance

Courbes avec effets de I’inductance et
de la recombinaison de surface

temps

Figure 3.18 : explication qualitative de I’allure des impulsions observées, avec ’effet de
I’inductance et de la recombinaison de surface.
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3.B.3.c) Etude dela recombinaison de surface

L‘¢tude de la sensibilité indique une forte possibilit¢é pour que la recombinaison de

surface initialement négligée ne soit pas négligeable.

Mesurons la recombinaison de surface pour confirmer cette hypothése.

3.B.3.c.i) Etude expérimentale

Une méthode de mesure classique pour 1’étude de la recombinaison est 1’effet photo-
magnéto-¢lectrique [Aigrain]. L’exploitation de cette méthode avec des lasers femtosecondes
est a notre connaissance originale.

La recombinaison de surface peut se mesurer par le flux de porteurs libres vers la
surface correspondant aux courants de diffusion d’¢lectrons et de trous associés aux gradients
de densité. Ces courants sont verticaux (figure 3.19). En appliquant un champ magnétique
perpendiculaire constant, les charges sont déviées (comme dans 1’effet Hall). Il apparait un

courant paralléle a la surface qui peut étre dans un circuit extérieur.

5: courant d’électrons
:courant de trous B

Densité

Figure 3.19 : géométrie du photoconducteur et configuration des courants et du champ
magnétique dans I’effet photo-magnéto-électrique.

On utilise un montage simple & aimant permanent : B=500Gauss=5 107~T.

On suppose par ailleurs pour ’instant que la recombinaison de surface est nulle (S=0 cm/s).
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Le nombre de porteurs créés est pour 1uJ : Ap(x)=(al /hw)Te™ ™,

lumiere

ou 0O est I’absorption (2104cm'1), hv I’énergie d’un photon, ljymiere=1pJ, T est la transmission a

I’interface non traitée (T=68%).

Le temps de relaxation diélectrique est suffisamment bref pour que 1’on puisse considérer que
les densités d'¢lectrons et de trous générés soient égales en tout point (régime de diffusion

ambipolaire):
Ty, =&5/0 =100fs - Ips = Ap(x)=An(X) ou p densité de trous, n densité d'électrons.

La diffusion des porteurs est alors telle que :

D@ = D&
0x

(cm?/s).

avec L=+ DT longueur de diffusion , et D coefficient de diffusion ambipolaire

Dans ce régime ambipolaire, le coefficient de diffusion est de 1’ordre de celui du porteur lent,

ici des trous : D=2Dj,.

Le courant selon x (Jx) s’exprime alors en fonction de la profondeur : J_ (X):Dq% d’ou en
intégrant : JX:I J . (X)dx=Dqlp, , car adll 1, ou O est 1’absorption (cm™) et d est
I’épaisseur du matériau (Ap _, =0).

Le champ magnétique B dévie les charges et génere un courant selon z (Jz) essentiellement di

aux ¢lectrons (4, I W, ). Par analogie avec I’effet Hall :
J,(z=pBlx = JZ:IJ ,(z)dz=p BIDAp,__,q avec | largeur (selon y) du dispositif .

Finalement I’intensité du courant généré par le photoconducteur vaut :

i=pIBD(al,, .../ W)Tq.

lumiére
Application numérique :

T=68%, H, =8500cn? /(Vs), B=500Gauss=5 10°T= 5 10" Vs/cm?, D=20cm’/s, a=10*cm",
Trumiere=1 pJ/cm2, A=0.8um => Ap,—o=2.7 10%cm?, 1=1cm

i=3.73mA/(uJ/cm2).
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En DI’absence de recombinaison de surface, dans une charge 50Q, on obtiendra environ
190mV de tension pour 1pJ/cm” c¢’est a dire trés facilement mesurable par un oscilloscope.

Pour une recombinaison de surface infinie, le signal s’annule.

Examinons maintenant la durée d’établissement de ce signal. L’équilibre est atteint

lorsque la recombinaison de surface égale la diffusion des porteurs vers la surface :
SHh=Dn/L=D (1/ vDr ) d’ou 7 =D/S’ est le temps caractéristique de retour a I’équilibre.

Ce temps est d’autant plus court que la recombinaison est importante.

Pour D=20cm?/s et S=10°cm/s (recombinaison de surface élevée) alors T=20ps.
Pour S=10’cm/s (recombinaison de surface faible) alors T=20s.

On pourra donc caractériser la recombinaison de surface soit par I’amplitude du signal, soit

par la durée d’établissement du signal si la résolution temporelle est suffisante.

Une simulation numérique, réalisée en considérant trois cas temporels distincts : avant,
pendant et apres I’impulsion optique carrée de durée 1ps, et utilisant la différence finie dans le
domaine temporelle pour résoudre les équations différentielles montre la décroissance rapide
du signal PME (« Photo-Magnéto-Electrique ») en fonction de la vitesse de recombinaison
(cf. figure 3.20). La comparaison PME / photoconduction en considérant un temps
d’intégration de 100ps ( 300MHz) pour ’oscilloscope ( figure 3.20 (c) et (d)) montre la

sensibilité¢ de la mesure PME a la recombinaison de surface (figure 3.21).
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La figure ci-dessous montre les résultats de la simulation :

Effet PME calculé par

différence finie
Srec 1.00E-05

0.0006

Srec 0.01
0.0005 =—Srec 0.1

Srec 1
0.0004 Srec 10

Srec 100

0.0003

0.0002

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

temps en ns

(a)

Effet PME integré sur 100ps

0.014

Srec 1.00E-05
0.012 + Srec 0.01
Srec 0.1
0.01 1 Srec 1
Srec 10
0.008 1 Srec 100

0.006 -

0.004 -

0.002 A

0 f
0 010203040506 070809 1

temps en ns

(c)

conductivité en Ohm-1

conductivite en Ohm-1

Photoconductivité calculée par
différence finie

Srec 1.00E-05 Srec 0.01
e Srec 0.1 Srec 1
0.07 Srec 10 Srec 100
0.06 -
0.05 +-
0.04 -
0.03 +-
0.02 +-
0.01 +
0 i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
tem PS en ns
(b)
Photoconductivité en intégrant
sur 100ps
Srec 1.00E-05 Srec 0.01
Srec 0.1 — Srec 1
18 - Srec 10 Srec 100

temps en ns

(d)

Figure 3.20 : résultats de simulations numériques de 1’effet PME et de la photoconduction en fonction de

la recombinaison de surface exprimée par Srec en m/s.
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0.6

0.3

0.2
0.1 4 —— PME
—<—Photoconduction

0.01 0.1 1 10 100

Srec m/s

Figure 3.21 : maximum de la tension obtenue sur oscilloscope avec 1’effet PME en fonction
de la vitesse de recombinaison et comparaison avec le signal obtenu par photoconduction
( renormalisé au méme point initial).

Deux expériences ont été menées : I’'une avec un échantillon sans traitement de surface
et I’autre avec un traitement correspondant a une hétérostructure de surface d’AlGaAs. La
grande bande interdite de ce matériau introduit une barriere énergétique empéchant les
porteurs d’accéder a la surface. La recombinaison de surface doit donc étre fortement

diminuée par ce traitement.

Une courbe typique de tension PME en fonction du temps est présentée sur la figure ci-

dessous (voir détails expérimentaux en annexe 1):

Effet PME

0.03 4

0.025

0.02

0.015

Tension en V

-6.00E-09 -4.00E-09 -2.00E-09 0.00E+00 2.00E-09 4.00E-09 6.00E-09

temps en s

Figure 3.22 : tension PME mesurée a 1’oscilloscope 300MHz voie 50Q.
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Les résultats pour ces deux échantillons sont présentés sur la figure suivante qui montre le
maximum de Dimpulsion ¢électrique en tension en fonction de [D’éclairement du
photoconducteur (le détail est présenté dans [’annexe "Etudes expérimentales du

photoconducteur et du systéme de balayage" ).

a=gmm oy périmental avec couche mince
0.04 . . S
2 simulation = 0.03/(1+ (llumiére/1.3))
E 0.035
@) ey oy périmental sans couche mince
< 003
3 S
o g- 0.025 simulation = 0.006/ (1 + (llumiére/4))
\g o
c g 0.02 -
® o
5 = 0015
* 5
c 0.01 4
s ° &
g 0.005 -
()
= 0 ; SN
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
Eclairement (uJ/cm2)

Figure 3.23 : résultats expérimentaux de la tension sur 50Q générée par le courant de 1’effet
PME pour deux échantillons avec et sans couche limitant la recombinaison de surface en
fonction de I’éclairement.

Cette expérience montre [’efficacit¢ du traitement de surface a faible éclairement
(augmentation de I’amplitude de I’effet PME). On observe ¢galement une dégradation de la
réponse lorsqu’on augmente 1’éclairement. La dégradation d’un facteur 2 a 1pJ/cm? est en bon
accord avec le niveau d’éclairement ou une dégradation de la photoconductivité a été

observée.

Cette augmentation de la recombinaison de surface avec 1’éclairement est contre intuitive
puisqu’on attendrait plutdt une saturation des centres de recombinaisons de surface avec

I’éclairement.

L’interprétation la plus naturelle consiste en une dégradation de I’efficacité de la barriere de

blocage. C’est ce que nous discutons ci-dessous.
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3.B.3.c.ii) Interprétation théorique

La recombinaison de surface caractérise le fait qu’a la surface du composant il existe
de nombreuses liaisons insatisfaites. Ces lacunes sont autant de piéges pour les porteurs libres.
Le coefficient caractéristique de la recombinaison de surface S s’exprime en cm/s. Comme

pour les pi¢ges dans le volume du matériau, S est fonction du nombre de piége : S=s v, N  ou

sp est la section efficace, vy, la vitesse des porteurs libres, N la densité surfacique de pieges.

Pour expliquer Ieffet de seuil pour une densité de 4 10'°cm™ (1uJ/cm?) observé sur la
sensibilité, on ne peut pas utiliser une saturation des électrons dans la bande de conduction

(Ne=4.7 10"7cm™).

Les photoconducteurs utilisés lors de la mesure de la sensibilité étaient recouverts d’une
couche mince d’AlGaAs dont 1’énergie de bande interdite est plus grande et 1’accord de
maille excellent. Cette couche doit normalement permettre de créer une barriére de potentiel
devant la surface empéchant ainsi les ¢lectrons et les trous d’atteindre la surface pour y étre
piégés.

Pour expliquer I’augmentation de la recombinaison de surface a partir de 4 10'°cm™, cette

barriere doit s’abaisser a partir de cette densité.

Un effet de charge d’espace permet d’expliquer ce seuil bas. Considérons la structure de
bande du dispositif représentée par le diagramme de bande (a) de la figure 3.24. Initialement,
avant I’excitation par I’'impulsion optique, la barriere de potentiel est efficace. Elle est
répartie, en général, pour deux tiers sur la bande de conduction, et un tiers sur la bande de
valence. Avec la génération des paires ¢électron/trou par les photons de I’impulsion optique, il
se trouve tres proche de la surface une grande quantité de charges. Cette quantité est d’autant
plus importante que ’absorption est trés forte dans I’arséniure de gallium. La barriere de
potentiel vue par les trous est deux fois plus faible que celle vue par les électrons. La barricre
de potentiel vue par les trous est perméable soit par effet tunnel, soit par des états
intermédiaires dans la couche mince d’AlGaAs dont le matériau présente de nombreux
défauts. Des trous se piegent ainsi sur la surface et sur ces défauts (figure 3.24 (b)). Cette
concentration de charges positives piégées en surface et mobiles conduit a modifier la barriére
de potentiel vue par les électrons (figure 3.24 (c)). Cette barriere peut alors étre traversée par

les électrons par effet tunnel direct ou effet tunnel assisté par des états intermédiaires (figure
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3.24 (d)). Les ¢lectrons peuvent ainsi atteindre sur la surface ou ils se recombinent avec les
trous précédemment piégeés.

A 1G aA s

N A sG a N A~
z z T z z
2 <—0 00 XS
—
[ Ti. <1000 foooo
T ‘\Interface
Al1G aA s/G aA s ,
surface picges~1014 ¢cm -2 B :électron
O :trou
(a) (b) (c) (d)

Figure 3.24 : effet de charge d’espace sur la barriere de potentiel limitant la recombinaison de
surface.

La dynamique de la recombinaison de surface est treés rapidement augmentée par le processus
décrit sur la figure 3.24. Ensuite, elle est limitée par la population des trous a proximité de la
surface. En effet, la vitesse de diffusion des trous vers la surface est relativement lente et
limite la vitesse de recombinaison. L’équilibre s’¢tablit sur le compromis entre vitesse de
diffusion des trous pour arriver a proximité¢ de la surface et la vitesse de diffusion des

¢lectrons par effet tunnel a travers la barriere de potentiel.

La figure suivante rappelle les deux processus en compétition et montre une analyse
qualitative de I’évolution de la population et de la recombinaison de surface en fonction du

temps :

Recombinaison de surface

Processus en compétition:

diffusion des trous
vers la surface suivant

le gradient de population
da a I’absorption la barriére de potentiel

de I’impulsion  ultrabreve

diffusion des porteurs
par effet thermoélectrique au dessus

=P (x=0)

= GRAD (P) -0
Analyse qualitative:

opulation Rgcombinaison de surface S

temps temps

Figure 3.25 : estimations qualitatives sur la variation de la population et la vitesse de

recombinaison de surface en fonction du temps.
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Peut-on améliorer I’efficacité de la couche de blocage ?

Il faudrait élever la barriere de potentiel et diminuer la perméabilité de la couche actuelle.
Mais les couches utilisées dans cette étude contiennent déja la concentration d’aluminium
maximum au-dela de laquelle la stabilit¢ de la couche en présence d’atmosphére oxydante
n’est pas assurée. La perméabilit¢ de la couche est trés probablement due a la mauvaise
qualité¢ de ce matériau et a son oxydation. Nous n’avons pas entrepris d’expérience a plus
forte concentration sachant que les résultats risquaient de ne pas étre durables. I faudrait

essayer un autre type de matériau pour réaliser cette barriére.

On joue donc sur la conception géométrique du photoconducteur pour obtenir la résistance la
plus faible possible a éclairement donné. C’est la recombinaison de surface qui constitue le
facteur limitatif de ce point de vue plutot que la recombinaison dans le volume comme discuté

précédemment.

3.B.3.d) Claquage haute tension et dommages du photoconducteur

Pour que les photoconducteurs soient utilisables, il faut qu’ils tiennent suffisamment la
haute tension (4kV au moins) et que leur durée de vie correspondent a un temps d’utilisation
suffisant (3ans sur un systéeme l1kHz fonctionnant 10heures par jour correspond a 4 10"

coups).

Le claquage peut se produire avant le déclenchement par I’impulsion optique ou apres.

Avant le déclenchement, 1’étude de la tenue a la haute tension dans le noir est bien
documentée et montre qu’il est nécessaire de n’appliquer la haute tension que peu de temps

avant la commutation, typiquement moins de 1us (cf. réfs [Lacassie 1996], [Rosen]).

Aprées I’arrivée de ’impulsion optique, il faut éviter toute cause de filamentation. Le
but est alors de faire re décroitre la tension aux bornes du photoconducteur le plus vite

possible et ceci sans oscillations trop importantes.

Lors de I’étude expérimentale, nous avons observé :

- une absence de claquage dans le noir,
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- un claquage sous lumicre qui augmente avec la tension et la diminution de
I’éclairement et présente une dégradation au niveau des électrodes beaucoup plus

importante du coté de I’anode :

cathode

anode

Figure 3.26 : photoconducteur apres plusieurs claquages dans 1’air.
- des claquages plus destructifs avec I’utilisation d’un liquide isolant (Fluorinert) et

moins destructifs sous air.

Le processus typique de destruction est montré dans la figure suivante :

cathode anode
1 "3

Etincelle sous air

2)

Dépot métallique
et zone noire brilée
3)

Destruction compléte et claquage
sans lumiére du a la réduction de la
distance inter électrodes

Figure 3.27 : processus typique de destruction

L’anode devient entourée d’une zone isolante noire suivie d’un dépdt d’or. Le dépdt d’or

correspond a de I’or arraché a 1’¢électrode et déposé sur la surface du photoconducteur par un
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arc ¢lectrique (ou un filament). Bien qu’endommagé par ce claquage, un photoconducteur
peut continuer a fonctionner tant que la zone noire ne devient pas complétement opaque et
que le dépot d’or ne créé pas une pointe générant un arc électrique lors de la pré charge de la
haute tension. La zone noire correspond trés probablement a une détérioration de la couche de

nitrure recouvrant les photoconducteurs pour le traitement anti-reflet.

Comment expliquer cette prépondérance du claquage a I’anode ?

Les contacts ont un dopage N. La cathode injecte bien les €lectrons nécessaires au courant
mais 1’anode n’injecte pas les trous nécessaires pour équilibrer la charge électrique. La dérive
des trous en présence d’un champ électrique extérieur appliqué, dérive non compensée par
injection de trous par 1’¢électrode, provoque 1’accumulation d’une grande charge négative pres
de I’anode. Les électrons ne peuvent pas se maintenir dans cette zone qui devient tres
rapidement (temps de relaxation di¢lectrique) une zone de grande résistivité. La longueur et
donc la résistance de cette zone augmente au fur et a mesure de la dérive. Ce faisant, une part
de plus en plus importante de la tension est appliquée aux bornes de la zone et donc le champs
¢lectrique (Ez) y augmente jusqu’a dépasser la limite diélectrique soit de ’arséniure de

gallium, soit de I’extérieur.
Le courant de claquage régule alors le champ électrique dans la zone : Ez=Eciaquage-

La dimension de la zone isolante continue a croitre avec la dérive jusqu’a ce que la tension
aux bornes de cette zone deviennent comparable a la tension appliquée. La figure 3.28 résume

CC processus.
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erive .
> Zone isolante

Tension appliquéz

Bz D=20cm?/s
F t v=107cm/s
E ; ' Ectaquage=30kV/cm (air)
= 1 3 i 4 300kV/cm (Fluorinert)
: V=3kV
i claquage
D/v? . VI/EclaquageV
temps

Figure 3.28 : création de la zone isolante, évolution du champ dans cette zone en fonction du
temps et cause du claquage.

Les zones de la courbe d’évolution du champ sont :
1 : t<D/V*, la dérive des trous est plus petite que la diffusion, pas de zone isolante,
2 : t>D/v?, la zone isolante se créé, se développe et se vide, le champ y augmente,

31 Ezi2Eclaquage © le claquage conserve le champ a sa valeur seuil, il n’y a pas encore
filamentation, la zone continue de croitre a champ fixe et donc la tension aux bornes de la

zone augmente,

4 : la tension d’alimentation est atteinte, la zone est alors soumise a une tension constante et
son champ décroit ce qui est propice au phénomene de lock-on avec un temps caractéristique

d’environ 10ns (T=1mm/10’cm/s).

Comment comprendre le résultat paradoxal observé que le fait de mettre le commutateur dans
un liquide de haute rigidité dié¢lectrique (Fluorinert) conduise a des dégradations plus

importantes que le fonctionnement dans 1’air :

1) le champs électrique dans la période 4 est plus faible dans 1’air et donc les
phénomeénes destructeurs comme 1’¢électromigration depuis I’ €lectrode sont moins

important.
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2) Lorsqu’on dépasse le seuil de rigidité diélectrique d’un matériau fluoré, les especes
réactives créées dans le plasma peuvent étre extrémement agressives et augmenter la

dégradation.

En résumé I’air joue un role de fusible limitant les conséquences d’un claquage.

Diverses solutions ont été explorées pour augmenter la limite de claquage, en particulier des
électrodes configurées pour avoir une grande longueur spécifique a petite échelle (profil

fractal) peuvent diminuée la vitesse de dérive locale.

3.B.3.e) Conclusion del’ étude et conception finale du
photoconducteur

Au cours de cette étude, le photoconducteur a été optimisé pour :
1) supporter 4kV sans dommage,
2) avoir la plus grande sensibilité a(Q.uJ) possible,

3) une géométrie simple d’utilisation (connections électriques et surface a éclairer).

Ceci a conduit aux ¢léments de conception suivants :

1) Pour simplifier, le photoconducteur est utilisé a I’air ambiant. La tenue a la tension de

4kV, impose alors un écart inter électrodes de 2mm.

2) Une fois la distance inter ¢électrodes fixée, la largeur de 1’¢lectrode doit étre la plus
grande possible pour diminuer la densité de porteurs afin de réduire et la
recombinaison de volume et la recombinaison de surface. De plus pour ne pas perdre

d’énergie lumineuse, on utilise une couche antireflet protégeant ¢galement le matériau.

3) un photoconducteur étroit et large, par exemple 2mm x 50mm, n’est pas trés simple

d’utilisation. On utilise par conséquent un profil inter digité.

4) Le photoconducteur est utilisé simplement dans 1air.
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Le photoconducteur finalement employ¢ pour le dispositif de balayage est celui décrit

sur la figure ci-dessous :

Couche de protection

=

Au

Figure 3.29 : photoconducteur, vue de dessus et en coupe.

Il est utilisé dans I’air ambiant. Sa sensibilité est d’environ 30Q.uJ. I est donc
utilisable dans des configurations de générateurs d’impulsions microstrip avec des énergies de
quelques dizaines de microJoules. Le laser associé sera donc typiquement de classe milliJoule

ou plus élevé.
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3.B.4. Systeme de balayage basée sur une commutation par
photoconducteur

Apres avoir déterminé le photoconducteur dans la partie précédente, cette partie
expose son utilisation dans le systéme de balayage sans gigue temporelle (dit sans gigue
temporelle ). Ce systeme de balayage est optimisé¢ pour fonctionner avec la caméra a balayage
de fente AXIS présentée précédemment. Le principe et 1’utilisation d’un tel générateur de
rampe haute-tension pour balayage de caméra a balayage de fente basée sur des commutateurs
photoconducteurs sont décrits par I’intermédiaire de son implémentation sur une expérience
de fluorescence résolue en temps. Les deux principales causes de gigues temporelles (ou
« jitter ») dues au laser seront ensuite étudiées. Etant donnée le cahier des charges du systéme
de balayage en terme d’allure de la rampe haute-tension, de stabilité et de gigue temporelle, il
est alors nécessaire d’introduire une compensation des fluctuations de I ‘impulsion laser de
déclenchement. Le systéme de compensation et les parametres permettant son optimisation

sont ainsi étudiés théoriquement.

Les résultats expérimentaux présentés par la suite démontrent la pertinence de ce systeme et le
fait que la résolution est alors optimale. Les résultats présentés ont été obtenus sur une caméra
visible avec un laser 1kHz commercial et sur une caméra rayons X sur deux lasers 10Hz

différents.

3.B.4.a) Conception générale des circuits de balayage

Le concept le plus simple a envisager est de décharger une capacité C dans la capacité
des plaques ¢ a travers le commutateur (figure 3.30). La décharge sera d’autant plus rapide
que les connections sont courtes et la résistance du commutateur faible. De manicre générale,
le schéma équivalent pendant est de type RLC (figure 3.30.b.a) ou R est la résistance du
commutateur et L I’inductance résiduelle des connections. L’ inconvénient principal de ce type
de montage est que la tension aux bornes des plaques est oscillante. Si le signal est de longue
durée, par exemple plusieurs microsecondes avec une composante rapide (picoseconde), les
oscillations conduiront a un phénoméne de retracage qui superposent des contributions de

I’impulsion longues sur la composante rapide étudiée. Ce genre de circuit est a la rigueur
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utilisable dans certaines expériences ou le signal est intrinséquement court mais rédhibitoire

pour les expériences de fluorescence.

On préférera alors connecter le commutateur aux plaques a travers une ligne de transmission
adéquate pour éliminer les phénomeénes de retracage (figure 3.30.b ). Dans ce cas le circuit
¢quivalent durant la charge est de type RC ou R est I’'impédance caractéristique de la ligne et
la capacité correspond a celle des plaques. Dans la suite on considérera uniquement ce type de
circuit, qui par ailleurs simplifie I’implantation en introduisant une longueur de cable entre le

générateur de rampe et le tube de la caméra a balayage de fente.

2 2

NN
U
__C - C __C - c
(2) (b)

Figure 3.30 : schémas des circuits de balayage

3.B.4.b) Principes et limitations liées aux caractéristiques du laser

Pour illustrer le principe de fonctionnement, prenons I’exemple d’une expérience de
fluorescence résolue en temps et générée par laser CPA Titane:Saphir. Le systeme de

balayage est décomposé en quatre parties distinctes :
d) I’alimentation haute tension continue,
e) le systeme de génération de la rampe avec les commutateurs photoconducteurs,

f) le module de contrdle de la mise en route du systéme et des délais de pré charge de la

haute tension pulsée,
g) Dinterface avec la caméra a balayage de fente.

Dans une expérience de fluorescence résolue en temps, la caméra a balayage de fente

enregistre I’émission d’un matériau éclairé par le laser ultrabref.
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La rampe de balayage est appliquée aux plaques de déflection de la caméra par la
commutation de deux photoconducteurs éclairés par une petite partie de I’impulsion laser
prélevée par une lame séparatrice en sortie du laser. L’énergie nécessaire pour la commutation
est d’environ 100uJ. La longueur d’onde de I’impulsion de déclenchement doit étre inférieure

a 850nm.

La figure ci-dessous montre une représentation et un schéma de 1’expérience :

Tl | ||!=_:| |'|'_|r_| TEm |'|l+r|'.'.'|:|:H

'- l,: & Midale G2 L.t;:n:r'urrﬂ

Control Modale G l-h'-.,

Alimentation haute-tension continue
Interface
caméra

Caméra a

balayage de
A V bias Générateur de rampe Cables de fente
sortie

i +
ICE','éc,!ﬁ:,dgi Circuit microstrip d'impulsion %l
M‘.-/ _
/ 8kv_/_,

Commutateurs photoconducteurs

TRIGGER [ Générateur de

Terats IR ETIqUeS ot
de synchronisation

atténuation

Faisceau de déclenchement

ELigne a retard optique SYNCHRO

Figure 3.31: représentation et schéma d’une expérience de fluorescence résolue en temps.
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Avec une caméra AXIS, I’interface avec la caméra est constituée dans la plupart des cas

simplement de cables coaxiaux de connections du générateur de rampe a chaque plaque de

déflection.

L’intérét du systeme de balayage étant d’€tre parfaitement synchronis¢, détaillons comment

effectuer cette synchronisation et quels sont les différents délais a régler.

La rampe de balayage doit étre appliquée aux plaques de déflection de la caméra

exactement quand les électrons produits par le signal de fluorescence sur la photocathode

arrivent entre les plaques. Le retard optique de I’impulsion de déclenchement doit donc étre

parfaitement réglé pour assurer cette condition.

On considere les temps suivants :

a)

b)

le temps nécessaire aux ¢lectrons émis par la photocathode pour arriver entre

les plaques de déflection est d’environ 2ns (t4 sur la figure 3.32).

Le systeme devant étre réglé pour un fonctionnement en milieu de rampe,
I’intervalle entre le début de la rampe de balayage et 1’instant ou les électrons

sont défléchis est d’environ 1ns (t; sur la figure 3.32).

La durée de propagation de la rampe de tension a travers les lignes reliant les

commutateurs photoconducteurs aux plaques est d’environ 3ns (tg).

Le temps de propagation de I’impulsion optique principale entre le point de

prélevement (la lame séparatrice) et I’expérience est t;.

Le temps de propagation du signal optique entre 1’expérience et la

photocathode est t;.

ts est le temps de propagation de I’impulsion optique de référence entre la lame
séparatrice et les photoconducteurs. Ce temps est ajustable par la ligne a retard
optique qui permet un ajustement de l'ordre de Ins avec une excellente

précision (300pm=1ps).

La synchronisation optique implique la relation : t,+t,+t, =t +t +t, .
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Il reste encore a synchroniser la pré charge de la haute tension car les
photoconducteurs ne supportent pas la haute tension continue. Il faut donc générer une
impulsion de synchronisation électrique ( « trigger ») en avance par rapport a I’impulsion de
déclenchement optique. Le signal de synchronisation arrive sur le module de contrdle, qui est
essentiellement un générateur de retards, t; ns avant I’impulsion optique. Le temps de pré
charge et de stabilisation est d’environ 300ns. Le signal de pré charge délivré par le module
de controle doit donc arriver ty (=300ns) avant 1’arrivée de I’impulsion de déclenchement. Si
le signal provenant du laser (souvent le signal de synchronisation de la cellule de Pockels
d’injection ou de sélection pour les lasers CPA) est plus en avance, on introduit par le module

de contrdle le retard tg.

La synchronisation électrique est alors @t +t, =t +t. .

La tolérance admise sur la gigue temporelle de ce signal de synchronisation ¢lectrique est

relativement large (environ 10ns).

La figure suivante illustre les différents temps des synchronisations décrits ci-dessus :
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Signal de synchronistaion électrique provenant du laser

t1

Y

A
A

Impulsion laser sur la lame séparatrice

L

Y

A

> . , L.
Impulsion laser sur I’expérience

Y

t3 Signal de fluorescence sur la
<P| photocathode

Y

L

Electrons entre les pllaques de déflection M

b
Rampe de balayage 7

Y

Impulsion dfe déclenchement >
sur les photpconducteurs

Y

A

|

Figure 3.32 : schéma de synchronisation de la génération de rampe.

La technique de réglage de ces temps implique de les effectuer avec la caméra elle-méme car
les temps sont trés courts. On balaye au début trés lentement en utilisant une tension de rampe
réduite puis on augment la tension et donc la vitesse de balayage au fur et a mesure en

recentrant la trace observée sur la caméra par le réglage de la ligne a retard optique.
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La systéme de balayage peut étre schématisé par :

EL
+ .
VSW : ligne 50 Q
: commutateur
photoconducteur
'sz

plaques de déflexion

Figure 3.33: schéma du systéme de balayage sans compensation

La tension sur les plaques de déflection (Vplaques) S €Xprime par :

50 50E,

Vplaques :2 sz 5 1nn sz Y
R_+100 a+100E,

S

ou Vy, est la haute-tension d’alimentation (V), R la résistance des photoconducteurs (Q), Ep
I’énergie lumineuse déclenchant un photoconducteur (pJ), o est la sensibilt¢ du

photoconducteur (Q.ulJ).

Un laser ultrabref de type CPA (10Hz ou 1kHz) n’est pas parfait. Quand on branche
directement le systéme de balayage sur un oscilloscope, on observe :

5-Jul-99

15:52:09

Impulsion principale dont I’énergie

Energie précédant I’impulsion ‘

X ! e | fluctue typiquement de :
provenant de | A,SE. (« An?pl%ﬁe'd | \ ’ - 10% pic a pic pour un laser 10Hz,
Spontaneous Erplsswn », émission |, - \ 11 1 23% pic a pic pour un laser 1kHz.
spontanée amplifiée ) hgﬂni )‘ \X ’
\ N |
— i ]

\\’,./

T
Figure 3.34 : trace oscilloscope d’une voie du systéme de balayage montrant les deux défauts

de I’impulsion laser a prendre en compte

Le probleme de 1’énergie précédant I’impulsion que j’appelle par la suite ASE
(« Amplified Spontaneous Emission »), est de rendre conducteur les photoconducteurs avant
I’impulsion principale. La capacité des plaques de déflection commence alors a se charger

avant I’impulsion et la rampe due a I’impulsion principale est décalée par cette pré charge. La
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pré charge des plaques due a ’ASE fluctue comme 1I’ASE (fluctuations de la pompe ou

fluctuations intrinséques) et ceci induit une gigue temporelle sur la rampe de balayage :

tension de la rampe

écran de la caméra

<>
gigue temporelle temps

Figure 3.35 : gigue temporelle introduit par le piédestal d’ASE.

La tension de pré charge due a1 ‘ASE (Vasg) s’écrit :

ValaseEL
2Cal’

ASE

ou Vgw est la haute tension d’alimentation (V), tasg est la durée du piédestal (s), E; I’énergie
d’éclairement d’un photoconducteur (uJ), C la capacité des plaques (F), a la sensibilité¢ du
photoconducteur (Q.uJ), I est le contraste en énergie ( rapport de | ‘énergie du piédestal

d’ASE a I’énergie de I’impulsion principale ).

La gigue temporelle liée a I’ASE Tasg s’exprime par :

= trainpe (aVASE + aVASE + avASE
ASET T ys

~AE,
or 0B, Ot

SW

OU trampe/ Vsw €st 1a pente de la rampe de balayage et ou A est une constante. La tension de pré

charge due a I’ASE varie donc suivant les trois parametres Ep, tasg, I.

La gigue temporelle est le résultat des fluctuations en fonction de ces trois parametres. Il peut

étre approché par une dépendance linéaire en fonction de I’énergie d’éclairement Ej.

On peut réduire le piédestal d’ASE pour la génération de la rampe de balayage avec
’utilisation d’un filtre absorbant saturable du type RG830 ou RG850. L’inconvénient de ce
type de filtre est que sa non linéarité a tendance a augmenter 1’autre défaut de ce type de

laser : les fluctuations d’énergie de I’impulsion principale.
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Tout laser amplifié¢ a des fluctuations d’intensité pic a pic, c’est a dire des fluctuations
de I’énergie contenue dans I’impulsion. L’ordre de grandeur est d’environ 1% pour un bon
laser 1kHz et 10% pour un trés bon laser 10Hz. Les valeurs de fluctuations considérées ici
sont dites « pic a pic » et non des valeurs dite « rms » (€cart type). Il y a un facteur 3 entre

ces deux valeurs (« pic a pic = 3 rms ») pour une distribution gaussienne.

Dans notre cas la rampe de balayage dure environ 500ps a Ins. Une variation de 1%
correspond alors a Sps ou 10ps ! En réalité, on modifie la résistance du photoconducteur et
non pas directement la rampe. De plus la rampe est symétrique et donc la gigue temporelle a

considérer est sur la moiti¢ de la durée de la rampe :

tension de la rampe
3

écran de la caméra

<>
gigue temporelle temps

Figure 3.36 : gigue temporelle introduit par les fluctuations du laser.

La gigue temporelle introduit par les fluctuations de I’intensité du laser s’écrit :

a AE,
Tpic :trampc
a+100E, )| E,

ou je rappelle que trampe st la durée de la rampe (s), o est la sensibilité du photoconducteur

(Q.uJ), Ep est I’énergie éclairant le photoconducteur dont la variation est AE;.

Cette gigue temporelle peut étre réduite en travaillant a la saturation du photoconducteur
(c’est a dire pour Ep grand). Ceci demande beaucoup de I’énergie du laser pour la rampe et
donc d’autant moins pour 1’expérience. De toute maniére I’amélioration est limitée par le fait
que la gigue temporelle liée a I’ASE discuté plus haut est une fonction croissante de E;. On

aura donc un optimum en fonction de Ej..
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De manicre générale, la résolution de la caméra a balayage de fente utilisée avec ce
systéme de balayage, s ‘exprime par la résolution temporelle aprés accumulation d’un grand

nombre de coups :

_ 2 2 2
Ttotal_\/(’[caméra +Tpic +TASE )

oU Teameéra €St 1a résolution temporelle de la caméra (=5001s).

La variation de la résolution temporelle de la caméra en fonction de 1’éclairement des

photoconducteurs a 1’allure qualitative suivante :

Largeur a mi-hauteur de la réponse impulsionnelle temporelle
de la caméra en mode accumulation

A

Fluctuations

du laser
augmente le jitter

ASE augmente le jittre

optimum

T

caméra 1

Eclairement des photoconducteurs

Figure 3.37 : estimation qualitative de la résolution temporelle de la camera en fonction de
I’éclairement des photoconducteurs.

Le minimum résulte des contributions respectivement croissante et décroissante de
respectivement Tasg €t Tpic. La valeur de ce minimum est essentiellement déterminée par les
caractéristiques de contraste et de stabilité¢ du laser. Tout gain sur ces parametres améliore la
valeur au minimum et déplace le point de fonctionnement. On va voir maintenant qu’il est

possible de réduire T,;. pour un laser donné en utilisant une technique de compensation.
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3.B.4.c) Présentation et Etude théorique du systéme avec
compensation

L’¢élargissement Ty est dii au fait que la pente de la rampe augmente avec 1’énergie
laser. Le principe de compensation que nous avons retenus consiste & introduire un 3™
conducteur dans le circuit, monté en parallele dont 1’effet est de réduire la pente quand
I’éclairage augmente.

La figure suivante compare les circuits avec et sans compensation :

Avec compensation Sans compensation

<] ligne 50 Q

.............

:lphotoconducteur

\ VD

plaques de déflexion

1/pente 1/pente

Point de fonctionnement
de la compensation

Eclairement Eclairement

Figure 3.38 : comparaison des architectures et des comportements des systémes avec et sans
compensation en supposant une impulsion sans piédestal d’ASE.

La valeur asymptotique de la tension aux bornes des plaques de déflection dans 1’architecture

avec compensation s’exprime par : V. =2V 30 R comp
‘ plaques_ SW
50+R, 100+R

b

S comp

ou Vi, est la haute-tension d’alimentation, Rg est la résistance du photoconducteur principal
fermé éclairé par Ei, Rg comp €st la résistance du photoconducteur de compensation fermé

éclairé par Ec=kE (k<I).

Sur la figure 3.38, on a tracé I’inverse de la pente de balayage en fonction de 1’éclairement,

calculé par cette formule et montré pour comparaison cette quantit¢ pour le circuit sans
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compensation. L’ effet du photoconducteur en parall¢le est d’introduire un minimum résultant
de la compétition contradictoire entre le photoconducteur en parallele qui réduit la tension

appliquée et les photoconducteurs série qui augmente le courant dans les plaques.

En travaillant a un point de fonctionnement proche de ce minimum, on obtient une

dépendance réduite en fonction de I’impulsion laser. La gigue temporelle calculée au premier

(BE. - A)
(1+BE, )" (A+E,)"

ordre s’écrit : T, LA Ell

. o o e,
ou A et B sont des constantes positives, AZ% ou O est la sensibilité du photoconducteur

100k

principal (Q.uJ), B= ou k est la rapport entre éclairement du photoconducteur de

compensation et photoconducteur principal et 3 est la sensibilit¢é du photoconducteur de
compensation (Q.uJ).

af

On peut annuler cette gigue au premier ordre en choisissant: A=BE,d’ou k:—S 000E. 2’
L

condition qui correspond au minimum.

Dans la pratique le fonctionnement sera plus complexe : résistance du photoconducteur
variable dans le temps et non linéaire en fonction de 1’éclairement, inductance parasite
résiduelle, etc. Cependant 1’existence d’un extremum en fonction de 1’éclairement est assurée
¢tant donné qu’asymptotiquement la réponse sera faible tant aux faibles éclairements qu’aux

forts éclairements. Le principe de compensation est donc robuste.
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3.B.4.d) Résultats expérimentaux

3.B.4.d.i) Présentation des expériences

Les résultats présentés dans cette partie sont le fruit des expériences réalisées au Max
Planck Quantum Optics Institute a Garshing (Allemagne) avec le Pr. Eidmann et le Dr. Ulrich
Andiel, a 'université Dalhousie a Halifax (Canada) dans le laboratoire du Pr. Cozens, avec
Charles Belzille et Christian-Yves Coté d’Axis photonique et Guillaume Dupuis en stage a
Fastlite, et enfin a I’Institut National de Recherche Scientifique a Montréal (Canada) dans le
laboratoire du Pr. Jean-Claude Kieffer, avec C. Belzille et C.-Y. Coté. Afin d’identifier les
différentes expériences, on les désignera par la suite respectivement expériences « MPQ »,

« Halifax », « INRS ».

L’expérience « Halifax » est une expérience avec une caméra a balayage de fente
fonctionnant dans le visible utilisée sur un systeme laser commercial 1kHz Clark-MXR. Le

montage expérimental est représenté sur la figure suivante :

caméra AXIS-PV
Axis Photonique Inc. densités neutres

sl

2w (A =387 nm) f \

» absorbant

densités neutres saturable
4 <
<V
AN
A3
® (A =775nm)
ligne a retard —
A3

Figure 3.39 : montage expérimental de 1’expérience “Halifax”
Dans cette expérience, on a voulu tester plusieurs architectures de photoconducteurs.
L’optique d’éclairement des photoconducteurs est adaptée aux différentes architectures

testées. Ces différents montages ont pour but de trouver expérimentalement le point de
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fonctionnement optimum de la compensation. Le montage expérimental a I’avantage d’avoir
une ligne a retard optique bien réglée et de grande excursion (60cm équivalent a 4ns). 1l a
donc permis de tracer la position de I’'impulsion sur I’écran de la caméra a balayage de fente
en fonction du retard. Cette mesure constitue une excellente mesure de la rampe dont la
précision est celle de la résolution de la caméra soit de 1’ordre de 1ps. Les mesures d’énergie
ont été effectuées derriere les densités neutres. C’est a dire que l’énergie recue par un
photoconducteur principal est environ 16% de la valeur mesurée. A titre d’exemple, 1’énergie
maximale d’éclairement utilisée est 170u) ce qui correspond a 27uJ par photoconducteur
principal. Le terme « principal » signifie le photoconducteur inséré dans la ligne de
transmission par opposition au photoconducteur de compensation qui court-circuite les deux

lignes. Les trois architectures testées a Halifax sont :

o 0) o o o o

O o) O ¢} O 0
Sans compensation Avec compensation Avec compensation et
et lentille

deux photoconducteurs

Figure 3.40 : trois architectures de photoconducteurs utilisées dans I’expérience “Halifax”

Les caractéristiques de contraste ( piédestal ASE ) et de fluctuation du laser sont résumées
dans le tableau ci-dessous avec et sans absorbant saturable et suivant les architectures car ces
caractéristiques ont changé au cours de 1’expérience en particulier & cause d’un probléme de

refroidissement du laser:

Architecture testée Avec/sans absorbant Contraste en énergie Fluctuations pic a pic en %
saturable RG830/850
Sans compensation Sans absorbant saturable 1/1000 10.7%
Avec absorbant saturable 1/6000 18.9%
lentille Sans absorbant saturable 1/100 6.3%
Avec absorbant saturable 1/7000 11.1%
2 photoconducteurs Sans absorbant saturable 1/1000 10.7%
Avec absorbant saturable 1/6000 18.9%

Tableau 3.4: caractéristiques du laser de I’expérience “Halifax”
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Les expériences dites « MPQ » et « INRS » sont similaires. Le laser est un laser 10Hz
ayant des fluctuations pic a pic de I’ordre de 10% a 30% suivant les expériences. Le contraste
en énergie de ’ordre de 1/1000 sans absorbant saturable et supérieur a 1/10000 avec
absorbant saturable. Ces deux expériences ont permis d’atteindre des résolutions
subpicosecondes, I’expérience « MPQ » étant la premiére avec ce systéme de balayage a avoir

obtenu une telle résolution.

Le montage expérimental est trés proche de celui de la figure 3.39. Cependant le laser 10Hz
est beaucoup plus énergétique. Le modele de caméra est un modele pour rayons X-UV. Par
conséquent, I’impulsion infrarouge est triplée (266nm) avant d’étre envoyée sur la

photocathode de la caméra a balayage de fente X.

Seulement deux architectures seront comparées sur ces deux expériences, 1’une sans

compensation, I’autre avec un photoconducteur de compensation sans lentille.

Les résultats présentés de ces expériences sont les meilleures performances obtenues pour
chaque expérience. La variation de la résolution temporelle en fonction de I’énergie
lumineuse pour retrouver la courbe en V théorique liée aux gigues temporelles dues a I’ASE
et aux fluctuations a été¢ mesurée (c.f. annexe 1 "Etudes expérimentales du photoconducteur et

du systeme de balayage" pour les détails).

Une photo du systeme de balayage utilisé dans les premiéres expériences est présenté sur la
figure suivante. Dans ce montage on travaille avec une alimentation haute tension extérieure
indépendante. Dans des expériences plus récentes, alimentation et circuit de commutation ont

été réunis en un seul bloc.

Figure 3.41 :premier systeéme de balayage

111



Chapitre

3 : Méthode de mesures ultrarapides directes

3.B.4.d.ii) Reésultats sur la rampe de haute-tension

Cette partie présente les caractéristiques ¢électriques de la rampe et de la

compensation : allure de la rampe, sa linéarité, ses modifications avec les parametres du laser

(contraste ASE et fluctuations), fonctionnement de la compensation. Ces résultats ont été

obtenus a Halifax avec une ligne a retard optique longue.

Les courbes suivantes représentent la position de I’impulsion bréve vue par la caméra sur

I’écran en fonction de la position des miroirs de retour de la ligne a retard optique (15cm <

Ins) pour une tension de balayage telle que I’ensemble de la rampe soit contenu dans 1’écran

de la caméra :

1200

1000

800

600

400

200

position sur écran (pixel)

0

1200

Déflection en fonction de I'éclairement
avec ou sans Absorbant saturable

retard ns
0 1

1000 -

800 -

600 -

Déflection [pixels]

400 -~

/ Zone utile ]

—e— 230

—¥— 23w
- -&--Sans AS 45u)
--#--Sans AS 80uJ

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

temps en ps

(a)

architecture 2 photoconducteur de compensation
Absorbant Saturable avec 9,5 uJ (OD 0,6)
retard ns

7000

Ecran pour rampe
de 500V

0 2

: T 1000

=100ps pour

*—‘—N\e

. :
excursion écry

pixels sur écran

Déflection [pixels]

position [cm]
Ecran pour rampe
(©) de 1000V

45 40
position [cm]

(b)

Linéarité de la rampe
avec 500V

35 20

AS: absorbant saturable

T T T T
— Fit linéaire

—— Rampe avec 500V

45 44 43 42 a1

position [cm]

(d)

Figure 3.42: rampes de balayage: (a) excursion temporelle longue montrant le 1% rebond, (b)

illustration des effets de défauts du laser sur la rampe (pré charge par I’ASE, modification de

I’amplitude et de la pente de la rampe avec I’intensité du laser), (c) représentation de la rampe
et de la fenétre temporelle de 1’écran pour des rampes de balayage de S00V et 1000V, (d)

linéarité de la rampe.
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La premicre courbe (a) montre I’évolution de la position de la trace sur I’écran en fonction de
la longueur de la ligne a retard optique convertie en durée. On observe un rebonds indiquant
qu’il existe une inductance parasite résiduelle des connections aux plaques. Cette inductance
cause des oscillations amorties dont la plus importante est la premiére. L allure de la courbe
(a) confirme que les oscillations seront suffisamment faibles pour ne pas avoir de probléme de

retragage.

Les courbes du graphique (b) confirment expérimentalement le comportement de la rampe
haute-tension en fonction des parameétres du laser. Les courbes obtenues sans absorbant
saturable («sans AS »), montrent que le piédestal d’ASE pré charge effectivement les
plaques de déflections et décale le point de départ de la rampe vers le haut. La variation de
I’énergie lumineuse de I’impulsion de déclenchement (courbes obtenues avec différentes

densités optiques ) modifie I’amplitude et la pente de la rampe.

La correspondance entre la rampe de tension et le balayage de la caméra est rappelé sur la
courbe (c) montrant les balayages obtenus pour deux tensions (500V et 1000V). La rampe de
1000V correspond a une excursion complete de I’écran de 100ps. Pour 500V, I’écran

correspond a 200ps.

La linéarité du balayage est directement reliée a la linéarit¢ de la rampe. Cette linéarité est
meilleure pour 1000V que pour 500V car la zone utile correspond a une fraction plus faible

du balayage total. La linéarité¢ a 500V est toutefois trés satisfaisante (cf. courbe (d)).

La rampe obtenue permet un balayage trés linéaire dont la vitesse correspond a 165fs/pixel

pour 1000V et 330fs/pixel pour 500V.

L’effet du piédestal d’ASE sur la rampe est important mais fortement réduit par 1’utilisation
d’un absorbant saturable. Le filtre utilisé est un filtre Schott RG850. Sur ce laser a taux de
répétition élevé (1kHz), une ¢élévation de la température moyenne du filtre se produit si la
thermalisation du filtre n’est pas adéquate, pouvant aller jusqu’a la destruction du filtre. On a
utilisé¢ le montage de la figure 3.43 (a) associé¢ a un montage optique répartissant le faisceau
sur une tache linéaire. L’équilibre thermique est obtenu au bout de quelques minutes (figure

3.43 (b)).
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RG 850 50

avec évacuation thermique

% transmission de
I'Absorbant Saturable

E sans évacuation thermique
20 C L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14

Temps [minutes]

(a) (b)

Figure 3.43 : (a) systéme d’évacuation de la chaleur, (b) temps de stabilisation de la

thermalisation du filtre absorbant saturable.

La transmission du filtre a I’équilibre thermique est environ de 30%. L’énergie disponible

apres filtrage est donc réduite.

Le comportement du circuit de compensation est montré sur la figure 3.44 qui donne
un exemple de tension maximale de la rampe en fonction de 1’énergie d’éclairement. On

observe bien le maximum attendu et nécessaire pour obtenir 1’effet de compensation.

Courbe de saturation
effet de compensation

10 T T T T

Tension [V]
=

0. | | | L
0. 1 10 100 1000

Energie [uJ]

Figure 3.44 : Effet de la compensation sur la valeur de maximale de la tension de la rampe.

Dans ce cas, le point de fonctionnement optimum serait aux environs de 70uJ .
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3.B.4.d.iii) Résultats expérimentaux sur la résolution temporelle et la
gigue temporelle

3.B.4.d.iii.1) Résultats pour un laser 1kHz (<1mJ) et une caméra a balayage de
fentevisible

Deux types de mesures permettent d’estimer la gigue temporelle liée au balayage. La
premicre, la réponse impulsionnelle de la caméra, c’est a dire la mesure de la largeur a mi-
hauteur d’une impulsion ultrabréve (trés bréve devant la résolution de la caméra) est une
mesure indirecte de la gigue temporelle. La seconde est une mesure directe de la réponse aux
variations d’intensité des impulsions laser. Elle consiste en la mesure de 1’écart des positions
de la trace pour deux valeurs d’éclairements différents. Exprimé en ps par % de fluctuations,
cette mesure permet de distinguer la composante de la gigue liée aux fluctuations de celle due

au piédestal d’ASE.

Deux configurations expérimentales ont été utilisées: dans I’une un faisceau large
¢claire deux photoconducteurs de compensation montés en série, dans 1’autre le faisceau est
focalisé par une lentille sur un photoconducteur unique. Par ailleurs on a réalisé des mesures

avec et sans absorbant saturable.
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Comparaison

Gigue temporelle vs Energie

14 s
[ o litter AS ]
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Figure 3.45 : gigue temporelle en fonction de I’éclairement mesuré par : (a) la largeur a mi-
hauteur de la mesure d’une impulsion breve, (b) exprimé en % de fluctuation (sans absorbant
saturable).

La figure 3.45.a présente la valeur de la largeur a mi-hauteur. Les résultats présentent bien
I’optimum attendu en fonction de 1’énergie. Avec I’absorbant saturable cet optimum est au

dela de la gamme de mesure.

La figure 3.45.b montre une expérience de mesure de la réponse aux variations d’énergie sans
absorbant saturable. Pour des énergies de I’ordre de 25uJ, on observe effectivement une

amélioration liée a la compensation, a plus forte énergie, 1’effet de la compensation est
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largement masqué par les contributions de I’ASE. On peut donc obtenir deux conditions
optimales : I'une sans absorbant saturable avec compensation, ’autre avec absorbant

saturable. Le premier de ces optima consomme moins d’énergie.

La figure suivante présente le meilleur résultat obtenu avec une caméra visible et un
laser 1kHz commercial dont les performances sont un contraste apres absorbant saturable de

1/11300 et des fluctuations pic a pic de 11.1% (trés importantes pour ce type de laser 1kHz):
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et son fit gaussien
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Figure 3.46: résolution optimale pour la caméra visible lors de I’expérience Halifax

Avec les performances habituelles d’un laser 1kHz (fluctuations environ 1% pic a pic,

contraste environ 1/10000), la résolution attendue devrait étre subpicoseconde.
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3.B.4.d.iii.2) Résultats pour un laser 10Hz(<100mJ) et une caméra a balayage
defente X-UV

Les meilleures résultats ont été¢ obtenus au « MPQ » a Garshing en collaboration avec

le Pr Eidmann et a I’« INRS » a Montréal avec le Pr Kieffer.

En 1999, une résolution de 900fs a mi-hauteur sur une moyenne de 50 colonnes et méme de

750fs sur une colonne bien choisie a été obtenue a Garshing :

Profil pour une accumulation de 100 coups sur 50 colonnes
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H

FWHM <6pixels=900fs
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pixel sur CCD (1pixel=150fs)

(a) (b)

Figure 3.47 : résultats présentés au CLEO 2000 [Oksenhendler 2000] obtenus au « MPQ »

Le résultat optimum obtenu, c’est a dire en ne sélectionnant qu’une seule colonne ayant une

bonne allure, est montré ci-dessous :

1
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O 0.6
2 05
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Figure 3.48 : résultat “optimisé€” avec un bon choix de colonne (résolution <750fs)
Des résultats trés similaires ont été obtenus sur un systéme différents a I’'INRS a Montréal

[Belzile 2002] avec le méme type de générateur de rampe de balayage :

118



Chapitre 3 : Méthode de mesures ultrarapides directes

w
= | " Sans f ' 1 -'l' bl «_lAvec ASE »
@ %, compensation 7 @ (N e
e L | k! ¥
> 'S \J [ Avec = -'-_ L} /
I e I .__Sompensation T -'\-l...‘\
g 4
z s z L BN
W L o « Sans ASE »
El | ®
[ oo 1 Eiin T n
i il 1 1¥31 ot i L 1] i EF T i
Energie (nJ) Energie (1J)
(a) (b)

266 Nnm @ 10 Hz

FWHM = 800fs

(C) ps (ps)
Figure 3.49 : résultats obtenus par Charles Belzile a I’INRS de Montréal avec le systéeme de
balayage montrant : (a) les différences de comportement des architectures avec et sans
compensation avec un contraste ASE de 10™ en puissance, (b) les résultats obtenus pour
I’architecture avec compensation et avec ou sans absorbant saturable pour éliminer le

piédestal d’ASE, (c) meilleure résolution obtenue.

La courbe (a) illustre I’amélioration des performances avec compensation sans augmentation
du contraste par absorbant saturable. Si on ajoute cet absorbant ( courbe (b)), la diminution du
piédestal d’ASE permet d’utiliser la compensation pour obtenir une résolution trés proche de
la résolution optimale de 800fs ( correspondant a la largeur de I’impulsion laser avec la
résolution du tube de la caméra). La gigue temporelle peut alors étre estimée par la
comparaison entre la résolution dynamique ( T4,,=80015) et la résolution temporelle du tube
At=740fs. En effet, en négligeant les autres termes, la gigue temporelle s’ajoute

quadratiquement a la résolution temporelle du tube pour obtenir la résolution dynamique :

Z-dyn = Tstat +Tgigue .

On en déduit ainsi que la gigue temporelle est alors inférieure a 300fs.
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3.B.5. Conclusion

On a obtenu un fonctionnement avec une résolution globale subpicoseconde sur deux
installations combinant une caméra AXIS PX avec le systtme de balayage a
photoconducteurs : Max Planck Institute a Garshing et Institut National de la Recherche
Scientifique a Montréal. Une étude extensive faite sur ce dernier systéme conduit a une
contribution de la gigue temporelle inférieure a 300fs. De telles performances exigent un laser
ayant un contraste suffisant et une stabilit¢ en énergie de quelques pourcents rms,
performances qui sont atteintes par beaucoup d’installations actuelles. Le montage de

compensation a été essentiel pour atteindre les performances ultimes.

La capacit¢ de fonctionner a des taux de répétition de 1kHz a été¢ démontrée.
Techniquement, I’extension a 10kHz est possible mais 1’énergie disponible pour commander

les photoconducteurs devrait étre le principal facteur limitatif.

Le systéme est aujourd’hui en fonctionnement dans cinq laboratoires dans le monde. Il permet
la mesure directe associé¢e aux lasers ultrabrefs la plus rapide actuellement. Par exemple elle
améliore de plus d’un ordre de grandeur la résolution temporelle des mesures de fluorescence.

Cette capacité est encore largement inexploitée [Donovan 1997].

Pour les études temporelles dans le domaines des rayons X la caméra a balayage de fente est
un moyen privilégi¢ et la question de nouvelles améliorations possibles de la résolution

temporelle est posée.

La synchronisation et le balayage ne sont plus pour I’instant les facteurs limitant. De plus
avec les progres des lasers ultrabrefs (en terme de contraste et de stabilité), une gigue

temporelle de I’ordre de 50fs semble envisageable avec le systéme de balayage présenté ici.

Le point limitant est par conséquent la résolution de la caméra elle-méme. Les deux termes
prépondérant sont la contribution de I’image statique liée aux aberrations de l‘optique

¢lectronique et la dispersion de temps de vol des électrons.

La meilleure résolution obtenue actuelle est de 500fs, I’objectif des 100fs nécessite un effort

important de développement sur les tubes de caméra.
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Synthése chapitre 3 :

On a étudié un systtme de balayage sans «jitter», a base de
photoconducteurs haute-tension, permettant d’utiliser la caméra a balayage de fente
dans le domaine subpicoseconde en association avec des lasers ultrabrefs amplifiés.
Le choix de I'Arséniure de Gallium comme matériau photoconducteur a été fait en
raison de la disponibilité de matériau semi-isolant a haute mobilité. Une étude de la
photoconduction dans [I'Arséniure de Gallium semi-isolant a montré le role
prépondérant joué a fortes excitations par la recombinaison de surface. Les
limitations en tension dues a un phénoméne de claquage a I'anode ont également
été investiguées. Cette étude a conduit a la conception de commutateurs haute-
tension, fonctionnant dans l'air, a géométrie interdigitée et utilisant une hétéro
structure de surface pour limiter la recombinaison. On a réalisé un circuit simple de
commande de balayage en configuration microstrip avec deux photoconducteurs
alimentés par un générateur haute-tension impulsionnel adapté. Pour diminuer I'effet
de jitter introduit par I'instabilité de I'énérgie des impulsions laser, on a imaginé et
expérimenté avec succes un procédé original utilisant un troisieme photoconducteur
en configuration paralléle.

Le systéme a permis dobtenir des résolutions temporelles inférieures a la

picoseconde avec des contributions du jitter inférieures a 300fs.
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4. Dispositifs de controle du contraste et des
fluctuations des impulsions ultrabreves utilisant des
photoconducteurs

Dans le systeme de la caméra a balayage de fente éudié précédemment, nous avons
entre apercu certains problémes expérimentaux liés a ce que nous avons appelé le piédestal
d’ASE, c'est adire, I’émission spontanée amplifiée précédant I’impulsion. L’ énergie optique
contenue dans ce piédestal n’est pas seulement génante pour la synchronisation des caméras a
balayage de fente mais intervient dans toutes les interactions de ce type de laser avec la
matiere. Dans la plupart des cas, I'intérét des lasers femtosecondes est d’ exciter trés
rapidement avec des puissances instantanées colossales la matiere. L’interaction est
completement modifiée si la matiere est préalablement excitée par de la lumiére a niveau de
puissance un peu moins élevé (celle contenue dans le piédestal). Par exemple, dans
I"interaction d'une impulsion laser ultracourte avec une cible solide, le piédestal peut étre
d’ énergie suffisante pour générer un plasma, et donc I’'impulsion laser principale n’interagit

plus avec le solide simple.

Les dispositifs présentés dans cette partie sont des exemples d applications des
photoconducteurs aux lasers femtosecondes, en particulier aux deux principaux problémes des
chaines femtosecondes amplifiées que sont le contraste en énergie due al’ émission spontanée
amplifiée (ASE) et le probléme des fluctuations en énergie coup a coup des lasers. Ce sont des
adaptations des photoconducteurs aux cellules de Pockels pour améliorer le contraste et la

stabilité en énergie.

4.A Nettoyeur de pré-impulsion et de piédestal d’émission
spontanée amplifiée (ASE) par une cellule de Pockels
ultrarapide

Deux ééments différents contribuent au piédestal de I'impulsion laser dégradant le
contraste :
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- I’émission spontanée amplifiée qui est de la fluorescence amplifiée dans la cavité laser
(multi passage ou régénérative),

- lespréimpulsions qui sont des impulsions précédentes du train de |’ oscillateur qui ont
pu passer atravers le sélecteur dimpulsion (« pulse picker »), et qui peuvent dans les
cavités régénératives se retrouver proches de I'impulsion principale du fait de la

proximité des temps de répétition de |’ oscillateur et d’ un tour de cavité régénérative.

La figure 4.1 ci-dessous rappelle le fonctionnement d’un laser CPA avec cavité régénérative

et I’alure deI’impulsion de sortie ainsi que les causes du piédestal.

I(t)ﬂ||||||
Oscillateur

{ . -
femtoseconde @ »| Pulse picker —- étireur

i O (d)

Cellule de Pockels
d’injection/extraction | (e)

v

(f) Cavité régénérative

Impulsion sortante

Impulsion femtoseconde
compresseur (q) > amplifiée:
30fs, 1mJ.
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Figure 4.1: schéma de fonctionnement d'un laser de type CPA et représentation des différents
délais et alure desimpulsions entre les étapes (a) a (f) (les rapports entre intensités de pré
impulsions, piédestal d’ ASE, impulsion ne sont pas respectés, seules leurs évolutions le sont).

v
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La figure 4.1 est schématique et permet simplement d'identifier les différents causes
de la détérioration du contraste. Les délais représentés ne tiennent pas compte de la
propagation de la lumiére et des allers-retours dans la cavité régénérative (environ 20 tours).
La figure montre que les problémes de pré impulsion(s) sont liés aux fuites du «pulse
picker » et de la cellule d’injection ( dont les fonctions sont souvent réalisées par une seule et
méme cellule de Pockels). Le piédesta d’ ASE provient de la fluorescence amplifiée qui est
autour de I'impulsion. La durée du piédestal d’ ASE est en général lié ala fenétre temporelle
delacellule de Pockels d’ §ection. La durée du piédestal est souvent d’ environ 5ns.

Dans beaucoup de systemes, |I'impulsion principale reste dans la cavité régénérative
pour environ une vingtaine d’ allers-retours. Chague tour représente temporellement environ
10ns c’'est a dire tres proche de la période de répétition de I’ oscillateur femtoseconde. Ainsi

apres un tour dans la cavité, une pré ou post impulsion peut s incorporer a cause de lafuite de
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I’ ensemble « pulse picker »/cellule d'injection. Cette pré ou post impulsion peut alors étre tres
proche de I'impulsion suivant I’ écart temporel entre un tour de cavité et le taux de répétition
de I’ oscillateur femtoseconde. L’ écart typique est de |’ ordre de la centaine de picosecondes.

Le contraste qui nous intéresse ici est le rapport entre I'énergie optique précédent
I'impulsion principale et I'énergie contenue dans I’'impulsion elleeméme, comme défini et
mesuré par |e systéme présenté dans le chapitre précédent. Un contraste de 10 est habituel,
un bon contraste est de |’ ordre de 10 et plus.

Dans le cadre du contrat européen SHARP (" Suppression over High dynamic range of
Ase at the Rising edge of ultra-intense femtosecond Pulses’, administré par le Laboratoire
d’ Optique Appliguée), plusieurs solutions d amélioration du contraste ont été envisagées dont
I’ utilisation de cellule de Pockels ultra-rapide.

Le principe de filtrage rapide et le gain attendu sur le contraste sont présentés dans la
premiere partie. Ensuite la description des systemes existants, de leurs problemes d’ utilisation
et de leurs réalisations précédera les dispositifs envisagés. Les études théoriques permettront
de comprendre le choix de la conception du prototype dont les résultats expérimentaux sont

ensuite présenteés.
4.A.1. Principe de nettoyage des impulsions

Pour nettoyer I'impulsion, il faut lui retirer la partie d’énergie optique se trouvant
devant ele. L'intérét de la technique utilisant une cellule de Pockels ultrarapide est de
sinsérer simplement dans la chaine laser, sans pertes importantes et sans atérer la stabilité
coup a coup du laser. Le systeme de nettoyage doit étre implanté apres |’amplificateur
régénératif (ou multipassage). Dans le cas de trés gros laser du type 100TW, I’amplification
est assurée par plusieurs étages d amplification. L’étage responsable de la plus grande
détérioration du contraste est le premier étage. Le filtrage du signal doit étre effectué a ce
niveau. Le signal a filtrer est une impulsion d énergie environ 1mJ étiré a 300ps ayant une
largeur a mi-hauteur d’environ 0.5cm. La fluence du signal est donc d’ environ 10MW/cm? ce
gui ne pose pas de probléme de tenue au flux pour la cellule.
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Lafigure 4.2 ci-dessous montre I’implantation dans un systeme d’ amplification multi

étages et |e principe de nettoyage.

Compresson

Osdillateur . ler étage patidlede
femtoseoonde Har T qanpifiction| | Pinpulsion
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@

L : : 2émeéage —
Retiet il il _:{’damiﬁwim _+da’rd|f|calm P Compression

(b)
e v
Impulson
ortante

v

A 4

temps

Fen&redetransmisson
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Figure 4.2: implantation du nettoyeur dans une chaine d’ amplification multi étages et principe
de nettoyage
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4.A.2. Cellule de Pockels ultrarapide : systémes commerciaux
existants

Une cellule de Pockels [Pockels 1894] est constituée d'un cristal éectro-optique
réalisant une lame d’onde dont le déphasage est variable en fonction de la tension. On peut
alors réaliser une porte optique dont la transmission optique est contrélée par le champ
électrique au sein du cristal. La cellule de Pockels permet de changer la polarisation de
I"impulsion laser et un polariseur en sortie du systeme atténue I'impulsion selon sa
polarisation (cf. figure 4.3 ci-dessous).

Impulsion ~ Cellule de Pockels k Cube polariseur

| aser
Polarisation
verticale
Polarisation \I\IL\
verticale . | . Polarisation
Circuit haute tension horizontale
Tension au bornes du cristal
| / \ t X
Proportion d' énergie optique sur la polarisation verticale= transmission selon direction { emps
A
1 _\ /—
Proportion d’ énergie optique sur la polarisation horizontale= transmission selon direction 2 tempS

| . -

Figure 4.3 : principe de fonctionnement d’ une porte optique par cellule de Pockels (ici on a
représenté un cristal électro-optique de type longitudinale par exemple KDP)

La vitesse d ouverture ou de fermeture de la porte optique dépend par consequent du
temps de montée du champ éectrique dans la cellule de Pockels. Ce temps est déterminé ala
fois par I’éectroniqgue de commande et par |’ établissement du champ éectrique dans le

cristal, dépendant de I adaptation de |’ él ectronique haute tension au cristal électro-optique.

Au début de ce travail, | ‘état de I’ art des systémes commerciaux était des cellules de

Pockels dont I’ ouverture durait environ 1ns a 500ps. En janvier 2003, des cellules ultrarapides
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ont fait leur apparition. Le tableau 4.1 ci-dessous résume les performances et caractéristiques

de cescellules.

Fabricant,Nom dela cellule LEYSOP LEYSOP(U |LASERMETRICS, |LASERMETRICS,
(UK),UPC K),UPC Model 1111 Model 1112

Type de cristal KD*P KD*P KD*P KD*P
interaction éectro-optique Longitudinale |longitudinale |longitudinale longitudinale
nombre de cristaux 1 2 1 2
ouverture 10mm 8mm 2.5mm 2.5mm
tension maximale 10kV 5kV non spécifié non spécifié
impédance d’ adaptation 50Q 50Q 50Q 50Q
vitesse d’ ouverture optique <250ps <250ps <50ps <100ps
Tension demi-onde a 1064nm 6kV 3kV 6.5kV 3.3kV
Seuil de dommage 600MW/Cm? | 600MW/cm?2 | non spécifié non spécifié
Pertesd’insertion 4% 7% <5% <5%

Rapport de contraste >1000:1 >600:1 non spécifié non spécifié
ON/OFF

Tableau 4.1: performances et caractéristiques des deux cellules de Pockels commerciales les
plus rapides au mois de janvier 2003.

Tous ces systemes ont |es caractéristiques communes suivantes :

a)

b)

d)

le matériau utilisé est KDP . En raison de son hygroscopie, la cellule est encapsulé.
Ceci améne une limite a la compacité est donc aux inductances résiduelles et

désadaptations d' impédance qui augmentent |e temps de réponse.

Pour obtenir des commutations rapides, la geométrie est en général celle d’une

ligne de transmission adaptée 50Q.

La ligne est commandée par un générateur de rampe, les meilleurs systemes
commerciaux ont un jitter intrinseque de 10 a 20ps. Ils doivent étre déclenchés par
une impulsion éectrique guelques dizaines de nanosecondes avant (soit dix métres
de propagation de faisceau ). La durée de vie est limitée & environ 10™ impulsions.

La dimension importante du systéme Pockels-ligne-générateur fait qu'il est trés
difficile d' éviter un rayonnement éectromagnétique important perturbant les

systémes électroniques environnant.
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4.A.3. Cellule de Pockels déclenchée par photoconducteur

On présente ici I'’éude et la réaisation expérimentale d'une cellule de Pockels
ultrarapide déclenchée par des photoconducteurs. On décrira le cristal électro-optique utilisé,
puis |’ étude de deux circuits éectroniques de génération de rampe haute tension ultrarapide,

enfin les résultats obtenus.

Le principe général de ce systeme est de décharger une cellule de Pockels a travers
deux photoconducteurs, vus comme des interrupteurs ultrarapides commandés par lalumiere.
Afin de réduire au maximum les inductances parasites et dans un souci de simplicité pour
guider la lumiere sur les photoconducteurs, le crista éectro-optique doit étre inerte
chimiquement pour pouvoir simplement construire I’ électronique de commande autour. Sa
tension demi-onde doit également étre également la plus faible possible pour utiliser des
photoconducteurs avec un espace inter électrodes faible, et donc réduire I’ énergie optique de

commande nécessaire.

4.A.3.a) Nouveau Cristal Electro-optique: le RTP (RbTiOPO,)

Ce cristal récent présenté dans la littérature comme cristal électro-optique pour la

premiere fois par Cheng et al. [Cheng 1993] a plusieurs avantages :
- il est inerte chimiquement,
- une constante diélectrique faible 13,
- pas de résonances piézoélectriques jusqu’ a 50kHz,

- unetension demi-onde tresfaible V (172, A=1064)=1.7kV pour une paire de cristaux de

6X6X7mm°,
- uneinteraction éectro-optique transverse.

En revanche, sa forte expansion thermique et ses coefficients thermo-optiques

impliquent de I’ utiliser sous forme de paires de cristaux croisés.
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4.A.3.b) Circuits de décharge par photoconducteurs

Le cristal électro-optique de RTP est considéré soit comme une capacité tres faible,
soit comme un morceau de ligne de transmission. On présente dans cette partie deux
implémentations éectriques de décharge dont I’une prend le partie de |a capacité et I'autre
celui delaligne 50Q.

4.A.3.b.i) Systeme basé sur la décharge rapide de la capacité

Pour commuiter le plus vite possible la tension, dans notre cas décharger la cellule de
Pockels préalablement chargée, il faut minimiser les inductances parasites. Pour minimiser
ces inductances, il faut utiliser des connections larges et un plan de masse proche. La figure

4.4 ci-dessous montre la géométrie choisie :

Vue de profil dectrodes
Plan de masse
6mm
Vue de dessus photoconducteurs

7mm

meétallisation
Figure 4.4 : Configuration d' une cellule de Pockel s déchargées directement atravers des
photoconducteurs.
Les larges bandes de chague cbté constituent des capacités dans lesquelles la capacité

du cristal va se décharger. Leur grandeur est plus de cent fois supérieure a celle du cristal. La

diminution de I’ épaisseur du diélectrique est nécessaire pour obtenir une capacité plus grande
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alargeur de bande fixée. De plus I’inductance est d’ autant plus faible que cette épaisseur est
faible. La zone de transition est une zone sur laguelle la capacité linéaire augmente
linéairement avec la diminution de I’ épaisseur et I’inductance linéaire diminue linéairement
avec ladiminution de I’ épaisseur. L’ équivalent électrique de la configuration présentée sur la

figure 4.4 précédente est schématisee sur lafigure 4.5 ci-dessous :

Partie de I"impulsion laser

C=1nF } !é % % C=1nF
—. .—

Zone de Zone de
—_ trms‘tion E, .......................... i trans'ti on .
= |0'impédance d’impédance
_| S ok |_
v/ Y,/ \ an

Cellule de Pockels de capacité:
C= £§ =115( pF/m)§
e e

=1pF

La zone de transition correspond aux connections entre la grande capacité et la
capacité de lacellule de Pockels, ¢’ est adire la zone triangulaire sur la vue de profil

delafigure X.

Figure 4.5: schéma électrique de la décharge de la cellule de Pockels vue comme une capacité

Si on néglige la zone de transition et le temps d’ établissement du champ électrique
dans le cristal, alors la simulation est trés simple et prévoit une décharge extrémement rapide
donnant un temps de commutation défini par le produit de la résistance du photoconducteur et

de la capacité a décharger : T=RC=1pF 10Q=10ps.

Pour une ligne de transmission micro-ruban, I’inductance linéique est: L = 4—ou U
a

est la perméabilité magnétique du matériau, comme notre matériau est diélectrique
uniquement, y = g, =470 H/m=1.3nH /mm, aest lalargeur de labande et d I’ épai sseur

del’isolant.
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La capacité linéique est: Czeg, ou &£=¢¢&,et dans notre cas & =11,
& =8.8pF/m.
e . . L _d[u
L’impédance de ligne résultante est alors: Z = E:— =.
avVe

L es notations sont reprises sur lafigure 4.6 ci-dessous :

Figure 4.6: vue en coupe d’ une ligne micro-ruban et notations

Dans notre cas, on peut dga analyser le comportement en découpant la zone de
transition comme étant des morceaux de ligne d impédance de plus en plus faible avec la
diminution de |'épaisseur. Si par exemple on découpe par morceau de 1mm la zone de
transition qui fait environ 8.5mm, alors le premier troncon de ligne a une impédance dite

«impédance de sortie du cristal » correspondant a celle du cristal, cest a dire

-7
zZ :\/E = 6mm\/ 40 _I;IZ/m =90Q/m. La vitesse de décharge est limitée par cette
C 7mmV13B.810F/m

impédance et vaut alors: 7=ZC =50ps. La commutation compléte s effectue alors en

environ 120ps. Est-il possible de diminuer cette impédance ?

Si on éudie plus finement la partie transitoire et que |'on considére cette partie comme étant
une discontinuité de ligne, on retrouve des résultats bien connus dans le domaine des micro-
ondes [Ghose]. La discontinuité est alors considérée comme une transition d'une ligne
dimpédance Z, a une ligne dimpédance Z;. En décomposant la transition en ééments
infiniment courts, et en supposant la réflexion trés inférieure & 1 (F°<<1), on obtient
I'expression du coefficient de réflexion en fonction du rapport de la longueur de la
discontinuité sur la longueur d'onde de I'onde électrique devant passer la discontinuité. Les
résultats pour des transitions de type triangulaire, exponentielle ou Klopfenstein [Klopfenstein

1956] sont présentés sur lafigure 4.7 :
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I_'3-35': . Passage de 100Q a50Q
g ™.
IFlosim N\
. L Adaptation exponentielle
':'-25': x‘a&\ Adaptation triangulaire
0,21 \ Adaptation de Klopfenstein
0.151
0.14
0.051
d 2 B : 10

4
BL

Figure 4.7 : Réflexion sur la zone de transition d'impédance suivant son profil, 3 est le
nombre d'onde (1/A) , L est lalongueur de la zone.

Le probleme de Il'optimisation de la zone de transition est la forte réflexion pour les
frégquences basses. Ce comportement est inévitable car la longueur d'onde aux basses
fréquences devient supérieure a la transition et I'onde ne voit aors qu'une discontinuité
abrupte. Le comportement attendu est d'avoir une transition rapide suivie d'oscillations liées
aux réflexions. L'ouverture de la cellule de Pockels est détériorée par ces oscillations qui vont
moduler le signal sauf si celui-ci est court comparé aux oscillations. Typiquement latransition
sera triangulaire de 100Q a 30Q sur une longueur de 3mm, soit une fréguence équivaente
denviron 30GHz (30ps). La réflexion devient 0.5 environ aux "basses' fréguences
(<10GHz), on a donc de fortes oscillations de périodes environ 100ps. Ces oscillations restent
importantes pour des fréquences jusgu'a BL=2 c'est a dire 60GHz (15ps). Donc pour que la
déformation de I'impulsion soit négligeable, I'impulsion doit étre plus bréve que 10ps
environ. Le systéme ne sera donc pas utilisable pour des impulsions fortement étirées, c'est a

dire deforte énergie.
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4.A.3.b.ii) Systeme basé sur uneligne d’ impédance continue

Considérons a présent la cellule de Pockels comme étant une partie d’ une ligne. 1l est
alors possible de générer une impulsion se propageant dans la ligne et par conséquent
S appliquant au cristal par I'intermédiaire des photoconducteurs. La figure 4.8 ci-dessous

montre la configuration de lignes dimpédance :

Vue de profil électrodes

Id:Bmm
Plan de masse

photoconducteurs

\

Vue de dessus

7mm

métallisation

Figure 4.8: montage du cristal électro-optique intégré dans une ligne d’impédance fixe.

Dans ce cas les larges bandes de chague cété sont des lignes de transmission

d’ impédance linéique égale a celle du cristal. Cette impédance est approchée par :

-7
Z:\/E_6mm\/ 4rA0'H /m ~900/m.

C 7mm\13B.80N02F/m

Dans ce cas, il convient d’ adapter au mieux la constante diélectrique de I’ isolant constituant la
ligne micro-ruban pour éviter les problemes de réflexion. Une céramique utilisée dans la
fabrication de circuit éectronique a une constante diélectrique égale a €,=11 (trés proche du
cristal ). Dans ce cas une ligne de méme largeur a une impédance linéique Z=100Q/m, et la
largeur d’une ligne parfaitement adaptée est alors a=7.6mm. Latransition au niveau du cristal

entraine une différence d’impédance de 10Q, impliquant une réflexion R=5%. Cette réflexion
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est suffissmment faible pour rendre totalement négligeables tous les effets liés aux multiples

réflexions.
Le fonctionnement de ce circuit est le suivant :

La partie de ligne constituée par le cristal est préalablement chargée par I'intermédiaire d’ une
inductance forte découplant le circuit de charge dans le fonctionnement rapide. Au moment
ou la lumiére illumine les photoconducteurs, la résistance des photoconducteurs décroit
instantanément au point de rendre le photoconducteur équivalent au conducteur de la ligne
micro-ruban. La ligne constituée par le cristal se décharge alors de chaque coté. Lafigure 4.9

suivante détaille la propagation des impulsions dans les différentes parties de laligne.

inE
tension
§
tension
B &
tension
Lnsion |§\W > 7
Iension m 4
O
tv

Figure 4.9 : évolution de latension dans les lignes constituées par le cristal, et de part et
d’ autre du cristal.

Dans ce cas, le temps de la décharge compléte correspond au temps de propagation

d’ une impulsion sur lalargeur du cristal. La vitesse de propagation d’ une impulsion dans une

lignemicro-rubanest : v= =83um/ ps.

EE S
Jeu 13

Donc cetemps de déchargeest : 7 = We72 ps.
Y
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Pour éviter toute remontée de tension, il faut propager suffisamment loin les
impulsions. Avec cette vitesse de propagation, 1ns correspond a 83mm. Donc une bande de
4cm de chague c6té permet d’ obtenir une décharge en moins de 80ps suivie d’'un plat de 1ns.

S I'on tient compte de la résistance fini du photoconducteur, la désadaptation
d’ impédance peut entrainer une réflexion de I’ ordre de 5%. Une impulsion positive est alors
également réfléchie et la décharge n’'est pas compléte et s arréte au bout de 70ps a 5% de la
tension initiale puis 70ps apres on atteint 0.25%. Si des désadaptations internes aux
photoconducteurs existent, et s elles restent suffisamment faibles (<10%), les allers-retours
dans les 2mm de photoconducteur seront donc au niveau de 1% aprés environ 20ps. Les
désadaptations peuvent par conséquent détériorer la décharge mais n'induisent trés

probablement qu’ une augmentation marginale du temps de décharge.

Il faut tenir compte également des temps de propagations optiques. La cellule de
Pockels constituée a partir du matériau RTP est composée de deux cristaux orientés a 90° I'un
de I’autre. Lalongueur totale de cristal atraverser est de 14mm et I'indice optique du RTP est
environ 1.8. L’ impulsion lumineuse traverse les deux cristaux en 84ps. La géométrie doit étre
adaptée pour que le temps de commutation ne soit pas le cumul du temps de propagation
optigue et du temps de décharge.

En conclusion, avec un concept de lignes en prenant une attention particuliere a
I" adaptation, il doit étre possible de faire une commutation de la cellule en moins de 100ps sur
un diamétre de 6mm assez simplement avec les photoconducteurs et sans gigue temporelle.

Ces performances positionnent cette cellule comme étant la plus rapide pour ce diamétre.
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4.A.3.c) Résultats expérimentaux

Les résultats présentés ici ont été obtenus, au LOA, sur un laser 10Hz,30fs, 1.5mJ a
800nm avec le premier prototype de cellule de Pockels ultrarapide présenté sur la
photographie de la figure 4.10. L’ objectif de ces expériences est de vérifier la vitesse de
commutation, lejitter, lafiabilité du systéme, le contraste.

N oo - N
=1

Figure 4.10: prototype de cellule de Pockels ultrarapide

Ce premier prototype a une qualité de cristaux éectro-optique en RTP tres médiocre. De plus
lors du montage de ces cristaux dans les deux lignes, ils se sont fendus sous I’ effet des
contrainte du collage. Les essais ci-dessous ont été réalisés sur la partie indemne du systéme.
Le contraste de cette paire de cristaux est de |’ordre de 10 sans tension. La faiblesse de ce
contraste est due aux défauts cristallins. Ces cristaux étant nouveaux, le process de fabrication

est en constante amélioration (spécification de contraste annoncée : 100).
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4.A.3.c.i) Description du montage expérimental

Le montage expérimental utilisé pour mesurer le temps de montée comporte une ligne
a retard optique. Le délai optique, entre I'impulsion laser déclenchant les commutateurs
optiques et I'impulsion laser traversant la cellule de Pockels, permet datteindre tres
facilement des résolutions de I’ ordre de la picoseconde sur la grandeur qui nous intéresse,

c' est adirelatransmission de la cellule de Pockds.

Lafigure 4.11ci-dessous schématise le fonctionnement du montage expérimental :

Ligne aretard optique motorisée

signal

P
HW c
. conducteurs
;‘ /
. / B

HW: lame 1/2 onde
P: polariseur

. référence

Figure 4.11: schéma du montage expérimental de mesure du temps de commutation optique.

Figure 4.12 : photographie du montage expérimental
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Il faut synchroniser au mieux les retards optiques correspondant au chemin de
I"impulsion principale ABCD et aux chemins de déclenchement AEHI et AEFG. Ces deux
derniers chemins ont une différence qui compense la propagation de I'impulsion lumineuse a
travers un cristal et |’espace libre entre les deux cristaux (voir discussion plus haut). La
distance HF est donc égale a 7mm* 1.8 + 35mm=47.6mm.

La quantité dénergie prélevée sur I'impulsion au niveau de A pour éclairer les
photoconducteurs doit étre telle qu' apres tout le traitement nécessaire sur cette voie (par
exemple utilisation d absorbant saturable), il reste environ 50uJ. Ce niveau peut-étre abaissé
en utilisant une optique de focalisation pour éclairer chacun des 4 photoconducteurs
individuellement de maniére optimale._ L’ utilisation de lalame demi-onde n’ est pas nécessaire
s lapolarisation est horizontale ou verticale en entrée de cellule de Pockels.

Le réglage de cette cellule se fait par I’ optimisation de I’ extinction sans tension avec
un polariseur croisé en sortie. En particulier il faut régler le tilt selon un axe perpendiculaire a
la direction de propagation atravers la cellule.

Les deux détecteurs utilisés sont des photoconducteurs alimentés avec une tension

continue de 24V.

Il faut noter qu'aucun blindage n’isole la cellule de Pockels et que les parasites
engendrés par la cellule n’ont pas dépasse ceux provenant du laser en fonctionnement normal.
L’ énergie rayonnée par la cellule est donc tres faible et une fois blindée, aucun parasite ne
devrait perturber les instruments de mesure.

4.A.3.c.ii) Vitesse de commutation, contraste, ouverture compléte,
jitters expérimentaux

La vitesse de commutation est estimée en tragant la courbe de la transmission de la
cellule en fonction du retard optique ajusté par lalongueur de laligne aretard.
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L’ ouverture compl éte est vérifiée en coupant latension et en tournant le polariseur de sortie

pour obtenir le maximum de transmission.

08

| courbe sans tension et pdlariseur peralldle

courbe sans tension et pdlariseur croisé

R OB
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Figure 4.12 : maximum de latension de sortie du détecteur mesuré par |’ oscilloscope en

fonction du délai optique (chaque croix correspond a un point de mesure).

Cette mesure montre :
- un temps de commutation compléte d’environ 50ps, un temps de montée 10-90%
d’ environ 40ps,

- un contraste supérieur a 10,
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- il y a accord entre les mesures sans tension et les asymptotes de la courbe avant et

aprés la commutation, donc la cellule s ouvre compl étement.

Plusieurs commentaires s’ imposent :
- I’origine des fluctuations observées n’a pu étre déterminée :
0 €llesne sont pas dues a des fluctuations de latension de cellule,
o é€lles nont pu étre éliminée par une mesure du rapport a un détecteur de
référence illuminé par un faisceau ne traversant pas la cellule de Pockels.

- L’énergie totale envoyée vers les photoconducteurs est entre 65 et 130uJ, répartie en
deux taches. Ces deux taches de grandes dimensions (disque d'environ 1cm de
diamétre) permettent d'éclairer directement les deux photoconducteurs entourant
chague cristal de RTP sans mise en forme. Les bords éclairent les photoconducteurs.
En estimant la répartition spatiale du faisceau comme uniforme et le rapport des
surfaces de la tache d'éclairement et des deux photoconducteur, I’ énergie nécessaire
par photoconducteur est de |’ ordre de 5 a 10uJ.

- Lataille du faisceau principal (passant dans la cellule de Pockels) est petite, environ

1.5mm de diametre.

Dans le but d’ obtenir une détermination de la gigue temporelle, cette méme mesure a é&té

reprise avec d ‘avantage de points et en deux balayage identiques :

Volts

O O O © O ©o o o

o L N W N U O N
Al 1

Figure 4.13 : 2 balayages identiques
Le temps de commutation reste le méme. L'accord des courbes indique un jitter inférieur a
2ps. D’autres mesures comme celles ci-dessous confirment cette valeur comme une borne

supérieure de la gigue temporelle :
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Figure 4.14 : estimation de la gigue temporelle
4.A.3.c.iii) Modification du comportement avec le diametre de faisceau
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Figure 4.15 : évolution de la commutation avec |e diameétre du faisceau

Le temps de commutation et I’ ouverture compléte ne sont pas ou tres peu modifiés par la

taille du faisceau. En revanche, le contraste est fortement altéré ce qui était d§jale cas dansles

mesures statiques. On peut espérer conserver la vitesse de commutation et le contraste avec

des cristaux de

2°M génération sur une ouverture de 5mm au moins.
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4.A.3.c.iv) Modification du comportement avec |’ énergie d éclairement
des photoconducteurs
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Figure 4.16: évolution de la commutation avec le niveau d'éclairement des photoconducteurs

On observe un ralentissement du front de montée et I’ apparition de rebonds quand on atténue
le signal d excitation des photoconducteurs. Par ailleurs a forte énergie, il apparait une pré
charge due au piédestal de I'impulsion qui pourrait étre réduite par I’ utilisation d’ un absorbant
saturable.

4.A.4. CONCLUSION

Le prototype de cellule de Pockels ultrarapide actuel a permis d obtenir une
commutation compléte avec un temps de commutation de |’ordre de 50ps et une gigue
temporelleinférieur a 2ps. Ce prototype est imparfait du point de vue de I’ énergie nécessaire a
la commutation (50uJ) et du contraste (10). L’ utilisation d’ un montage optique optimisé et de
matériau de meilleur qualité doit permettre d’améliorer ces deux quantités d'un ordre de
grandeur. Le prototype sera alors au niveau des meilleures performances en commutation. I

seraalors testé en sortie d’ amplificateur pour nettoyer I’impulsion.
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4.B Stabilisation des impulsions en énergie

Cette partie présente un dispositif entierement original permettant de réaliser une
limitation optique et une stabilisation en énergie des impulsions laser ultrabréves. L’intérét
d’'un tel dispositif commence a se faire sentir pour exploiter pleinement les possibilités des
lasers femtosecondes. De plus, ce dispositif est applicable aux autres types de lasers

impulsionnels (picosecondes, nanosecondes).

Le principe de fonctionnement de ce systeme est d’abord introduit. Puis |’ étude des
performances optimales permet d estimer celles pouvant étre atteintes expérimentalement.
Enfin le résultat expérimental prouvant lafaisabilité d’ un tel dispositif démontre par lui-méme
I"intérét de cette « auto-stabilisation ».

4.B.1. Principe de fonctionnement du stabilisateur

Comme dans le cas de la cellule de Pockels ultrarapide, on utilise la combinaison
d’une cellule de Pockels et d’un photoconducteur. Cependant dans ce cas, on ne va pas
fonctionner en tout ou rien mais utilisé la dépendance de la résistance en fonction de I’ énergie
lumineuse incidente. Le principe général utilisé pour |la stabilisation en énergie est le méme
gue celui expose pour la compensation des fluctuations dans le cas du systeme de balayage de
caméra a balayage de fente synchronisée par photoconducteurs présenté dans le 3™ chapitre
de ce manuscrit: obtenir une fonction présentant un maximum en fonction de I’ énergie
incidente et travailler au voisinage de ce maximum. Ici la fonction est |’ énergie optique en
sortie de la cellule de Pockels.

Des systemes de stabilisation de I’ énergie d' un laser utilisant un modulateur éectro-optique et
un détecteur existent déla. Leur principe est de reboucler la mesure dénergie sur le
modulateur par une boucle de rétroaction. Appliqués a des lasers impulsionnels, ils permettent
au mieux de corriger une impulsion par une impulsion antérieure. L’ originaité du systeme

d’ «auto-stabilisation » est de corriger directement |’ impulsion elle-méme.

Le but est d’'obtenir un régime ou la cdlule de Pockels transmet moins s le
photoconducteur qui sert a I’ ouvrir est plus éclairé. La décharge de la cellule de Pockels se
fait directement a travers le photoconducteur comme I’illustre la figure 4.17 ci-dessous qui

présente alafoisle schéma optique (a), e schéma électrique (b).
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Schéma du montage optique

Ligne & retard optique A A H H £ 2
Lame seperatice - =g 2 Schema dectrique simplifié
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O— o , |
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Figure 4.17 : (a) schéma optique, (b) schéma éectrique

Une partie de I'impulsion éclaire le photoconducteur au temps to (cf. figure 4.18). La
décharge de la tension de la cellule de Pockels commence a cet instant. Apres un délai 1, la
partie principale de I’impulsion passe a travers la cellule de Pockels. Latension delacellule a
cet instant (to+1) dépend de I’ énergie de I'impulsion par I'intermédiaire de la résistance du
photoconducteur. Comme la tension contréle la transmission du modulateur é ectro-optique,
I’énergie de I'impulsion entrante (lin) modifie cette transmission de telle facon que I’ énergie

deI’impulsion sortante (lo,) est stabilisée s'il existe un point ou la dérivé dl . /dli, est nulle.

Pour i, nulle, I'énergie de sortie est également nulle. Si la tension de la cellule, pour une
décharge rapide c'est a dire pour une forte énergie d’ entrée, correspond a la fermeture du
modulateur électro-optique (transmission nulle), alors I’ énergie de sortie est également nulle.
L’ énergie de sortie étant positive, il existe entre ces deux points un maximum prouvant
I’ existence d' un point de stabilisation comme I’illustre la figure ci-dessous :
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Principe de stabilisation

VPockels
V1
b i temps
T ___— Zone de Stabilisation
— ]
(b)
Iout:TIin lin
A (c)

v

Figure 4.18: principe de I’ auto-stabilisation
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4.B.2. Performances optimales théoriques

L’ intensité des impulsions de sortie peut s exprimer par :

Vi,
Iout = IinSinz é \/1 + (V2 _Vl)[ C2 J l_eXp T(CPOdeS +C1 +C2)

A2 Croaws TG TG, [RSN | jCZ (CPocke|s + Cl)
ou li, est I’énergie de I'impulsion laser entrant dans la cellule de Pockels, V), est la tension
demi-onde de la cellule, I, est la partie de I, utilisée pour le photoconducteur (1s,=Klin), Rsw
est la sensibilité du photoconducteur (Rs,=100 Q.uJ), les autres paramétres sont définis sur

les figures précédentes.

L’ énergie de sortie peut se simplifier souslaforme:

out n

Lo = Tliy= 1, SN?(B + Ag e )

ou A,B et y dépendent des paramétres de la formule ci-dessus. Un choix adéquat de ces
parametres va permettre d optimiser la stabilisation et/ou la transmission. Pour stabiliser
efficacement, il faut annuler non seulement la dérivé premiére, mais auss un maximum de
dérivées d’ ordre supérieur. Pour la transmission on cherchera a conserver une transmission

supérieure a 50%.

Un des parametres principaux sur lequel on peut jouer est latension d’ aimentation exprimee

en multiple de latension demi-onde de la cellule de Pockels.

152



Transmission

Chapitre 4: Dispositifs de contréle du contraste et des fluctuations des impulsions ultrabréves
utilisant des photoconducteurs

L e tableau ci-dessous présente différents points de fonctionnement et leurs résultats.

Tension approximative | Transmission Fluctuation pic a pic en sortie Fluctuation pic a pic en
exprimée en multiple de au point de pour une fluctuation pic a pic en sortie pour une
la tension demi-onde V,,, | fonctionnement entr ée de 30% fluctuation pic a picen
(%) (%) entrée de 1%
(%)
1 50 0.35 0.00001
15 60 0.48 0.00002
2 65 0.59 0.00002
25 70 0.77 0.00003
3 75 1.07 0.00003

=
o
n

[=]
o
I

o2
.
!

=
[
h

=]

Tableau 4.2 : exemples de points de fonctionnement théorique optimal du stabilisateur

Les courbes de la figure 4.19 ci-dessous présentent, a titre d’exemple d’optimisation, la

transmission, I’intensité de sortie et ses dériveées pour le point de fonctionnement a 70% :

1.8
167
1.4

dlout/dlin et dout/dlin?

1.2

lout

0.89
0.64
0.4
0.2

(a) (b) (C)

Figure 4.19 : (a) Transmission en fonction de |’ intensité entrante, (b) intensité de sortie en
fonction de I’ intensité d entrée, (c) dérivée premiere et seconde de I’ intensité de sortie en
fonction de I’ intensité d entrée pour |e point de fonctionnement optimisé pour T=70%.

On note que pour cette optimisation, I’ annulation des deux premieres dérivées conduit aun
point de fonctionnement qui n’est plus un maximum comme dans la discussion simplifiée

plus hauit.
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4.B.3. Résultats expérimentaux

Le montage expérimental est celui de lafigure 4.17.a. Le laser utilisé est une des voies
du laser 20Hz CPA Ti:Saphir du CEA/SPAM a Saclay. La cellule utilisée est une cellule de
KD*P longitudinale standard. Le faisceau laser délivre des impulsions d’ environ 40fs, 40uJ a
800nm et 20Hz. L’impulsion entrante est separée en deux impulsions de chacune 20uJ. Une
est utilisée pour éclairer le photoconducteur . L’autre passe dans la ligne a retard optique de
2ns environ, puis atravers la cellule de Pockels et |e polariseur. Les deux tensions et le délai
sont réglés de facon a obtenir la meilleure stabilisation possible. L’énergie envoyée au
photoconducteur est de 3uJ par impulsion. La comparaison entre les faisceaux direct et
stabilisé est effectuée sur les mémes impulsions. La transmission du systeme est évaluée par
référence au maximum dintensité de sortie obtenu en modifiant les tensions sans
commutation. Ceci évite d’inclure dans notre estimation les réflexions des faces non traitées
de notre cellule de Pockels.

La zone de stabilisation est trouvée en mesurant la courbe Iy en fonction de lip.
(figure 4.20) A ce point, on a obtenu une amélioration d’un facteur 12 des fluctuations avec

environ 50% de transmission comme le montre lafigure 4.21 .

L’ optimum de transmission (50%) et I’amélioration des fluctuations sont liés au niveau de
fluctuation et au caractéristique du prototype (limitation dans I’excursion en tension). Par

ailleurs notre mesure des fluctuations est limitée a environ 0.3% rms.
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lout=f(lin)

expérience

simulation

lout (A.U.)

lin (AU.)

Figure 4.20: le maximum de la courbe lo,=f(lin) est le point de stabilisation, la simulation
correspond parfaitement aux données expérimentales et alatransmission ( latransmission
simulée est 47%)

Auto-stabilisation d'énergie avec 50% de transmission
3
25 1

stabilisé (0.64%rms)
——direct (7.08%rms)

0 10 20 30 40 50 60 70

impulsions laser

Figure 4.21 : Résultats expérimentaux de la stabilisation démontrant une amélioration par un
facteur 12 sur les fluctuations.
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4.B.4. Conclusion sur le stabilisateur

Ce réaultat illustre la capacité du systéme d' «auto-stabilisation » a éiminer les
fluctuations sur des lasers a faible taux de répétition. Les résultats expérimentaux et
théoriques sont en accord suffisant pour espérer obtenir une stabilisation jusgu’a 0.01%. La
principale limitation est la précision de la mesure des fluctuations qui n’est pas assez bonne
pour explorer ces stabilisations extrémes. Ces tres fortes stabilisations interviennent sur des
lasers ayant 1% de stabilité, ou en cascadant deux systemes.

Cette dtabilisation extréme de I'énergie des impulsions est particulierement
intéressante dans des domaines tel que la femto chimie ou la femto biologie ou de nouvelles
sources utilisent des interactions non linéaires (NOPA par exemple). De plus, la technologie
de fagconnage d'impulsions permet a présent d' utiliser les techniques de traitement du signal
pour extraire des données non accessibles autrement (voir chapitre suivant). Or ce type de
mesure nécessite de comparer des mesures successives ayant la méme énergie de départ, la
stabilité du laser y est donc essentielle. La combinaison de la stabilité avec le fagonnage
devrait modifier significativement les techniques de mesure actuelles (emploi de modulation

d’amplitude et de phase avec une détection synchrone).

Suite a ce travail, et lors d’'une recherche bibliographique approfondie dans le but de
déposer un brevet, nous avons découvert gu’un dispositif de conception similaire avait été
réalisé et publié en 1983 dans I'article « A self-setting attenuator for laser pulse energy
stabilization » de M.S.White, R.W.Wyatt, A.G.Brett dans Optics Communications ([White
1983)).

Ce travail est I’origine du produit commercia de la société Fastlite dénommé

STABBLER dont lacommercialisation est prévue pour janvier 2005.
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4.C CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Les deux systemes de contrble présentés, bien que similaires dans leur composition,
réalisent deux fonctionnalités tres différentes pour les lasers ultrabrefs. Cette partie amontré a
lafois lafaisabilité expérimentale de tels systemes et les performances optimales pouvant étre
atteintes. Le principal verrou technologique est celui de la tenue du photoconducteur et de sa
durée de vie. Pour que ces systemes ait un sens, il faut qu’il puissent étre utilisés sur des
systémes kilohertz et avoir une durée de vie d au moins 3ans. Ceci correspond & environ 10*
impulsions! 1l faut par conséguent que les problémes de claguage et de dommage des
commutateurs photoconducteurs, évoqués au chapitre sur le systéme de balayage, soient
maitrises (en particulier pour le systéme de stabilisation ou le photoconducteur n’'est pas
sature).

Un grand intérét de ces systemes est de pouvoir étre utilisés sur les lasers actuels de
guelques Hz a plusieurs dizaines de kHz. Le parc actuel de laser peut ainsi étre amélioré sans

nécessiter de grand remaniement.
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Synthése 4°™ chapitre :

On a montré que pour la mesure du contraste des lasers (rapport des
énergies entre impulsion principale et prépulses/piédestal), un détecteur a
photoconducteur présente des avantages par rapport aux photodiodes classiques :
intégration physiqgue du signal et linéarité. Un montage électronique simple

permettant cette mesure a été mis au point.

L ‘association d'un photoconducteur haute-tension avec une cellule de

Pockels a permis de réaliser deux fonctions différentes :

1) le nettoyage des pré impulsions obtenu par une commutation ultrarapide
de la cellule de l'état fermé a l'état passant juste avant l'impulsion
principale. L'utilisation du nouveau matériau électro-optique RTP a permis
de concevoir un circuit électrique compact de décharge par
photoconducteur dont le temps de commutation mesuré est d’environ 50ps

avec un jitter inférieur a 2ps.

2) L’auto-stabilisation d’'une impulsion en énergie : on fait dépendre la tension
de la cellule de la résistance d'un photoconducteur pré excité par une
fraction prélevée de limpulsion. Par un circuit adéquat, on peut alors
obtenir une énergie de sortie présentant un maximum en fonction de
I'énergie entrante. Dans une expérience préliminaire, ce procédé original a
permis, en opérant au voisinage de ce maximum , de réduire la fluctuation

d’un laser de 7% rms a 0.6%rms au prix d’une perte moyenne de 50%.
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5. Mesure auto référencée de I'amplitude et de la phase
spectrales « Time-domain SPIDER » par le dispositif Phazzler

Nous abordons maintenant la caractérisation temporelle des impulsions dans le
domaine des femtosecondes. Nous sommes en présence de signaux courts comportant un petit
nombre d’ oscillations du champ éectrique. On cherche a caractériser le plus complétement
possible ces signaux en amplitude et en phase. Ce domaine a donné lieu a un trés grand
nombre d'études et de méthodes expérimentales diverses. Notre approche a consisté a
reprendre le probleme de maniere générale, en tirant parti de la disponibilité récente du filtre
dispersif acousto-optique programmable (le Dazzler) qui permet comme on le verra par la

suite d’ implanter avec un méme dispositif un grand nombre de méthodol ogies différentes.

Afin de mieux appréhender le travail d analyse présenté dans ce chapitre, il est nécessaire
d’introduire les principaux types de mesures auto référencées actuellement utilisées. Cette
description non exhaustive suit un ordre presgue chronologique de la mesure de phase

spectrale sans toutefois refl éter |” historique de ce dével oppement.

5.A Méthodes « classiques » de mesure auto référencée d’'impulsions
laser ultrabreves

Il est nécessaire de visualiser les montages optiques permettant de réaliser ces mesures
pour comprendre le principe général des mesures auto-référencées. De nombreuses méthodes
et implémentations ont été proposees (cf. [Dorrer 2001_1]), nous nous restreindrons ici aux
descriptions de [’autocorrélation intensimétrique [Weber 1966], de [I’autocorrélation
interférométrique [Naganuma 1989], du TROG [Chilla 1991] (« Time Resolved Optical
Gating »), de la DOSPM [Chu 1995] ( « Direct Optical Spectral Phase Measurement ») , du
FROG [Trebino 1993 & 1997] ( « Frequency Resolved Optical Gating », dont SHG-FROG et
PG-FROG), pour les méthodes basées sur des mesures d’intensité et des méthodes

interférométriques de type SPIDER [laconis 1997].

Le premier type de mesure caractérisant partiellement les impulsions ultrabréves utilisée fut
les autocorrélations intensimétriques. Le principe est de réaliser une autocorrélation de

I’intensité temporelle de I'impulsion par I'intermédiaire d’ un interféromeétre de Michelson et
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un cristal doubleur ou de type Il ou non colinéaire. Une interaction non colinéaire dans le
cristal doubleur permet simplement d' éliminer les signaux parasites correspondant aux

doublage des impulsions de chaque bras :

..................................

Ligne a retard ZZ77 - miroir

Retard 1
variable

Lame
sépagratrice
.

o

Cristal doubleur Photodiode

oscilloscope

Figure 5.1 : dispositif optique schématique de I’ autocorrél ateur intensimétrique

Le signal obtenu est: S(7) :jl (t=7)1(t)dt. Ce signal permet de déduire un ordre de
grandeur delalargeur de I’impulsion mais ne permet pas de remonter ala phase spectrale.

En modifiant le type de doublage et/ou la géométrie, |’autocorrélation est aors
interférométrique et Naganuma [Nganuma 1989] et al. ont démontré qu’ une autocorréation
interférométrique correspond a un seul type de phase spectrale a |I’ambiguité du signe de la

phase pres (la phase et son opposé sont solutions) :

Ligne a retard 727277 : miroir
NS
Retard T ]

variable

Lame
séparatrice

Cristal doubleur X(z)

Photodiode

oscilloscope

Figure 5.2 : dispositif optique schématique de |’ autocorrélateur interférométrique

Le signa de la photodiode est aors du type: S(7) :HE(t -7) +E(t)‘4 dt. En reprenant les

notations de Naganuma, ce signal peut-étre décompose en trois composantes spectrales :

164



Chapitre 5 : Mesure autoréférencée de I’ amplitude et de la phase spectrales « Time-domain SPIDER » par le
dispositif Phazzler

S(1) =1+2G, (1) +4Re| F, (1) exp( -iew,T) | +Re| F, (1) exp( 2iew,T) |
oll G,(7) = j | (t —7)1 (t)dt est I’ autocorrélation intensimétrique, F,(7) = j | ()EQ)E (t-7)dt,
F,(7) =J'E2(t)E*2(t -7r)dt =TF‘1Du(a))‘2J avec u(w) spectrede E2(t).

Cependant a ce jour aucun algorithme robuste et fiable n'a permis d' extraire la phase
spectrale des autocorré ations interférométriques. La robustesse et la fiabilité sont essentielles
dans ce type de mesure ou il n'est pas aisément possible de comparer avec un autre type de

mesure pour lever tout ambiguité ou erreur.

Reprenant des algorithmes développés pour la phase spatiale, d’ autres méthodes nécessitant
des données bidimensionnelles (double balayages) sont alors apparues. La premiére, le TROG
(«Time Resolved Optical Gating »)([Chilla 1991],[Reid 2002]), consiste en un balayage
temporel de I'impulsion a mesurer et d’ un balayage spectral d’une composante extraite de
cette méme impulsion. Il s'agit donc de la mesure du retard relatif des composantes spectrales
les unes par rapport aux autres en utilisant I'impulsion elle-méme comme échantillonnage
temporel d ou son autre nom FDPM (« Frequency Domain Phase Measurement »). Le schéma

du montage optique est représenté sur lafigure 5.3 ci-dessous :

Ligne a retard 7777 . miroir

Retard t I
variable i

Lame
sépgratrice
0

o

Cristal doubleur Photodiode

ordinateur
Fente sélectionnant

un fin intervalle spectral translatée de T

Réseau

Figure 5.3: TROG ("Time Resolved Optical Gating »)
V12

Le signal est : S(r,w)= jg(a))E(a))E*(a)— apexp(-i c’o)cé—w ou g est le filtre spectral
T

introduit. L’ utilisation d’ algorithmes itératifs de projection généralisée que nous présenterons

ci-aprés permet de retrouver une information de phase.
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Une autre implémentation du méme type permet une mesure directe de la phase spectrale.
La DOSPM [Chu 1995] nécessite également un double balayage :

Ligne a retard 2777 . miroir

Retard T I
variable

Lame
sépgratrice

Cristal doubleur Photodiode

ordinateur

Double Fentes sélectionnant deux fréquences et
translatée (T) pour modifier ces deux fréquences
sans changer leur écart

Réseau

Figure 5.4: DOSPM (“Direct Optical Spectral Phase Measurement”)
La mesure de phase est obtenue par le battement entre les deux fréquences extraites
échantillonné a un instant variable par I'impulsion de référence. On caractérise ains la
différence de phase entre les deux fréquences. La complexité du montage a cependant limité
I utilisation de cette méthode.

Utilisant également un double balayage, le SHG-FROG [Paye 93, Trebino 97] est tres proche
du dua dans I'espace de Fourier du TROG. Son montage optique est cependant assez
différent utilisant la propriété du cristal doubleur de découpage temporel permettant

d’ échantillonner temporellement par I"'impulsion :
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7277 . miroir

Ligne a retard
variable

Lame
" séparatrice .

* lentille
a

spectrométrel

Figure 5.5: SHG-FROG (“ Second Harmonic Generation Frequency Resolved Optical
Gating”)

Cependant, le SHG-FROG nécessite un algorithme itératif et de plus il conserve dans la
mesure des ambiguités sur le signe du temps et sur la phase relative d’ impulsions multiples
([Trebino 1997]).

Un montage différent qui évite ces ambiguités mais rend le montage plus difficile est le PG-
FROG présenté ci-dessous.

227777 . miroir
HWP : lame demi-onde

Retard El : polariseur

variable: T
> Lame
. séparatrice )
o lentille
apectrométrel
v X(3)

Figure 5.6 : PG-FROG (“Polarization Gate Frequency Resolved Optica Gating”)
Cette méthode nécessite toutefois encore un algorithme itératif ce qui rend cette méthode
indirecte (il n’existe pas d' algorithme direct déterminant la phase a partir du signal ).
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Une méthode directe est la méthode de mesure interférométrique a décalage pour la
phase spectrale dénommée SPIDER (« Spectral Phase Interferometry Direct Electric field
Reconstruction »). Toute la subtilité de cette méthode est d’ effectuer un décalage dans le
domaine fréquentiel en utilisant de I’ optique non-linéaire. Par un mélange a deux ondes dont
I’'une est I'impulsion a mesurer et la seconde une «impulsion » monochromatique (wy), on
obtient par somme de fréquences une impulsion spectralement décalée de I'impulsion a
mesurer de wy. Si on réitere ce mélange avec une autre pulsation optique pour I’onde
monochromatique wy, alors on peut faire interférer sur un spectrometre les deux impulsions
décalées et on obtient une mesure interférométrique a décalage de la phase spectrae. La
figure 5.7 montre une implémentation habituelle du SPIDER ou figurent les spectres.

Lame séparatrice créant
deux impulsions décalés
de 1 temporellement

‘\/{%’\’
réseau J’J’

Etireur

Figure 5.7 : implémentation optique du SPIDER (« Spectral Phase Interferometry for Direct
Electric-field Reconstruction »)

Le tableau suivant montre les résultats simulés (images, spectre) obtenus pour les
différents types de mesures présentés dans les cas d’une impulsion « Fourier Transform »
(c' est adire de phase spectrale constante), d’ une impulsion a dérive de fréquence ou « chirp »
(pur deuxieme ordre de phase spectrale) et d’ une impulsion comportant un pur troisiéme ordre
spectral :
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Typede
mesure

impulsion :
spectre gaussien de
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Typede impulsion : impulsion : impulsion :
mesure spectre gaussien de spectre gaussien de spectre gaussien de
100nm, phase nulle 100nm, ¢® =200 fs? 100nm, ¢ =2000fs’
sonogramme 8
¢
temps
TROG 8
¢
temps
DP-TROG
temporel
DOSPM

Tableau 5.1 : Exemple de résultats pour les différentes techniques de mesure

A travers cette présentation des principales méthodes utilisées, il apparait que :

- certaines méthodes sont dites directes, ¢’ est a dire que la phase spectrale est calculée par une
suite d’ opérations déterministes, par opposition aux méthodes indirectes ou un algorithme
itératif tente de retrouver atatons la phase spectrale correspondant ala mesure expérimentale.

- Les montages optiques des différentes méthodes sont différents et complexes. |Is comportent

tous des éléments non linéaires (cristal doubleur ou tripleur).
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- Larobustesse, la sensibilité et la simplicité d’ utilisation sont |es éléments déterminants dans

I" utilisation expérimental e des différentes méthodes.

Toutes ces méthodes ont été inventées pour la mesure d’'impulsions ultrabreves simples et
n'ont pas forcément été confrontées a des impulsions longues avec une forte dérive de

fréguence ou a des impulsions multiples.

Pour conclure cette partie, on peut constater que I’ ensemble de ces mesures nécessitent
des montages optiques complexes et sensibles a I’alignement. Leur encombrement est assez
important, les limitations en précision ne sont pas triviales et il est fréquent d’ avoir de fausses
mesures. Enfin, I’emploi de I’ optique non linéaire rend I’ appareil sensible a I’ alignement du
cristal doubleur ou tripleur, et nécessite de satisfaire aux conditions d' accord de phase. Ceci

conduit a des limitations en largeur de bande spectrale et en précision.

Dans la partie suivante, un bref rappel présente les grandeurs physiques directement mesurées
par un détecteur, rappelant aux néophytes I'impossibilité d'une détection directe du champ
électrique ou de I’amplitude temporelle pour des événements aussi brefs que la dizaine de

femtosecondes. Ensuite nous discuterons :

- les grandeurs nécessaires et suffisantes a la caractérisation compléete d'une impulsion

ultrabréve,

- la description de la méthode de mesure directe la plus aisée : le SPIDER et quelques unes de

ses variantes,
- ladescription du filtre linéaire, le filtre acousto-optique programmable dispersif : le Dazzler,

- une méthode nouvelle, le «time domain SPIDER », particulierement bien adaptée a une

réalisation a base de ce filtre acousto-optique,

- les résultats d’expériences utilisant le filtre acousto-optique  en mode autocorrélation

intérférométrique et « time domain SPIDER »,
- une présentation rapide d’implantations d’ autres méthodol ogies en utilisant ce filtre,

- en plus détaillé les problemes de traitement du signal associés a ce type de mesure.
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5.B Considérations générales sur les mesures auto référencées

La détection de lalumiére peut se faire par I’ intermédiaire de nombreux dispositifs. Le
principe est de convertir le signal lumineux en une autre grandeur physique par
I’intermédiaire d' une interaction photon/matiere. La grandeur obtenue peut étre de la chaleur,
de la pression, de I'acoustique... Cependant, comme tout traitement informatique et
électronigue nécessite de reconvertir la grandeur obtenue en signal électrique, je ne considere
ici que les détecteurs photo-électriques quantiques, et plus précisément, les photodiodes.

Ces détecteurs ont un comportement quantique : un photon incident a une probabilité
n d étre absorbé et de générer une paire éectron/trou. Cette probabilité dépend de I’ énergie
du photon, ¢’ est a dire de salongueur d’onde. Il existe une valeur seuil en énergie du photon,
lalongueur d’ onde critique, en dessous de laquelle la probabilité est quasi-nulle. Au dessus de
cette valeur, la probabilité est quasi constante sur une plage assez importante (pour plus de
détails sur la détection, se référer a |I’annexe « Détecteurs et mesures accessibles d'une onde

optique »).

Dans la suite, la photodiode est supposée fonctionner en mode « photovoltage ». Les
temps caractéristiques de détection avec une photodiode sont directement liés a la capacité
intrinseque de la jonction de la diode qui dans le meilleur des cas permet d’atteindre une
dizaine de picosecondes. Ce temps reste beaucoup trop long pour permettre de mesurer une
impulsion laser ultrabréve de quelques dizaines de femtosecondes. Il n'y a pas de moyen
physique direct pour améliorer la réponse impulsionnelle des photodiodes rapides. Le
détecteur est donc toujours considéré dans la suite comme étant un intégrateur d’ une grandeur

physique de I’impulsion optique ultrabréve.

Mais de quelle grandeur s agit-t-il ?

Suivant les caractéristiques du matériau semiconducteur utilisé et de I’ énergie des
photons a détecter, on se trouve dans deux cas: soit le photon a une énergie supérieure a

I’ énergie de la bande interdite du matériau semiconducteur, soit elle est inférieure.

Si elle est supérieure, le photon a alors une probabilité n; proche de 1 de créer une paire

électron/trou. On suppose que |’ absorption des photons se fait entierement dans la zone de

172



Chapitre 5 : Mesure autoréférencée de I’ amplitude et de la phase spectrales « Time-domain SPIDER » par le
dispositif Phazzler

détection (probabilité n, de séparation de I'éectron et du trou proche de 1) et ceci sur

I’ensemble de la gamme spectrale considérée. Autrement dit on suppose que I’ efficacité

guantique n=n1n2 est constante sur I’ensemble de la gamme spectrale. Si on prend garde de

ne pas saturer la jonction, le comportement reste le méme quelque soit I'intensité de

I'impulsion optique. La réponse de la photodiode s exprime par sa réponse spectrae:
A

r=n—-.
,7/]c

R (AIW)

Ac A

Figure 5.8 : Courbe de réponse d’ une photodiode. Laréponse linéaire avec A vient du fait que
le nombre de photons contenu dans 1W diminue quand A diminue.

La longueur d’onde de coupure A; est la longueur d’ onde correspondant a I’ énergie de la
bande interdite. La réponse spectrale exprimée en A/W, s exprime de fagon plus exacte en C/J
pour les impulsions ultrabréeves. La tension fournie par la photodiode s exprime directement
I
par V = 7‘2— ,
photodiode
0U Cpnotodiode €St 1a capacité de la photodiode et | est I'énergie ou intensité de I'impulsion

optique.

Si I'énergie du photon incident est inférieure a |’ énergie de bande interdite du matériau
semiconducteur, alors seuls des processus impliquant plusieurs photons permettent d’ exciter
une paire de porteurs libres. On parle aors d absorption multiphotonique. Ce type

d’ absorption a été utilisé dans la caractérisation des impulsions bréves par |’intermédiaire
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d’ absorption a deux et trois photons ([Reitze 1990] ,[Albrecht 1991], [Ranka 1997], [ Cormack
2001], [Langlois 1999]). Une analyse détaillée de I’ absorption & deux photons est fournie dans
I"annexe « Détecteurs et mesures accessibles d’ une onde optique ». On rappelle uniquement

ici les principaux résultats.
Le coefficient d’ absorption a deux photons est proportionnel al’ intensité lumineuse.

L’ ordre de grandeur de ce coefficient d' absorption a, pour le GaP est d’ environ 0.1cm™GW™,
La longueur d absorption de 10cm a 1GW/cm?2 est a comparer avec la longueur d’ absorption
extrinseque qui pour le GaP, est de I'ordre de 1cm. Pour obtenir un signa relatif a
I” absorption a deux photons, il faut absolument s assurer que I’ absorption extrinseque parasite
due aux défauts cristallins ne recouvre pas |’ absorption a deux photons, c'est a dire que

I’ éclairement soit suffisant (>10GW/cng).
La réponse obtenue est alors proportionnelle au carré de I'intensité optique soit avec

I’intégration :

P(W) =j| 2(t)dt =j|E(t)|“dt .

5.B.1. Grandeurs et mesures nécessaires a la caractérisation compléete

Une onde optique est compléetement caractérisée par son champ éectrique temporel
réel. Ce champ électrique peut s exprimer sous une formulation complexe (cf. chapitre 1) en
amplitude et en phase, soit dans le domaine temporel, soit dans le domaine spectral. Il est
impossible de le mesurer directement. Par conséquent, il est primordial de savoir quelles

grandeurs mesurables permettent de le déterminer.
L es grandeurs accessibles directement par mesures sont:
- I'intensité spectrale mesurée par spectroscopie : 1(w)=|E(w)[?,

- l'intensité temporelle intégrée (détecteur & un photon): j | (t)dt = j |ED)|2dt,

- le carré de I’ intensité temporelle intégrée (détecteur & deux photons) : j 12(t)dt = ﬂ E@)|" dt,

- une puissance N de lintensité temporelle intégrée (détecteur a N photons)

J.I N(t)dt = j|E(t)|2N dt .
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Il est possible de modifier la grandeur mesurée par |’ utilisation d’'un montage optique en
amont du détecteur (I'intensité spectrale en est d’ailleurs un exemple). Dans cette partie on
cherchera ainss a déterminer le type de transformation nécessaire pour obtenir la

caractérisation compl éte.

Cette caractérisation compléte des impulsions ultrabréves a été principalement étudiée lors
des vingt derniéres années [Dorrer 2001_1]. En fait, la plupart des solutions et la théorie du
recouvrement de la phase avaient été démontrées auparavant dans les années 60/70 sur le
probleme spatiad c'est a dire le recouvrement de la phase spatiale. Nous alons donc
commencer par discuter e probleme spatial.

Les méthodes étudiées dans ce chapitre sont dites auto référencées. Toutes ces méthodes ne
permettent pas de mesurer la constante de phase spectrale. Cette constante de phase détermine
la position de I’ oscillation sous I’ enveloppe. Elle n’ est importante que pour des impulsions ne
comportant qu’un trés petit nombre d oscillations (par exemple <5 périodes) et ne sera pas

étudi ée dans ce manuscrit.

5.B.1.a) Comparaison entre mesures de phases spatiale et spectrale

L’ exposé suivant n’est pas exhaustif sur les méthodes de mesure. Dans le cas spatidl,
I’existence de matrice de détecteurs permet une mesure bidimensionnelle de I'intensité

lumineuse. On connait donc I(x,y) et on cherche la phase ¢(x,y) tel que le champ éectrique
E(x,Y) =+/1 (%, y)€’*Y soit entiérement défini. On distinguera deux types de méthodes, les

méthodes interférométriques et les méthodes basées sur I’ analyse de profils d’ intensités.

Les méthodes interférométriques utilisent I’ interférence entre deux ou trois répliques

décalées du front d’ onde initial. Lafigure 5.9 suivante illustre e cas pour une dimension.
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Fronts d’'onde a analyser Résultat

Réplique
+ décalage
_—

Réplique

1 + décalage
y — >

Figure 5.9 : Mesure interférométrique de la phase spatiale

Le cas bidimensionnel nécessite un double décalage dont un systeme éégant a été étudié par
J.C.Primot ([Primot[1993], [Chanteloup 1998]). L’analyse des franges obtenues permet de

déterminer directement la différence de phase entre deux ééments proches ¢(x+dx) —@(X) .

La phase spatiale est alors obtenue par concaténation ou par intégration a une constante pres.
Cette constante n’'a pas d’importance physique la plupart du temps. La phase est obtenue de

maniére directe.

Ce type de méthode est applicable aux impulsions ultrabréves sur la phase spectrale et nous
verrons comment obtenir ces interférogrammes. Dans ce cas le décalage est spectral et non
gpatial. Cette méthode est la méthode « Spectral Interferometry for Direct Electric Field
Reconstruction » (SPIDER) inventée par laconis et Walmsley [laconis 1997].

Les méthodes basées sur I'analyse du profil d'intensité sont historiqguement plus
anciennes. Le principe est de mesurer la tache (profil 1(X,y)) du faisceau dans deux plans
images différents. Plusieurs auteurs, dont Gerchberg et Saxton [Gerschberg 1971] les
premiers, ont montré a la fois I'unicité de la solution dans I'hypothése de fonctions
analytiques et la méthode de recouvrement de la phase utilisant une méthode de projection
généralisee. Le principe de la méthode de recouvrement de la phase est un algorithme itératif
recherchant une solution de phase correspondant aux deux distributions mesurées ou I’on re-

projette la mesure sur la solution comme le montre lafigure 5.10.
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¢(x) initiale
: Transformation connue
5| entre mesure 1 et mesure 2: |

"] Transf12(u(x))=F(x) Ej
8(x)= Arg(F(x))

- Juo=109exp000) o

t IF9) I= 1,09
Mesure 1: ‘,projections/v ! v

UOAI= 1,09 F(X)=1,(x)exp(i6(x))

$()= Arg(u(x))

A

Transformation connue
entre mesure 2 et mesure 1: ¢
Transf21(F(x))=u(x)

Figure 5.10 : algorithme de Gerchberg-Saxton

Dans le cas spectral, on compare deux mesures intensimétriques correspondant a deux filtres
temporels différents. Selon le filtre, on obtient par exemples une méthode
monodimensionnelle |’autocorrélation interférométrique (résolution par la méthode de
Naganuma, cf. annexe « Algorithmes de recouvrement de la phase spectrale »), ou des
techniques bidimensionnelles telles que FROG (« Frequency Resolved Optical Gating »), ou
TROG (« Time Resolved Optical Gating »). Dans ces deux derniers cas, les variables de
dimensions sont retard et fréquence. La principale difficulté est la robustesse de I’ algorithme

et I’ unicité de la solution.

L’article de L.S.Taylor [Taylor 1981] donne des indications intéressantes sur la robustesse
des algorithmes. Dans le cas monodimensionnel, la robustesse n’est pas assurée. Dans le
domaine spectral, les méthodes bidimensionnelles comme le FROG ou TROG auront donc un
avantage intrinseque sur une méthode monodimensionnelle comme |’ autocorrélation
interférométrique. L’ unicité de la solution se base sur I’ anayticité des fonctions considérées.
Des problemes ouverts sur ce domaine restent a résoudre et il faut étre prudent sur les
hypotheses utilisées comme le principe de causalité et la non-prise en compte du nombre
discret de points dans les considérations d'unicité. Des méthodes récentes comme celle
proposée par A.Baltuska et a. [Baltuska 1999] peuvent se révéler erronées pour des raisons
subtiles de discrétisation comme le montre le contre-exemple publié par A.M. Wiener et al.
[Chung 2001]. Ce probleme de convergence des algorithmes itératifs, en relation avec la
dimensionnalité, sera abordé de fagon plus détaillée dans la partie sur les « données

suffisantes au recouvrement de la phase ».
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Enfin spatidlement un dernier type de mesure directe est apparu avec la découverte des
microlentilles: I'analyseur de front d'onde de type Hartmann-Shack. Le principe de ce

systéeme est donné sur la figure 5.11 ci-dessous.

Front d'onde & mesurer Ligne de Ligne de pixels
microlentilles

f

Figure 5.11 : analyseur de front d’ onde de type Hartmann-Shack ou |a position du point focal
delamicrolentille indigue I’ inclinaison locale du front d’ onde.

Cette technique permet de mesurer |a phase localement en considérant |’ écart entre les points
focaux. Une mesure de phase spectrale utilisant le méme principe est la mesure dite DOSPM
[Chu 1995] («Direct Optica Spectral Phase Measurement »). Cette mesure estime la
différence de phase entre deux composantes spectrales en mesurant le déphasage du battement

entre ces deux frégquences par rapport a une origine temporelle fixe (I'impulsion elle-méme).

Pour conclure, les méthodes de mesure de phase spectrale peuvent étre analysées
comme des transpositions volontaires ou involontaires de méthodes de mesure de phase

gpatiale. Revenons maintenant plus en détail sur le probleme des grandeurs nécessaires.
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5.B.1.b) Grandeurs nécessaires

D'apres I'analyse de V. Wong et 1.A. Walmsley [Wong 1995], tout dispositif de mesure peut

étre décompose en trois parties comme présenté sur lafigure 5.12 ci-dessous.

|

! Filtre linéaire
_T stationnaire
|
|

I Dispositif de mise en forme
I Exemples: interférométres

I (Michelson, Mach-Zender...),

| filtre spectral...

Détecteur
intégrateur

|
|
1 Filtre non- stationnaire
|
|

|

I Dispositifs non-linéaires:

I Exemples: génération d’ harmonique
I (SHG,THG...)

| Dispositifs non-stationnaires:

| Exemples: effet électro-optique

Figure 5.12 : Schémad’ un dispositif de caractérisation sans référence.

La premiere partie est un filtre linéaire invariant, la seconde un filtre linéaire variant ou non

linéaire.

Une contribution de cet article est de confirmer que I utilisation d'un filtre linéaire invariant
avec un détecteur intégrateur d’intensité ne permet pas de retrouver I’information de phase

spectrale.

Par filtre « linéaire » invariant on entend tout dispositif tel que si en entrée on a x(t) aors en

sortie: y(t) =J'h(t -7)x(r)dr =(h Ox)(t),

ou [ est le produit de convolution, et h est laréponse du filtre.

Un détecteur intégrateur d'intensité est un détecteur a un photon. Donc la réponse d'un tel

sstmeedt: 5= [OF it = [ IV(@F 52

ol Y (w) = TF[y(t)]( @) est latransformée de Fourier de y(t).

Zdw Zdw 2dw

On obtient : S= j|Y(w)| J'lH(cu)X(a)l j|H(a>||X(c)»|

Donc la réponse ne dépend que du module de I'impulsion entrant dans le systeme, toute

information sur la phase est perdue.
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Optiquement, un filtre «linéaire» invariant est un dispositif optique passif touchant
I’ensemble du faisceau par exemple un interférométre de Michelson, un réseau, un filtre
fréquentiel de type Fabry-Pérot ou un interférométre de Gires-Tournois...

En revanche, s on goute un filtre «linéaire» variant a I'échelle de la durée
d’impulsion, ou un filtre non-linéaire, il devient possible de remonter a I'information de
phase. Par exemple la génération de seconde harmonique par un cristal doubleur (filtre non-
linéaire, ici quadratique) permet en combinaison avec un interférométre de Michelson, de

fonction de filtre H(w) =1+exp(i w1) (ou T est le retard entre les deux bras), d’ obtenir une

autocorrélation interférométrique décrite précédemment. La réalisation de filtres linéaires
variants commence a étre accessible par les progres techniques réalisés en particulier dans les
télécoms optiques. C. Dorrer a montré la possibilité d’ utiliser un modulateur de phase rapide
pour effectuer une mesure d'interférométrie spectrale a décalage [Dorrer 2002_2] et une
tomographie chronocyclique [Dorrer 2003]. La cellule de Pockels rapide présentée au chapitre
précédent de ce manuscrit pourrait servir dans ce type de montage. Ces filtres restent

cependant trop lents pour desimpulsions de I’ ordre de 10fs.

La seule alternative pour les impulsions tres courtes est d' utiliser I’ optique non-linéaire pour

réaliser desfiltres non-linéaires.

Il est donc nécessaire pour avoir une mesure de la phase de combiner au moins un
filtre linéaire invariant avec un filtre non-linéaire. Cherchons a présent quels types de

données permettent de remonter a la phase spectrale.

5.B.1.c) Données suffisantes au recouvrement de la phase

Quelles sont les données permettant de remonter a la phase spectrale de I'impulsion
optique ultrabréve? Nous avons déja précisé que les mesures de types interférométriques
(SPIDER) permettaient de calculer la phase de fagon directe. Dans ce cas, il n'y a pas de
probléme de convergence ni d'ambiguité. D’autres mesures telles que |’autocorrélation
interférométrique contiennent également I’information de phase (cf. [Naganuma 1989]).
Cependant, I’algorithme de recouvrement proposé ne converge pas Systématiquement.
D’autres méthodes ont également ce méme probleme de non convergence vers la bonne
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solution. Essayons de préciser d’ ou vient ce probleme et pourquoi certaines méthodes sont

robustes et d’ autres ambigués.

Le probleme du recouvrement de la phase («Phase retrieval problem ») s exprime

mathématiquement par :

Soit un signal x(t) tel que x(t) est non nul sur un intervalle borné ou nul pour t<0.
Soit X (w) satransformée de Fourier notée X (w)= THX(t)](w).

Alorsles partiesréelle et imaginaire de X (w) sont liées par transformeée de Hilbert :
Im(X (w))=H[Re(X(w))].

Il est supposé que X(w) est de carré intégrable c’est a dire représente un champ d’ énergie
finie. Cette relation de dispersion est trés répandue en physique : un exemple en est larelation

de Kramers-Kronig reliant les parties réelle et imaginaire de la permittivité diélectrique.

Connaissant une mesure sur x(t) ou X(w), par exemple la partie réelle ou le module ou tout
autre combinaison, est-il possible compte tenu de la relation de dispersion de retrouver la

phase ¢(w) du signal ?

Dans cette partie nous cherchons a déterminer la mesure la plus simple nécessaire et

suffisante a ce recouvrement de la phase spectrale.

Nous partons du cas ou e module [X(w)]| est connu (le spectre dans le cas présent).
Supposons que x(t) est non nul sur un intervalle borne.

Alors I’extension complexe de X(w), X(z) avec z=wtjy, est bornée pour tout y>0 et est une

fonction entiére (anal ytique pour tout z fini).

Cette propriété est tres importante car toute fonction entiere est définie par ses zéros z«. Il

suffit par conségquent de déterminer ces zéros.
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Le probléme est que toute fonction du type :

X1(2)=X(2)[(z-z«*)/(z-zx)]=X(2)B(2) ou B(z) est dénommeé facteur de Blaschke, est entiere et
telle que [X1(w) =X (w)]. Elle satisfait donc alarelation de dispersion et ale spectre donné.

On a donc de multiples solutions a notre probléme en combinant de manieres différentes les

zéros et leurs complexes conjugués.

Pour lever cette ambiguité, il faut gjouter de I’information.

Reprenons | e parallélisme entre mesure de phase spatial e et mesure de phase spectrale.

Il existe plusieurs types de méthodes pour remonter a la phase. En particulier, une
décomposition par ondel ettes proposee par A.Bell [Yagle 1999] montre la possibilité & partir
d une autocorréation de retrouver la phase du signal sans utiliser d agorithme itératif.
Malheureusement cette méthode suppose une connaissance a priori d'une partie de

I’impulsion [Kikushi 2001] ce qui n’est pas en général le cas pour lesimpulsions ultrabréves.

Pour les agorithmes itératifs, il a été prouvé que la levée de I’'ambiguité sur cette
détermination est plus robuste avec des données redondantes comme ¢’ est le cas en dimension
multiple. Par exemple, la représentation des données par des polyndmes est trés souvent non
factorisable en dimension 2 ce qui élimine le probleme de I'ambiguité sur les facteurs de
Blaschke. Ceci permet alors d’ éliminer les mauvaises solutions et donc d'assurer alafois la
robustesse et la convergence de la méthode vers la solution unique. La figure 5.11 illustre le
principe d’'une discrimination des mauvaises solutions par I’ utilisation d’ une transformation
de I'impulsion ne modifiant pas de facon symétrique par rapport a |I’axe réel les zé&ros. La
solution est alors la solution unique car elle est le seul élément intersection des deux

ensembles de solutions correspondant aux deux mesures.
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La fonction solution réelle est étendue dans le domaine complexe. Elle est supposée de
type entiére et est donc complétement caractérisée par ses zéros.
Représentation des zéros dans le plan complexe:

Imaginaire Imaginaire

A . A
Transformation entre

les deux mesures
différentes

+ : correspond au zéro de la fonction solution

Les mauvaises solutions ont un ou plusieurs zéros qui sont les symétriques des vrais
zéros par rapport a l'axe réel (exemple en gras dun mauvais zéros). La
transformation montrée a droite entre les zéros précédents et les zéros de la solution
en ce point permet de distinguer le mauvais zéro dont le transformé n’est plus le
symétrique du zéro solution par rapport a I'axe réel.

Figure 5.13: principe de discrimination des ambiguités sur la solution

En conclusion, dans les mesures utilisant des profils d'intensité, il est nécessaire pour la
robustesse et la convergence des algorithmes, ainsi que pour éliminer les ambiguités, de
mesurer avec beaucoup de redondance les données. La robustesse obtenue pour des données
bidimensionnelles est bonne (FROG, TROG par exemples) mais peut comporter des
ambiguités non triviales nécessitant des données supplémentaires|Seifert 2004].

Des exemples de données nécessaires et suffisantes sont donnés dans le tableau 5.2

sous forme d'un paralléle entre mesure spatiale et mesure spectrale.
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Type de mesure
spectrale

Spectrogramme

dispositif Phazzler

Signauix mesurés

S(r.) 5[ Et )t -Detic)a]

spectre d’ une tranche temporelle

SH-FROG
[Paye 1993]

S(r.¢) =|[ E( - DE() expliat)ck i

autocorrél ation résolue en spectre

TH-FROG
[Trebino 1993]

Sonogramme

St =|[|Et -0 F EQ eplica)al]

« autocorrélation » du troisiéme ordre résolue en
spectre

1.0 =|[E@)o( - geq(H w)%‘

évolution temporelle d’' une composante spectrale

TROG
[Chila1991]

) = [ ADE(E (c- gl w)r%”j

Evolution temporelle d'un partie filtrée finement
spectralement de I’'impulsion

SPIDER
[laconis 1997]

(0. (| EC D) g ab)ctrou E(tD) est le

champ électrique aprés une propagation dispersive.
C’ est une autocorrélation intensimétrique
d’impulsion subissant une dispersion variable

S(7,w, 00) = A( @ cos( Swr ¢ wr Sp— (b ) ou
Owest |’ écart entre les fréquences, west la
fréquence considérée, @ (w) est la phase spectrale de
I'impulsion, A(w) est une amplitude spectrale sans
intérét.

- ~ 12
S =|E{w- &) +E( @ g+ B o
E(w- ) estlapremiére réplique décalée
spectralement autour de wy, E(a)— @+ g)e estla

seconde réplique décal ée spectralement et
temporellement.

Equivalent spatial

mesures d’ intensité a
différents endroitsde la
propagation (d' axe 2) :
xy)®w

Zz&t.

Il faut plus de 2 points
(temps) de mesure pour
augmenter larobustesse
perdue car la donnée est
monodimensionnelle

Mesure de la phase
par concaténation de
ladifférence de phase
entre des
composantes
spectrales mesurée
par le déphasage du
battement . Proche de
I"interférométre
Hartmann-Shack.
Mesure de la phase
gpatiale par décalage
(« shearing
interferometry »)

transformation entre
solutions dans le plan
complexe

les zéros subissent
une transformation
dutypedela
propagation dans
I"espace libreen
optique de Fourier :

74(@) == i

s approche d' une
rotation

Pas de
transformation, le
calcul est exact et
direct alaprécision
de mesure pres et la
grandeur mesurée
est une différence
de phase.

Pas de
transformation, le
calcul est exact et
direct a

I” approximation du
décalage spectra
parfait preset la
grandeur mesurée
est une différence
de phase.

Tableau 5.2 : exemple de données suffisantes pour la détermination de la phase.
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5.C Le « Dazzler™ », filtre acousto-optique dispersif programmable :
filtre linéaire

Toutes les méthodes de mesures étant la combinaison d’ un filtre linéaire et d’ un éément non
linéaire (cf partie 5.B.1.b. Grandeurs nécessaires et [Wong 1995]), voyons comment le filtre

acousto-optique dispersif programmable (« Dazzler ») peut constituer le filtre linéaire.

Cefiltre a été inventé par Pierre Tournois [Tournois 1997] et développé par F. Verluise lors
de sa thése [Verluise 1999] et D.Kaplan lors de son développement commercia [Kaplan
2002]. Le principe de fonctionnement expose sur la figure 5.16 est assez intuitif pour

permettre de comprendre gu'’il constitue un filtre linéaire.

Impulsion de

. sortie
Impulsion

incidente

r(w,2)="22(w)+ (L -2(w) Tmax :%L

Figure 5.16 : Principe de fonctionnement du filtre acousto-optique dispersif programmable
(« Dazzler »)

L’ impulsion incidente polarisée rectilignement selon I’axe ordinaire du cristal est diffractée
par un réseau de Bragg créé par I’ onde acoustique selon |’ axe extraordinaire. L’ interaction est
(contrairement aux modulateurs acousto-optiques classiques) longitudinale, ¢'est a dire que
I"'impulsion acoustique se propage dans la méme direction que |I'impulsion optique. La vitesse
de I’ onde acoustique est tres lente comparée al’impulsion optique et donc pour une impulsion
optique, le réseau formé par I’onde acoustique est considéré comme stationnaire. L’onde

acoustique représentée sur la figure 5.16 comporte une dérive de fréquence linéaire
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(«chirp »). On peut par consegquent estimer qu’ une fréquence acoustique est présente a une
certaine position z(w). En cette position, il y aura diffraction de la fréguence optique en
accord de phase avec I’ onde acoustique. Comme le chemin optique dépend de la position de
la diffraction en raison de la biréfringence du cristal, le résultat est que I’onde acoustique
introduit un retard optique dépendant de la fréquence (voir formule sur la figure 5.16).
L’ impulsion acoustique étant générée par un générateur arbitraire d’impulsion programmable,
il est possible de lui donner une amplitude et une phase spectrale arbitraire. Nous venons
d expliquer qualitativement comment la phase spectrale acoustique Pacousique €St transférée a
I"impulsion optique: elle Sgoute a la phase de I'impulsion optique incidente et a la
dispersion intrinseque du cristal. Le fagonnage en amplitude est obtenu directement par
I’efficacité de diffraction. Cette efficacité dépend directement de la puissance spectrae
acoustique. L’amplitude spectrale de I'impulsion optique incidente est donc plus ou moins
atténuée suivant I’ amplitude spectrale de I’ onde acoustique. La transmission en amplitude du
dispositif VT(w) est donc directement multipliée par I'’amplitude spectrale incidente pour

obtenir |I"amplitude de |I'impulsion sortante.

Finalement on obtient bien un comportement de filtre linéaire :
Eu (@) =H(0)E, (4
oll E, (w) estle champ complexe spectral de I'impulsion incidente, H (w) = /T ( c)e T

est la transmission complexe du filtre acousto-optique et Eout (a)) est le champ complexe

gpectral de |’impulsion sortante.

Sur I’exemple de la figure 5.16, I'impulsion optique en entrée a été recomprimée ala
sortie. Ce filtre linéaire permet d obtenir toute combinaison d'impulsion obtenue par les
montages optiques décrits précédemment. Par exemple, pour obtenir deux impulsions
décalées entre elles d'un retard T, il suffit d envoyer une onde acoustique composée de deux

impulsions décal ées temporellement.

Cette présentation succincte du « Dazzler » a permis de « démontrer » sa principale
caractéristique, ' est un filtre linéaire. Une étude plus détaill ée est fournie ultérieurement dans

ce chapitre ( cf. 5.E.2 Filtre acousto-optique programmable).
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5.D Phazzler : Implémentation d’'une méthode de mesure a base d’un
« Dazzler »

La méthode « SPIDER » décrite précédemment semble étre la méthode directe de
mesure la plus simple. Rappelons que toute la subtilité de cette méthode est d’ effectuer un
décalage dans le domaine fréguentiel en utilisant de I’ optique non-linéaire. Par un mélange a
deux ondes dont I'une est I'impulsion a mesurer et la seconde une «impulsion»
monochromatique (wy), on obtient par somme de fréquences une impulsion spectralement
décalée de I'impulsion a mesurer de wy. Si on réitére ce mélange avec une autre pulsation
optique pour |I’onde monochromatique wy, alors on peut faire interférer sur un spectrometre
les deux impulsions décalées et on obtient une mesure interférométrique a décalage de la
phase spectrale. La figure 5.14 montre une implémentation habituelle du SPIDER ou les
spectres et le décal age sont détaillés.

A

Lame séparatrice créant
deux impulsions décalés
de 1 temporellement

spectrometre

Etireur

Figure 5.14 : implémentation optique « classique » du SPIDER (« Spectral Phase
Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction »)

Dans cette implémentation «classique » du SPIDER, on utilise le retard nécessaire pour
obtenir des franges spectrales pour également obtenir deux répliques décal ées dans le spectre
par le doublage avec une impulsion a trés forte dérive de fréguence. On utilise ains la
propriété des tres fortes dérives de fréguence qui est la proportionnalité entre le temps et la

fréguence (I'intensité temporelle ale méme profil que le spectre). Cependant ce montage n’ est
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pas directement implémentable avec un Dazzler car il utilise une interaction non colinéaire

dansle cristal doubleur.

Une méthode homodyne de ce montage a été proposée notamment pour augmenter le signal
détecté. Cette implémentation homodyne est dénommée HOT-SPIDER [Dorrer 2001 2]
(figure5.15).

Lame Lame
. séparatrice, 5 - atireur
Impulsion P l \__séparatrice

incidente Wy W
[
Aﬂ I .
Wy w
X(Z) Impulsion

i a mesurer
Impuls;og A. décalée en
servan e -
référence 20, fréquence de w,

O (W—0y+w,)-$,(W-2w;) ot h,(w—-20y) phase du champ doublé
En réitérant la mesure avec w, et en soustrayant les deux résultats, on obtient:

O (-t )-¢ (w-w, +w,)

Figure 5.15 : implémentation optique du HOT-SPIDER (« Homodyne Optical Technique for
SPIDER »)

Cette implémentation est plus compliquée que la précédente et nécessite deux mesures
successives mais elle permet d augmenter la sensibilité car |'énergie de I'impulsion de
référence peut-étre plus importante. Elle permet également de remplacer le spectrometre par
de la spectroscopie par transformée de Fourier en faisant varier le retard T entre I’impulsion de
référence et I'impulsion a mesurer. Cette possibilité est intéressante car la résolution et la

calibration du spectrométre sont primordiales pour lamesure SPIDER [Dorrer 2000].

Cette nouvelle implémentation est celle que nous proposons d étudier dans la suite de ce
manuscrit. Elle differe des montages classiques de deux points de vue :

1) la méthodologie est celle du SPIDER homodyne, mais on évite le recours a un
spectrometre en procédant par spectroscopie par transformée de Fourier. Nous appelons cette
méthode modifiée « Time-domain SPIDER » ([Oksenhendler 2002], [Montmayrant 2003]).

Elle présente I’ avantage d’ étre bien adaptée au filtrage acousto-optique qui génere les retards
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nécessaires a la spectroscopie par transformee de Fourier. D’ autre part, elle peut étre étendue
a des longueurs d’ onde ou les spectrometres classiques sont limités, infra-rouge par exemple
[Ventalon 2003].

La figure 5.17 présente ce qui serait une réalisation classique du « Time-domain SPIDER » :

Time-domain SPIDER
(utilisant la spectroscopie par
Transformée de Fourier a la

place d’'un spectrometre a réseau)

*
Q’A *
"

Impulsion
a mesurer

Impulsion | /
de
référence H 12
Retard variable T
AA

*
Photodiode
a un photon

D

Figure 5.17 : Time-domain SPIDER

2) L’ utilisation d’un cristal non-linéaire est remplacée par une détection par une photodiode a
deux photons.

Enfin s I’on utilise le Dazzler, tout le montage de la figure 5.17 se trouve alors réduit au
montage de lafigure 5.18 : toutes les fonctions linéaires sont réalisées dans le cristal acousto-

optique et les fonctions non linéaires dans la photodiode a deux photons.
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ordinateur

Photodiode
a 2 photons

1 g DAZZLER E

Filtre linéaire

T
. . —>
invariant ‘ |

Figure5.18 : Phazzler: implémentation du Time-domain SPIDER avec un « Dazzler »

A

5.E Théorie de la méthode de mesure « Time-domain SPIDER »

Considérons a présent |a théorie de ce montage. L’ AOPDF permet a partir d’ un signal

d entrée E, (w) d’ obtenir en sortie un signal :
Eou (@) = H(WE (@),
ou H (w) est lafonction de transfert fréquentielle du filtre.

Ce filtre est un filtre linéaire invariant (nous évoquerons les limitations du filtre dans la partie
finale). On peut aors par exemple obtenir deux impulsions en sortie décalées en temps d'un
délai T en programmant le filtre pour avoir H(w)=1+exp(iwi) . Pour la méthode «time-
domain SPIDER », on veut obtenir troisimpulsions, deux impulsions courtes (celle a mesurer
et celle de référence retardée de 1) et une impulsion monochromatique. De plus, on effectue
un balayage du retard de I'impulsion de référence pour réaliser la spectroscopie par

transformée de Fourier . Lafonction de transfert du filtre est :
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H(w) =1+ & w- ) +exp(i wy.

Sur la photodiode a deux photons, on obtient :

S(r) = H E() +E,, (t) +Eq (t -7)| ot

ol E(t) =TF[E,(@)] ©)., E,0) =TF[E (@& w- 6] () et E (t-1) =TF[E, (w)exp(iw)] (t) .
On peut développer cette expression sous laforme ([Naganuma 1989)) :
S(1) =1+2G, (1) +4Re[ F, (r) exp(-iw,T) | +Re[ F,, (1) exp( 2iew,T) |.

Seul le terme oscillant a 20T Nous intéresse :

F,.(1)= 2Reﬁ E.(t-1)(E*() +E, (1) +2E()E,, (1)) dt |.
Leterme qui contient I’information de phase est |e terme croisé :
4ReDw Es (t-1)E()E, (t)dt} .

Pour isoler ce signal, il faut éliminer tous les autres termes. Pour cela on affiche un déphasage

de tsur I'impulsion monochromatique, ce qui permet d’ accéder alafonction :

F, (1)=2 Re[ [ B« —T)(Ez(t) +E,7(t) - 2E()E, (t)) dt} .

Leterme croisé, et lui seul, a changé de signe et donc par soustraction on obtient uniquement :
F,.(1)-F,_(7) :SR{ j E.  (t-7)EQ)E, (t)dt} .

La transformée de Fourier de ce terme a une phase égale a celle obtenue dans le cas du
SPIDER homodyne: Ag, =¢(w- & + &) ~¢,(w -24) .

En réitérant la mesure avec une fréquence différente wy, ( alaplace de wy), on obtient :

Ap, =p(w-@ + &) —,(w-24) .

Et donc par différence entre ces deux résultats, on retrouve la phase par concaténation ou

tAg,, () -Ap, () deo’
0 (C‘)z - a{)

intégration : ¢(w) = @, +
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(Ag,, (W) -A¢, (@) _

ou on approche
(wz - a{)

0¢

09

La méthode fournit donc le retard a—
w

() aune fréquence donnée w a partir de deux mesures

a des fréguences encadrant w, chacune de ces mesures comprenant deux mesures €lémentaires
avec une mise en forme différente, soit au total quatre mesures. |l est donc nécessaire d avoir
une bonne stabilité de coup en coup. Par ailleurs, on remonte a la phase a une constante pres.
Aucune des méthodes auto-référencées citées précédemment ne permet de déterminer cette

constante.

5.F Démonstration expérimentale de faisabilité

Nous présentons ici les résultats expérimentaux montrant la faisabilité de la méthode.
Ces résultats ont été obtenus au Laboratoire d’ Optique et Bioscience dans le cadre d’ une

collaboration avec Manuel Joffre et Antoine Monmayrant lors de son stage de DEA.

La présentation du montage expérimental détaille les différentes techniques de
génération de I'acoustique et de mesure des signaux utilisées. Les réponses linéaire et
guadratique des photodiodes a un et deux photons seront ensuite caractérisées. Puis les
résultats obtenus sur des autocorrélations interférométriques « classiques » et en bande de
base précéderont les mesures « time-domain SPIDER » prouvant la faisabilité de la mesure.
Enfin, d autres types de mesures réalisées avec le méme dispositif expérimental illustreront la

flexibilité du montage.
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5.F.1. Montage expérimental

Le montage expérimental utilisé dans toute la suite est le suivant :

Figure 5.19 : photographie du montage expérimental

Il correspond au schéma de la figure 5.18 avec |’ adjonction d’une photodiode a un photon

dont le but est d’ obtenir le spectre de I’impulsion par transformée de Fourier.

Pour toutes les expériences, nous avons utilisé des impulsions de I’ ordre de 100fs, & 800nm,
avec une énergie de I’ ordre du microjoule. La photodiode a un photon est une photodiode en
silicium. La photodiode a deux photons utilisée ici est une photodiode en GaP (référence

photodiode ) servant habituellement ala détection UV.

La configuration éectronique de mesure est présentée sur la figure 5.20. Chague diode est
connectée a un amplificateur intégrateur (quelques microsecondes de temps de réponse) qui
donne I'intégrale de chaque impulsion. L’ ensemble de I’ acquisition fonctionne a la fréquence
de répétition du laser (1kHz). La sommation des signaux successifs pour augmenter le rapport
signal sur bruit est effectuée numériguement dans la carte d’ acquisition.

Dans le systeme de génération acoustique utilisé, le calcul et la génération d une
nouvelle forme acoustique étaient effectués en quelques centaines de millisecondes. Pour
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parvenir a des durées totales de mesures de I’ ordre de la dizaine de minutes, il a été nécessaire
dans ces expériences de générer des retards par simple décalage temporel de deux mémoires
internes du générateur arbitraire, sans recharger les formes d’onde. Il faut souligner que cette
méthode N’ est pas exacte étant donné que la relation entre fréquence acoustique et fréguence
optique N'est pas strictement linéaire en raison de la dispersion de la biréfringence du
matériau acousto-optique. Cependant sur la bande d environ 10nm utilisée les corrections
correspondantes sont négligeables. Les expériences actuelles utilisent une éectronique a

chargement rapide (non disponible au moment des expériences) qui évite cette limitation.

Avec cette technique de décalage temporel, le pas minimum de décalage correspondant au pas

d’ échantillonnage du signal acoustique était de 2fs.

Filtre photodiodes

Impulsion laser ~ acousto-optique

Amplificateur
intégrateur

Amplificateur
intégrateur

[
Ll

Synchronisation laser

“nération d Carte d’'acquisition
CEEElenes Anal ogique/numeérique

I’ onde acoustique

A

» synchronisation

=

C)

X =
J—:T:a
—_ =

Figure 5.20 : schéma du montage expérimental de mesure
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5.F.2. Caractérisation de la réponse linéaire de I'ensemble filtre acousto-
optique / photodiode a un photon

Avant de commencer les mesures de I’impulsion, nous avons vérifié la réponse en intensité
optigue de I'ensemble filtre acoustique/photodiode. L’abscisse est une quantité
proportionnelle a la puissance du signa RF en entrée de I'ampli de puissance attaquant le
transducteur acoustique. Etant donné que dans cette gamme d’ utilisation I’amplificateur et le
transducteur sont approximativement linéaires, cette quantité est proportionnelle a la
puissance de I’ onde acoustique. Le signal détecté par |a photodiode a un photon présente une
non linéarité qui reflete la non linéarité de I efficacité de diffraction quand on atteint des
efficacités de diffraction de quel ques dizaines de pourcent.

o Exzpernimenta
Fit Iméaire {T=10%
20+ R=0.9998

T i

--'.-' 3
1008

-
(=

Photo

Aéponse linéaine

i il L L L T
0,00 0% 3,10 0,15 .20 0o

L

(R

Transmission du filtre

Figure 5.21: réponse de I’ ensembl e filtre acousto-optique / photodiode a un photon pour une

puissance incidente de 1uJ par impulsion.

Il est possible de simuler la réponse non linéaire de la diffraction ( voir annexe 3 «Etude du
filtre acousto-optique dispersif programmable » ).
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5.F.3. Caractérisation de la réponse quadratique de I'ensemble filtre acousto-
optique / photodiode a deux photons

La figure 5.22 montre la réponse de la photodiode a deux photons en fonction de

I"énergie acoustique. A bas niveau, la réponse est quadratique comme attendu. Jusgu’a une

puissance de 0.15, I’ écart a la réponse quadratique de I’ ordre de 10% correspond a I’ écart de

I’ ordre de 5% observeé pour la photodiode a un photon. A plus haut niveau, les deux mesures

ne correspondent plus et la saturation observée est liée a la réponse de la photodiode €lle-

méme (voir annexe 2 « Détecteurs et mesures accessibles d’ une onde optique » ).

Photodiode 2 photons (V)

l.luul.'uul.'

o Expérimenta
it lineaire [ T« 10%]

Hall, BG5S

Transmission du filtre

Figure 5.22: réponse de I’ ensembl e filtre acousto-optique / photodiode a deux photons en

fonction de latransmission du filtre pour une impulsion de 1uJ.

Dans la suite on se limitera aux transmissions inférieures a0.1.
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5.F.4. Autocorrélation interférométrique

Rappelons que dans une autocorrélation interférométrique, on fait interférer deux
signaux décalés par une certaine différence de marche L. La différence de phase entre les
deux signaux oscille en raison du terme de phase wlL/c. En diffractant par deux signaux
acoustiques décalés dans le temps, on réalise I’ équivalent d’ une différence de marche. Nous
présentons ci-dessous un exemple d’ autocorrélation interférométrique avec un pas temporel

de 10fs sous échantillonnant le signal.

Les figures ci-dessous montrent les courbes détectées en fonction du décalage des

signaux acoustiques :

204
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Figure 5.23 : autocorrélations du premier et du second ordre avec un pas d’ échantillonnage de
10fs

Il faut noter que pour traiter ce type de courbe oscillante, il faut tenir compte du pas

d’ échantillonnage et des repliements de spectre correspondant. Pour un pas d’ échantillonnage
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de 10fs, le spectre de I’autocorrélation du premier ordre produit est périodique de période
100THz et il faut identifier le signal recherché a partir de sa fréquence centrale connue (
figure 5.25).

50 —
410 —
30

20

Intensite (UA)

10 4

T T T T T T T T 1
366 3688 370  3F¥2  av4 a76 378 380 38z
Fréguence (TH=z)

Figure 5.24 : Spectre de |I'impulsion optique reconstruit par transformée de Fourier a partir de
I" autocorrélation du premier ordre.

Pour I’ autocorrél ation interférométrique du 2°™ ordre, les produits entre les différentes
composantes du spectre ne permettent plus d'identifier directement le spectre recherché, en
raison des termes correspondant au produit entre une composante a f et la composante a —f.
Pour éliminer ce recouvrement, on réalise deux mesures dont I’une comporte une déphasage
de 14 entre les deux impulsions. Ceci permet d éiminer la composante a —f (procédure

similaire ala génération de bande latérale unique en éectronique).
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Lafigure 5.25 ci-dessousillustre ce traitement :
100

11— TF de S;;.h“:'
Bu —

(UA)
2.

Intensité

(UA)
z.

Intensité

—T 1 1T "~ T T "~ 1T T T 11
-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Frequence (THz)

Figure 5.25 : Reconstruction du spectre d’ une autocorrél ation interférométrique malgré un

recouvrement spectral di au pas temporel : extraction de lacomposante a +750THz.

Il faut noter que ce probléme d échantillonnage n’est pas associé a la résolution temporelle
intrinseque de la méthode qui est inférieure a 0.2fs avec une précision inférieure a 0.01fs,
comme le montre la figure 5.26 suivante et |’ analyse de la partie 5.E.2 sur les caractéristiques

du filtre acousto-optique.
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Figure 5.26 : autocorré ation interférométrique avec une résolution temporelle de 0.2fs

Le nombre de points utilisés ici allonge considérablement la mesure sans augmenter la
résolution spectrale de la mesure de la phase spectrale qui dépend elle de I'excursion

temporelle et non du pas d’ échantillonnage.

5.F.5. Mesures « time-domain SPIDER »

On montre & présent la faisabilité de la mesure « time-domain SPIDER ». Pour des
raisons de durée de mesure, cette mesure n'est pas faite en bande de base. Elle utilise
I’ addition entre les mémoires avec un pas temporel multiple de 2fs. A cause des repliements
de spectre lié a ce pas temporel (voir plus haut), il faut également enregistrer les signaux avec
un déphasage de 174. 8 courbes sont nécessaires pour une mesure de phase spectrale. La
figure 5.27 suivante montre un exemple de 8 courbes enregistrées. Les 4 courbes du bas
correspondent aux ondes pseudo-monochromatiques en opposition de phase par rapport a

I’'impulsion optique.
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I

005 -

:mt'-'ﬂww ‘M‘ LTI,
a2 '..'.'."."...".'l.u|||.|||.|r'..||| | OO0 ...

T T T T T 1
1200 - 1000 201 1] 300 10453 1500

Retard fs

Tension de la photodiode
a 2 photons (V)

Figure 5.27 : 8 courbes expérimentales de la mesure « Time-domain SPIDER »

Par le traitement du signal adapté, on extrait de ces courbes la phase spectrale de I'impulsion
optique. Le spectre est obtenu en exploitant les signaux issus de |a photodiode a un photon.

Dans un premier temps on amesuré un signal a phase plate obtenu en compensant par le filtre
acousto-optique la dispersion du cristal de TeO, et toute phase résiduelle du laser. Les phase
et spectre extraits de la mesure sont présentés sur la figure 5.28.a. La phase mesurée est plate
a +/-0.2rad sur la gamme 371 a 376 THz. Comme dans toute mesure de ce type, les phases
mesurées dans des zones spectrales ou I’intensité est faible peuvent étre entachées d’ erreurs.
Cependant en ce qui concerne la structure observée a 380THz, il semble que le signal sur bruit
était suffisant pour que cette structure soit significative. On est donc en présence d une
oscillation de phase non corrigée par I’ optimisation polynomiale réalisee.

Apres cette mesure en phase quasi-plate, on a introduit par le filtre acousto-optique une
dispersion linéaire (chirp), ¢’ est a dire une phase quadratique en fonction de la fréquence. Les

résultats expérimentaux montrent :
- un trés bon gjustement au centre du spectre a une parabole,

- que la valeur de la courbure de la parabole correspond bien a la dispersion linéaire de
8300f<?.

Ces expériences par €less-mémes ne démontrent pas le caractére quantitatif du filtre acousto-
optique. La question de la validité de la seconde mesure (figure 5.28.b) en tant que preuve

peut donc étre |égitimement posée. L’ aspect quantitatif du filtre acousto-optique sur la phase a
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été démontré par des mesures avec un SPIDER indépendant [Oksenhendler 2003 1] (les
résultats sont donnés en annexe 4 «Expériences de diffraction acousto-optique avec
« Dazzler » »). La précision du contréle de la phase étant ainsi démontrée, la seconde mesure

prouve aors lavalidité expérimental e de cette méthode de mesure.

Ces mesures ont duré environ 30 minutes parce que chague point est la moyenne de plus de

300 mesures success Ves.
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Figure 5.28 : (a) Spectre et phase reconstruits pour une impulsion avec une phase quasi-nulle,

(b) Spectre et phase relative entre deux impulsions de méme spectre dont | une a subi une

augmentation de sa dispersion linéaire de 8300fs? par rapport al’ autre.
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5.F.6. Autres types de mesures : exemple DP-TROG

Comme nous I’avons dit le montage de base associant le filtre acousto-optique et |a
photodiode a deux photons permet de réaliser des méthodes de mesures multiples. La figure
ci-dessous montre le principe dimplantation de la méhode DP-TROG et une image
expérimentale retard/ «chirp» (dérive de fréquence) obtenue pour une phase
approximativement plate. On peut comparer ce graphe aux images simulées présentées pour

cette méthode dans le tableau 5.2.

Mesure de type DP-TROG [Koumans 2000]

Filtre acousto-optique

Filtre temporel

] équivalent :
I_mpulsmn Balayages Bidimensionely photodiode . Image expérimentale
incidente (délai, “chirp”) az chirp

Lo pholons
= ee -

*e

«—> retard
retard

Figure 5.29 : Mesure DP-TROG

Laflexibilité du montage optique a également été démontrée par le travail de Kevin Kubarych
sur la méthode de mesure directe de la phase optique : DOSPM pour « Direct Optical Spectral
Phase M easurement » ([ Oksenhendler 2003_2]).
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5.G Eléments théoriques sur le montage optique proposé

Cette partie est consacrée a |I’analyse, du point de vue du traitement du signal, des
capacités et des limitations du montage optique utilisé dans la partie précédente. On se limite
ici alaméthode « time-domain SPIDER ».

Apres avoir précise |’ objectif recherché, on analysera d abord les deux composants essentiels

du montage : lefiltre dispersif programmable et |e détecteur a deux photons.

Ensuite on cherchera le fonctionnement optimal de la mesure en tenant compte des propriétés
des composants et de la vitesse d’ acquisition d’une mesure compléte (nombre de points de

mesure). Enfin on simuleral’ ensemble du systeme.

5.G.1. Définition des performances recherchées

Le but de ce dispositif étant de mesurer |a phase spectrale de I'impulsion optique, on
cherche a déterminer la précision de la phase mesurée, sa résolution spectrale et I’excursion

spectrale maximale.

La précision de la phase mesurée peut étre estimée en radian a une longueur d’ onde donnée
ou caractérisée par un critere d’erreur efficace de la reconstruction du champ électrique tel
gue défini par C. Dorrer et I. Walmsley [Dorrer 2002-1], ¢’ est adire:

+00

[|E@) ~E,(af d 4

1
_ _ T 2 .2 |1
=le-el= [lRo-sora] < &
Les énergies sont normalisées (J'|Ei (t)|2dt :%TJ' ‘Ei (a))‘zda):l ) et dans ce cas I’ erreur

efficace varie de O pour la mesure exacte a 2 pour sa valeur maximale. Selon ses auteurs, une

bonne mesure correspond a £ < 0.1, et une excellente mesurea £ < 0.02.
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5.G.2. Caractéristiques Filtre acousto-optique dispersif programmable
(« Dazzler »)

Les caractéristiques du filtre qui nous intéressent sont :

1) I’ excursion temporelle maximal e possible pour |e balayage,
2) laprécision du retard temporel,

3) larésolution spectrale pour I’ onde monochromatique,

4) lalargeur spectrale maximale de |’ impulsion traitable,

5) lalinéarité de laréponse en amplitude et en phase spectrale,

Le filtre acousto-optique dispersif programmable a éé succinctement présenté
précédemment (cf. 5.B.3 Le « Dazzler™ », filtre acousto-optique dispersif programmable:
filtre linéaire). Dans cette partie nous analysons les caractéristiques importantes pour le

dispositif de mesure.

1) excursion temporelle maximale

Il s'agit du retard maximal Tma introduit entre deux fréquences du spectre. Ce retard peut-étre
déduit du raisonnement qualitatif présenté sur la figure 5.16. Il correspond a la différence de
chemin optique entre une onde diffractée sur la face avant du cristal et une onde diffractée sur

laface arriere. Pour les cristaux utilisés lavaleur de Trmax est de 3ps.

Dans la méthode Time domain SPIDER, ce retard détermine la résolution spectrale de la
mesure. Cette méthode utilisant la spectroscopie par transformée de Fourier, le balayage
d’ une impulsion de référence par rapport au signal a mesurer détermine par transformée de
Fourier |’ excursion spectrale traitée et son pas. L’ excursion maximale temporelle du balayage
Tmax détermine la résolution spectrale maximale (8f nax): 0f max=1/Tmax. Ofmax €St de I’ ordre de

0.6nm pour notre cristal.
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2) précision du retard temporel

Pour estimer la précision temporelle, cherchons la précision de la mesure de la phase d’ une

composante spectrale 0¢.

On admettra que la détermination de la phase résulte de N échantillons indépendants de
I’amplitude temporelle avec une erreur dV sur chague échantillon. Le nombre de points
temporels indépendants est égal au nombre N de fréquences indépendantes dans le spectre. Si

Vmax €t I’amplitude maximale alors chague composante a une amplitude Vima/VN . La

%)
moyenne des N mesures donne une erreur relative VN y = 5\%/ . En ordre
(/%)

de grandeur cette erreur relative est I’ erreur sur la phase Ag.
On peut considérer deux notions de précision de retard temporel :

a) on considére un signal programmé pour que sa phase dépende linéairement de la fréquence.
Leretard est la pente de cette dépendance linéaire. Avec quelle précision est-il déterminé ?

S'il y aN points de fréquence indépendants une régression linéaire donnerait comme ordre de

grandeur de I’ erreur AQ/(AwvVN)=Ad/(duN*?). Ceci est I erreur sur le retard global 5Tyopa-

b) S la programmation du signal est une programmation complexe dans laguelle les N
fréguences indépendantes ont des retards indépendants, I’ erreur sur le retard spectral dTgpectral
est Ap/dw

Pour un cas typique ot |e retard maximal est 3ps, N=100 et 3V/V na=10">, on obtient :
6'[spectral =3fs,

6Tg| oba=3as=0. 003fs.
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3) résolution spectral e pour I’ onde monochromatique

La résolution spectrale correspond a I'inverse de la durée maximum du signal. Le cristal

considéré a une longueur temporelle de 3ps soit une résolution spectrale de 0.6nm.

4) largeur spectrale maximale traitable

La zone de transmission optique du matériau va de moins de 400nm a plus de 3um. Dans la
pratique I’'utilisation en-dessous de 450nm est rendue difficile par la grande dispersion
spectrale du matériav.

Pour un dispositif donné, le transducteur acoustique a une bande limitée. L’état de I'art

technol ogique permet de couvrir environ une octave.

Dans la pratique, la diffraction d'impulsion de tres large bande nécessite une trés forte
puissance acoustique et donc est limitée par la tenue mécanique du transducteur.
Expérimentalement des impulsions optiques ayant des spectres de plus de 200nm ont été
diffractées [ Seres 2003] avec des rendements de diffraction de I’ ordre de 30%.

5) linéarité de la réponse en amplitude et en phase spectrale

La théorie monochromatique développée par F.Verluise [Verluise 1999] considére le filtre
acousto-optique comme étant un filtre linéaire. Cependant les hypotheses de la démonstration
sont assez restrictives. En particulier une hypothése de non déplétion de |I’onde incidente
implique que ce résultat ne peut étre valable au-dessus d’ une efficacité de diffraction de 10%.

L’ analyse monochromatique compléte effectuée par D.Kaplan et P.Tournois [Kaplan 2002]
démontre une dépendance de I’ efficacité de diffraction en fonction de |a puissance sous forme
d'un sinus carré de la racine de cette puissance. La linéarité du filtre n’est par conséquent pas
acquise au-dela de 10%. Cependant, cette théorie ne prend pas en compte les interactions
multi-fréquences intervenant avec des spectres larges. Pour étre plus exact, nous avons simulé
le fonctionnement du filtre en tenant compte des interactions multi-fréquences et de la
déplétion de I’onde incidente par la diffraction. A partir d’un travail initial de V.Laude sur la
diffraction multifréquences [Laude 2003], on a éaboré un code de calcul adapté a

I’interaction longitudinale. Ce calcul est détaillé dans I’annexe 3 « Etude du filtre acousto-
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optique dispersif programmable ». Les résultats suivantsillustrent les écarts au comportement

linéaire du filtre.

a) Phase spectrae:

Un probleme essentiel est de savoir si |a phase spectrale est conservée quelque soit I’ intensité
de I’ onde acoustique, donc le rendement de diffraction. En effet, le principe d’ accord de phase
lors de la diffraction impliquerait que toute diffraction constructive conserve la phase. Ce
point peut étre vérifié par ssmulation.

Nous considérons une impulsion optique large de phase spectrale nulle, diffractée par une
impulsion acoustique super gaussienne de largeur a mi-hauteur 10nm ayant une phase
spectrale quadratique. La simulation montre que la phase spectrale quadratique est
effectivement conservée quelque soit la puissance acoustique jusgu'a des efficacités de
diffraction de 100% :

efficacité de diffraction spectrale
—P=10W

——P=4.8W
—p=12W 2.5

phases spectrales

1.2

1 —
< Hﬁ —P=0.1W 2 | I
= 0.8 —pP=0.001W — =1 O\
3]
IS 1.5 4
£ 0.6 4 P=4.8W
S / ™\ g /
2 04 ] P=1.2W
3]
I | ——() 1\
)

0 1 T 0 T D pal T

790 795 800 805 810 -30 -20 -10 0 10 20 30
-0.2 -0.5
lambda nm pulsation optique relative

Figure 5.30 : amplitudes et phases spectrales de I’impulsion diffractée pour différentes
puissances acoustiques

b) Amplitude spectrale

La courbe d amplitude spectrale de la figure 5.30 montre que I’ efficacité de diffraction
spectrale change de forme selon la puissance acoustique. En dehors d'un probléme
relativement trivial de calibration cette caractéristique peut modifier de maniére importante le

résultat de signaux programmeés ayant des variations importantes de I’ amplitude spectrale et
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plus particulierement les combinaisons d’impulsions utilisées dans les techniques de mesure

gue nous avons décrites précédemment.

Par exemple, la création de deux impulsions temporellement espacées d’un délai T et de méme
spectre, entraine la réalisation d’'un spectre cannelé. Toute déformation de ce spectre
contribue a la génération d’impulsions parasites complémentaires détériorant notre mesure :
en dehors des deux impulsions principales séparées de T on observera des impulsions
complémentaires décalées de nt (n=2,3,..). On peut fixer a 1% le niveau tolérable de ces

impulsions parasites.

Nous considérons un spectre cannelé correspondant a deux impulsions de 20nm de large super
gaussiennes espacées de 2ps. Sur lesfigures 5.31 et 5.32, on observe en comparant le résultat
de la simulation avec un calcul linéaire (« convolution ») que pour une puissance acoustique
de 0.5W, correspondant a une diffraction de presque 100%, il apparait une différence sensible
sur les spectres. |l faut réduire la puissance a 0.1W, correspondant a 42% d’ efficacité au pic,

pour que la différence sur les spectres devienne négligeable.

amplitude spectrale pour P=0.5W
— simulation
12 = convolution
1,
(o
f
5 06 ‘(Hw‘\j‘;‘
> 0.4 | | 11y
0.2 1 /3 ‘ f
Al A
0
'0.2 1 T T 1 1 T
780 785 790 795 800 805 810 815 820
lambda nm

Figure 5.31 : comparaison entre la simulation et la formule de convolution pour une puissance
acoustique de 0.5W correspondant & 100% d’ efficacité de diffraction aux pics spectraux
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amplitude spectrale pour P=0.1W

—— simulation

= convolution

1.2 ‘

0.8
0.6

0.2

-0.2

780 785 790 795 800 805 810 815 820

lambda nm

Figure 5.32: comparaison entre la simulation et la formule de convolution pour une puissance
acoustique de 0.1W correspondant a42% d’ efficacité de diffraction aux pics spectraux

La figure 5.33 montre les impulsions parasites correspondant au cas P=0.1W décrit sur la

figure 5.32 ci-dessus.

P=0.1W
1.E+00 —simulation |
” e convolution
1.E-01 -
fﬁﬁ
= 1.E-02 -
1.E-03 -
1.E-04 - ‘ LI_&__M_L,_M_,_M_
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
fs

Figure 5.33 : impulsions parasites pour P=0.1W

Pour respecter le critéere de 1% (en amplitude) pour les impulsions parasites, la simulation

conduit & une efficacité de diffraction aux pics inférieure a 26%.
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5.G.3. Photodiode a 2 photons

La photodiode utilisée est une photodiode Hamamatsu G1115 ou une G1126-02. Cette
partie présente les principales caractéristiques de la photodiode a deux photons. L’ éude

détaillée est fournie dans |’ annexe 5 « Détection a deux photons ».

L’ une des conclusions de cette annexe est que, pour ce type de photodiode, le signa
est produit sur une profondeur significativement inférieure au micron. Il est donc possible de

mesurer les signaux a large bande malgré la grande dispersion du matériau semiconducteur.

L’ efficacité de conversion en fonctionnement & deux photons est de I’ ordre de 10* pour une
puissance de 1GW/cm?2. Pour obtenir de telle puissance surfacique avec des signaux de I’ ordre
de 100fs et 1uJ, il faut nécessairement focaliser sur la photodiode. Les effets non linéaires

sont faibles tant que la puissance n’ excéde pas 100GW/cm?.

Nous estimons ci-dessous le signal sur bruit dans diverses conditions de fonctionnement.

1) Pour uneimpulsion d' énergie E, de durée T, focalisee sur S et une efficacité de conversion
de 5 10%/(GW/cm?), on obtient un nombre de charges Qtel que:

Sr) Sr 155
2) Cette charge est stockée dans la capacité de la photodiode d’ environ 300pF. Latension aux

bornes de |a photodiode en circuit ouvert est :

V _Q =0.6 El0'4[

C

EQJ)

S(cmz)r(s)J B}

3) Le bruit de la photodiode est caractérisé par le « Noise Equivalent Power » (NEP) qui, pour
la photodiode Hamamatsu G1115, vaut 1.5 10 °W/Hz"? et par le courant d’ obscurité (« Dark
current ») 1pA. L’ acquisition est telle que le signal de la photodiode est intégré sur environ

1us et ensuite blogqué a cette valeur. La bande de fréguence de mesure est alors sensiblement
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diminuée & IMHz environ de largeur. D’ou NEP=1.5pW et un courant d’ environ 1pA pour
cette bande. Soit sur 1us environ 102C ou 10nV de tension.
Le bruit thermique s exprime par JV =+/4KTRAv =100uV pour (IMHz1IM Q) , soit dans

notre cas ou R=10kQ, et dv=1MHz, oV =10uV . Cette contribution est donc la principale

contribution au bruit.

On obtient alors pour différentes impulsions :

Energie (J) Durée (fs) efficacité Tension aux [ Signal sur bruit
quantique bornes de la|estimé
photodiode (en

photovoltaique)

10nJ 100 2107 40mv 4000
100pJ 100 2107 0.4mV 40
10nJ 10 2107 400mV 40000
100pJ 10 210" AmvV 400

Tableau 5.3 : tension de la photodiode a deux photons en fonction de I'impul sion laser

ultrabreve.

Aux limitations liées au signal sur bruit calculé ci-dessus s goutent divers effets parasites
introduits par I'existence d’un signal a un photon non nul. Le niveau de ce signa n'est en
général pas suffisant pour contribuer au bruit mais ses caractéristiques de dépendance en

intensité et en stabilité peuvent perturber I’ analyse du signal.
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5.G.4. Optimisation de la mesure de phase

L’ optimisation de la mesure « time-domain SPIDER » nécessite d’ examiner :
- lastratégie des signaux pour optimiser le rapport signal utile sur signal mesuré,
- le nombre de points de mesure,

- la résolution spectrale du filtre acousto-optique limitant la « monochromaticité » de |I’onde

monochromatique,
- I"influence des fluctuations d' énergie du laser,

- les contraintes en dynamique de mesure.

Le dispositif de mesure visé est |égerement différent du systeme préliminaire utilisé dans les
expériences décrites plus haut. Pour diminuer les problemes liés au fluctuations d’ énergie,
nous agjoutons une photodiode de référence mesurant |’ énergie de chaque impulsion. Cette
photodiode mesure I'impulsion avant que celle-ci soit modifiée par le filtre acousto-optique
(voir figure suivante).

Faisceau entrant
Acousto-optic

programmable
dispersive filter

Reflexion
parestesy Photodiode
2 photons

Reflexion
parasite sur
face avant

Electronique de
détection

Photodiode 1 photon

Figure 5.34: schéma du dispositif de mesure viseé
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5.G.4.a) Stratégie optimale des sighaux

Le signal mesuré sur la photodiode a deux photons est le mélange de I'impulsion de
référence, de celle monochromatique et de I’ impulsion & mesurer :

S(7) = +ﬂE(t) +E, (t) +Eq (t —r)rdt =1+2G, (1) +4Re[ F,(r)exp( -w,r) | +Re[ F,, (T)exp( 2iw,r) |

Or lapartie utile de ce signal est uniquement le terme :
F.(7)-F, (1) = Re“ Ea (t-T)E(t)E, (t)dt |, obtenu par différence entre deux signauix

S(1) avec déphasages respectifs de 0 et Ttsur I'impulsion monochromatique.

Le signal utile est donc tres inférieur au signal détecté. Par exemple, si |'impulsion a mesurer
et I'impulsion de référence sont identiques et durent 20fs (50nm), et si  I'impulsion
monochromatique extraite a une largeur de 1nm, alors |’ intensité du signal monochromatique
est environ 50 fois plus faible. Sur I’ensemble des termes constituant le signal mesuré, le
signal utile ne congtitue alors en négligeant les autres termes contenant I'impulsion
monochromatique que 1/100 du signal mesuré. Ceci a deux conséquences :

- la dynamique de mesure doit étre suffisante pour détecter une petite variation sur ce petit

signal.

- Les fluctuations d' énergie de I'impulsion qui jouent sur I'amplitude totale du signal détecté
seront trés pénalisantes pour la mesure de la différence entre les signaux + et -.

Pour optimiser le rapport signal significatif sur signal mesuré, il faut utiliser le fait que ce
signa dépende de maniere différente des champs électriques par rapport aux autres signaux.
On jouera alors sur les amplitudes relatives des champs électriques soit par I’ énergie, soit par
la durée des signaux. Le calcul montre que les amplitudes optimalestemporelles

correspondent a la situation @ E (t) = 2E(t) = 2E, (t) . Dans ce cas le rapport signal sur
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signal utile est 16. Dans la pratique il peut-étre difficile d’ obtenir ce rapport optima compte-

tenu des limites al’ efficacité de diffraction en régime linéaire.

5.G.4.b) Nombre de points de mesure

Supposons que I’on veuille mesurer N points de phase spectrale dans un intervalle Af.

Combien de points de mesure faut-il acquérir ?

Le signa mesuré a une forme dautocorrélation interférométrique. Cette
autocorrélation peut étre mesurée par un balayage temporel classique correspondant a un
interférométre de Michelson dont un des bras balaye le retard, ou par une mesure en bande de

base (cf. annexe 6 « Mesure en bande de base »).

Dans les deux casil faut extraire du signal la composante de Fourier a la composante
double. Ceci entraine qu’il faut 5 points de mesure au minimum pour extraire un point de
cette composante double. Par ailleurs pour extraire la phase, il faut répéter 4 fois cette mesure
avec des déphasages différents. Soit 20 mesures par point. La parité du signal

d’ autocorrélation permet de gagner un facteur 2 soit dix mesures par point de phase spectrale.

Cette condition est valable dans les deux modes d’ autocorrélation. Cependant si on ne mesure
gu'un faible nombre de points, on a un fort sous-échantillonnage des oscillations. Compte-
tenu des repliements de spectre associés a ce sous-échantillonnage, |'extraction de
I'information de phase demande une connaissance a priori du signal et exige un sous-
échantillonnage optimisé. Donc méme s elle est théoriquement équivalente du point de vue
du nombre de mesure, | autocorrélation en bande de base est nettement plus facile a mettre en

oauvre.
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Lafigure suivanteillustre les différence entre les deux types de mesure:

Autocorrélation
Interférométrique “ classique”

Autocorrélation
Interférométrique en bande de base

Signal temporel: Signaux temporels:
8
8
7 4 I
6 6
5 4 5 4
< 4 < a4
3 3
2 4 2 4
1 14
0 T T T T 0 - T T T
-300 -200 -100 0 100 200 300 -300 -200 -100 0 100 200 300
temps fs temps fs
Signal spectral: Signawuix spectraux:
1 ——sous-échantillonnage non 1 —FT(F2)
0.9 optimisé pour le repliement 0.9 4 e FT(G2)
0.8 4 ——sous-échantillonnage non 08 1
0.7 optimisé pour le repliement 0.7 4
0.6 4 0.6 4
< 05 I_—r(ﬁz)—b < 05
> 0.4 > 04
03 | FT(F2) 03 ]
0.2 0.2
0.1 4 A }\ 0.1
0 T T T T T T T 0 :
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 330 350 370 390 410 430

fréquence THZ

fréquence THz

Figure 5.35 : comparaison entre mesure "classique” et mesure en bande de base

Lamesure en bande de base est détaillée dans I’ annexe 6 « Mesures en bande de base ».

5.G.4.c) Conséquence de la résolution spectrale du filtre acousto-

optique

Avec I’ hypothese de « monochromaticité », la phase spectrale est obtenue par concaténation

de ladifférence de phase :

TF [FZM (7)

plo-a) - glo-a) za0) e

Fo-a (1) (@)
P (7) (@) |

Le traitement du signal amont doit permettre de récupérer de la fagon la plus propre ce signal

I:2,+/—,a)l/ W (T) .
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Analysons I"’importance de I’ hypothése de « monochromaticité ». Larésolution du filtre est de

I’ ordre de 1nm. En quoi cette largeur spectrale peut-elle détériorer la mesure ?

Lesignal F2’+M/%(r)—F

2t o (T) Sexprime sous laforme d'un produit de convolution :

Z,=Fyera (1) ~Focr o (1) ={ (' (DE (40) D(EWE )}
ou [0 représente le produit de convolution.

En passant dans |e domaine spectral, on obtient :
Z,(@) =TF[Z,() =(E' () D (0))(E(a E, (),

ou le signe ~ symbolise la grandeur spectrale.

L’ hypothese de «monochromaticité» permet alors de smplifier le second produit de
convolution par (E(w) 0 E, ()F (E(ad g,( @) E(-w ¢, o0l 3 estunedistribution de
Dirac.

Si on prend en compte une largeur finie de I'impulsion monochromatique, une erreur
systématique sur la phase est introduite. Cette erreur est d’ autant plus importante que la phase
spectrale contenue dans |I’onde monochromatique n’est pas plate. Pour corriger, il faudrait
effectuer une déconvolution, en repassant dans le domaine temporel et en divisant par la
transformée de Fourier de la fonction correspondante. Le probleme dans notre cas est que
nous n'avons pas accés au seul produit de convolution mais a ce produit de convolution
multiplié par un autre produit de convolution. Il n'y a pas aors de solution analytique au

probléme de déconvolution.

En revanche, on sait que la solution trouvée avec I’ hypothése de « monochromaticité » est
proche de la solution exacte et que tous les signaux mesurés caractérisent (au bruit pres) la
véritable solution. 1l serait donc possible d’ utiliser un algorithme de convergence comme ceux
utilisés dans le recouvrement de la phase spectrale pour |’ autocorréation interférométrique
(cf. annexe 7 « Algorithme de convergence pour le recouvrement de la phase spectrale pour
autocorrélation interférométrique ou un signal de photodiode a 2 photons »), utilisant la
solution approchée précédente et I’ensemble des données pour converger vers la solution
exacte. Cependant pour des phases spectrales relativement faibles cette erreur est également
faible (cf. p.216).
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5.G.4.d) Compensation des fluctuations de I'énergie du laser

Le probleme le plus pénalisant est le probleme de fluctuation de I'énergie des
impulsions du laser. Ces fluctuations sont de I’ordre de 1% sur un laser 1kHz et s averent
particulierement génantes pour la mesure. L’utilisation d’'un signal provenant d'une

photodiode a un photon permet de connaitre la fluctuation.

On peut alors normaliser latension de la photodiode a deux photons en la divisant par le carré
de la tension mesurée avec la photodiode a un photon de référence. Le résultat est
indépendant de I’ énergie de I'impulsion. Cependant cette technique ne corrige pas d autres

types de fluctuations concernant la durée de |’ impulsion, le pointé sur la photodiode ...

Par ailleurs il est souhaitable de réaliser les dix mesures correspondant a un point de phase
spectral dans le temps minimum de maniere a réduire I'impact des fluctuations basse

fréguence.

5.G.4.e) Contraintes en dynamique de mesure

En I"absence de correction d amplitude, ce sont les fluctuations du laser qui constitue la

principale limitation.

S la compensation d amplitude par une diode a un photon fonctionne parfaitement, la
division par le carré de la détection a un photon réduit la dynamique par un facteur V5. La
dynamique de mesure effective pour une mesure optimale est alors de I'ordre de

Déectronique/ 16V5 pour une dynamique é ectronique Dgectronique dONnée.

Dans la pratique Dgectronique €St de quelques milliers, limité par les contraintes de saturation de

la photodiode.

Admettant que I’ erreur sur la phase est de I’ ordre de grandeur de I’ erreur relative sur le signal,
on voit qu’il est théoriguement possible d’ atteindre la précision du dixiéme de radian pour une

configuration optimisée sans moyenner des mesures multiples.
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5.G.5. Simulation du fonctionnement dans un cas pratique

Dans les paragraphes précédents nous avons défini les conditions optimales de mesure en
terme de rapport des amplitudes des signaux intervenants dans cette mesure. Dans la pratique,
on peut étre amené a s écarter de ces conditions optimales pour des questions de dynamique
de I’éectronique, des circuits électroniques de mesure et/ou d amplitude des diverses

fluctuations en bruit.

Pour analyser |les conditions pratiques de mesure, il s est révélé utile de mettre en cauvre une
simulation réaliste qui tiennent compte des éléments suivants :

- propriétés du filtre acousto-optique (dispersion, dynamique de génération de |'acoustique,
écart alalinéarité),

- dynamique de mesure,

- fluctuations en énergie du laser.

On suppose pour cette simulation numérique que les fluctuations en énergie des impulsions
laser ne modifient pas le profil temporel des impulsions, et que les photodiodes utilisées ne

présentent pas de phénomenes de saturation.

Le diagramme de principe du programme de simulation est présenté sur la figure

suivante:

Longueur du cristal (résolution spectrale)
Choix excursion At et résolution 8T
Saturation diffraction

Fluctuation du laser Dispersion du cristal

Création de

» . . Filtre spectral
I"impulsion optique

Traitement du signal Détection
Correction par le signal de référence Bruit de détection
Lissage du signal en mesure de bande de base Non-linéarité des photodiodes a 1 photons
Déconvolution Ecart au comportement quadratique

Dynamique de mesure

. Effets implémentés mais non testés . Effets implémentés et testés

Figure 5.36 : diagramme du programme de simul ation
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5.G.5.a) Résultats

La simulation effectuée utilise comme critére I’ erreur efficace € de la reconstruction
du champ électrique tel que définie précédemment. Rappelons que s €<0.1 la mesure est
bonne et si £<0.02, elle est excellente.

L’ impulsion optique considérée, a titre d’exemple, est une impulsion laser de spectre super
gaussien de 100nm de largeur & mi-hauteur centrée a 800nm, ayant une phase spectrale
comportant des ordres 2, 3, 4 (-100fs?, 1200fs®, 2000fs”).

5.G.5.a.i) Effets desfluctuations du laser

Le tableau 5.4 ci-dessous résume les résultats obtenus en fonction de la fluctuation

d’énergie de I’impulsion laser incidente a mesurer.

fluctuations erreur efficace | Commentaireset référencesa

exprimeéesen £ d’autresfigures

rapport de

I’ écart type sur

la moyenne
Mesure completement fausse !

0.010612 1.4544 Lafigure 5.37 montrele signal utile
mesure

0. 004725 1.3764 Mesure completement fausse !

0. 001863 0. 9644 lt;reuistigl]na' commence a sortir du

0. 000103 0.5261

0. 000008 0.0774 Lamesure est satisfaisante.
Lamesure est satisfaisante.

0. 000001 0. 0907 Lafigure 5.37 montrele signa utile
mesure

Tableau 5.4: Précision de la mesure comparée avec le bruit du signal en entrée.
Le niveau tolérable de fluctuation est de I’ ordre de 10" pour les fluctuations en énergie! La

figure suivante montre qu’ effectivement le bruit noie le signal utile.
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signaux utiles .
g — bruit 1e-2

) — bruit 1e-2
o8 NG = bruit 1e-5
[ NG
/|
3‘50 3;0

< 06 e | a N

o] o

320 330 340 350

380 390 400 410 420

Fréquences (THz)

Figure 5.37 : signaux utiles avec un bruit permettant ou ne permettant pas la mesure

Cette limitation est trés restrictive et due au fait que le signal utile dans la stratégie de signaux
considérée pour la simulation (non optimale), n’ est qu’ une faible proportion du signal mesuré
(environ 1/100). On voit donc que dans la pratique (fluctuation de I’ ordre de 1%) , il faudra
gue la compensation des fluctuations soit trés efficace pour que I’objectif d'une mesure

correcte sans accumul ation soit atteint.

5.G.5.a.ii) Effetsde non linéarité de la diffraction

En smulant la diffraction acoustique, nous avons vu qu'a partir d’ environ 10%
d efficacité de diffraction, le comportement n'est plus linéaire. Etant donné que dans la
mesure, on utilise une impulsion pseudo- monochromatique et que seule le signal issu du
mélange de cette onde avec I'impulsion a mesurer est utile, on augmente |’importance de
I’ onde pseudo-monochromatique par rapport a I’impulsion en diffractant davantage celle-ci.
Un rapport de 5/1 permet d extraire un bon niveau de signal (mais ce n’est pas |’ optimum).
L’ effet de non linéarité de la diffraction affecte donc principalement la diffraction de I’onde
monochromatique. La différence entre les signaux obtenus en goutant ou en retranchant
I’ onde pseudo monochromatique n’ élimine plus cette composante ce qui introduit une erreur
systématique pour cette longueur d’ onde. Quand on augmente encore le niveau de signal,

I’impulsion large bande est alors elle aussi modifiée et |la mesure n’est plus valable du tout.
La figure 5.38 ci-dessous montre :

le signal atres faible niveau (pas de saturation), le signa utile dans le cas de niveau moyen
(seule I’onde pseudo-monochromatique est affectée) et le signal utile a tres fort niveau (tous

les signaux affectés).
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Elle présente également les phases retrouvées a trés faible niveau et a niveau moyen.

pas de
i 6 .
saturation — pas de saturation
== gaturation 4
faible ~ 21 T saturation faible
e]
= = = forte g 01
saturation ©
[2] 4
S -2
o
o4
R -6
8320 340 360 380 400 42
320 370 420
Fréquence (THz) Fréquence (THz)
@ (b)

Figure 5.38: (a) Signaux utiles sans saturation, avec une faible saturation et une forte

saturation, (b) phases retrouveées sans saturation et avec faible saturation

Lafigure 5.38.b. montre les phases extraites. On voit que dés que la non linéarité intervient un

artéfact apparait en centre de bande.

On pense apriori pouvoir corriger cet effet en tenant compte de la réponse en amplitude réelle
du filtre. Ceci n'a pas encore été réaisé et demande une calibration précise de tous les
éléments de I’ @ectronique et de I’ acoustique (ampli de puissance RF, diffraction acoustique,

atténuation acoustique...).

En I'absence de cette correction, la stratégie de signaux optimale n’est pas utilisable car la

dynamique n’ est pas suffisante d’ ou les rapports 5/1 présentés dans la simulation précédente.

5.G.5.a.iii) Résolution spectrale du filtre et incidence sur I’ onde
monochromatique

La résolution spectrale du filtre acousto-optique affecte la mesure par le biais de
I’ onde pseudo-monochromatique. Plus la résolution est fine et plus I’ approximation faite du

pic de Dirac pour cette onde pseudo-monochromatique est exacte.

On compareraici ala fois I'erreur efficace et les erreurs absolues et relatives sur la phase
retrouvée. L’ erreur efficace est obtenu en minimisant sa valeur par optimisation manuelle du

1% ordre de phase spectral et de position du spectre retrouvé.
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Le tableau 5.5 ci-dessous montre les différents résultats en fonction de I'excursion de

balayage en fs et de lalargeur spectrale de I’ onde pseudo monochromatique.

excursion |largeur spectrale | écart entreonde |erreur maximum de | maximum de
(fs) onde pseudo pseudo efficace € |I'erreur I"erreur
monochromatique | monochromatique absolue sur la |relativesur la
(nm) (nm) phase (rad) phase (%)
500 8 5.69 0.048 0.3 6
500 8 5.69 0.044 0.3 4
500 4 2.84 0.045 0.3 I
500 2 2.84 0.044 0.3 I
1000 2 2.84 0.022 0.2 3.5
1000 1.33 1.42 0.025 0.22 4
1000 0.67 1.42 0.025 0.24 4.2
3000 0.67 1.42 0.015 0.062 1.65

Tableau 5.5 : erreur efficace, erreurs absolue et relative maximales de phase en fonction de
I’ excursion, de lalargeur spectrale et de |’ écart spectrale entre ondes pseudo
monochromati ques.

La derniére valeur du tableau correspond a la résolution du filtre pour un cristal de 25mm

dans |’ orientation cristalline utilisée.

On voit que le critere €<0.1 peut-étre atteint avec ce type de cristal.

5.H Conclusion sur la mesure spectrale par le dispositif optique simplifié
Phazzler

Le dispositif présenté permet la mesure de phase avec une extréme simplicité de
montage optique. Différentes techniques de mesure peuvent étre utilisées avec ce montage en

ne modifiant que le logiciel de mesure.

La principale difficulté expérimentale est de réduire le bruit de mesure a des niveaux de
I’ordre de 0.01%. Les fluctuations des lasers de I’ordre de 1% sont pour I'instant le bruit
prépondérant a éiminer. L’utilisation d’'une mesure de référence pour éiminer ces
fluctuations nécessite une tres bonne dynamique de mesure. D’ autres difficultés évoquées
dans ce chapitre doivent également étre malitrisées pour que cet instrument devienne aussi

fiable et ssimple d' utilisation que son schéma optique | e lai sse supposer.
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La technique de mesure présentée dans ce chapitre est une bonne illustration des
possibilités de traitement du signa adapté aux impulsions ultrabréves gu’ offrent un filtre
linéaire programmable. D’autres types de mesure utilisant ce méme principe devraient
apparaitre en microscopie a deux photons, en spectroscopie CARS ... Les fluctuations du
laser seront alors probablement la principale limitation. L’intérét du stabilisateur présenté

dans le chapitre précédent y est évident.
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Synthese chapitre 5 :

On analyse les procédés de mesure de la phase spectrale dimpulsions
ultracourtes comme comprenant au minimum trois éléments : un filtre linéaire, un
élément non-linéaire et un détecteur. On propose d’implanter le filtre linéaire non par
un montage optique classique mais par un filtre programmable, le filtre acousto-
optique dispersif programmable (AOPDF). Cette nouvelle approche permet
d’envisager une configuration de mesure d’'une grande simplicité d’autant plus que
'on peut combiner élément non linéaire et détecteur dans un composant unique, la
photodiode a deux photons. Cette derniere approche exclue parmi les méthodes
classiques celles qui font intervenir un spectrométre tel que le SPIDER d’origine.
Nous avons introduit et étudié théoriqguement une nouvelle variante du SPIDER
utilisant la spectroscopie par transformée de Fourier, adaptée a I'implantation
envisagée : le Time-domain SPIDER. La faisabilité de la mesure par filtre acousto-
optique pour cette méthode a été démontrée expérimentalement ainsi que pour
d’autres techniques connues (autocorrélation interférométrique, DP-TROG...) . Une
impulsion d’environ 100fs a été complétement caractérisée.

Dans l'optigue d'une utilisation généralisée de ces méthodes de mesure, on a
analysé le fonctionnement et les limitations en précision des mesures par AOPDF.
Ces mesures ont des avantages de simplicité, quantitativité et permettent I'évaluation
de limpulsion a I'endroit de son utilisation. L'implantation simultanée de diverses
méthodes permet une adaptation au probleme et une vérification de la consistance
des résultats. La mesure est fondamentalement une mesure multicoups et sa
précision est fortement dépendante de la stabilit¢ du laser et de la chaine de

détection
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Applications et perspectives

A titre de conclusion, nous nous proposons de décrire ce gque pourrait ére une
conception de laser intégrant d'une part les avancées de notre travail, d’ autre part certaines
extensions qui restent a explorer. Ces extensions concernent le contréle de pertes spectrales
intracavités et le contréle spectral de |a polarisation.

Les caractéristiques et fonctionnalités recherchées pour cette source sont :
- exploiter lalargeur de bande du saphir dopé titane, ¢’ est adire une largeur de bande
>100nm a 800nm permettant des impulsions de durée de I’ ordre de 10fs,
- lapossibilité de modifier I'amplitude, la phase et |a polarisation spectrales,
- une stabilité en énergie <0.1%, c'est adire 1 ordre de grandeur de mieux que les
sources actuelles,
- un contr6le du contraste ASE avec une gain sur le piédestal d’un facteur 1000,
- contrdle des paramétres d’ amplitude et de phase spatiale.
L’ énergie par impulsion en sortie est de I’ordre de quelques centaines de microjoules. Le
schéma d’ extension/compression est modifié pour permettre le fagonnage de la polarisation
spectrale.

La largeur de bande recherchée est la plus large possible (au moins 100nm). Les
impulsions obtenues pour une phase spectrale linéaire sont alors d’ environ 10fs c’'est a dire
environ 4 cycles optiques. La phase absolue généralement ignorée est alors importante. Des
techniques de stabilisation de cette phase au niveau de |’ oscillateur femtoseconde permettent
par un rebouclage sur |a puissance de faisceau de pompe (via un modulateur) de conserver la
valeur de la phase constante a quelques centaines de milliradians. Cette partie est d§a
fiabilisée et existe commercialement (MenloSystems GmbH).

La figure schématique suivante représente |’ ensemble de la chaine et disseque celle-ci
suivant les fonctionnalités des é éments.
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Figure 6.1: schéma de la chaine laser
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L—

L’ oscillateur femtoseconde délivre des impulsions ayant une bande spectrale
supérieure a 120nm a mi-hauteur, une énergie de quelques nJ a un taux de répétition de
70MHz environ. Une partie des impulsions est prélevée pour mesurer la phase absolue qui
par rebouclage est bloquée a une valeur fixe via un modulateur optique sur le laser de pompe
del’ oscillateur [Baltuska 2003].

Une autre partie des impulsions de ce train & 70MHz est utilisée pour générer une
horloge éectronique synchrone avec ce train. Cette horloge (appelée par la suite horloge
maitre) est la base de tout le fonctionnement du systéme au niveau des synchronisations
électroniques.

La partie principale du train d’impulsions passe ensuite a travers |’étireur. Nous
reviendrons sur la technique d’ éirement au moment ou nous détaillerons le compresseur. Les
impulsions sont étirées a quelques dizaines de picosecondes. La sélection des impulsions qui
vont étre amplifiées est ensuite effectuée par I’ extracteur d’impulsion dont |’ électronique de
déclenchement est directement synchronisée par une impulsion issue de I’ horloge maitre par
division puis un retard. L’impulsion sélectionnée est alors mise en forme spectralement par
I’AOPDF (Dazzler) avant d'entrer dans I’amplificateur. De méme la synchronisation de
I’AOPDF (Dazzler) est effectuée par I'intermédiaire de I’horloge maitre qui est également
utiliste comme horloge source pour I'AOPDF (Dazzler). Ce fonctionnement permet de
garantir une parfaite synchronisation entre I'impulsion optique et I'impulsion acoustique
(<100ps). Avec cette précision, I'incertitude sur la phase absolue est réduite & quelques
dizaines de milliradians. Dans ce mode de fonctionnement, le Dazzler permet de programmer
cette phase absolue par la phase de I’ onde acoustique.
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L’impulsion mise en forme pénetre I’ amplificateur régénératif. La base de la courbe de
gain du Titane Saphir est extrémement large (600nm-1100nm). Afin d’ exploiter pleinement
cette largeur et pour ne pas subir les effets de rétrécissement par le gain habituellement
observés dans ce type d amplificateur, on gjoute dans la cavité un élément acousto-optique
dont le réle est d'insérer les pertes spectrales compensant la courbe de gain. La technique
envisagée utilise un cristal acousto-optique en interaction longitudinale ( comme pour le
Dazzler). Cependant le faisceau utilisé ici est le faisceau non diffracté. Tout faconnage de
phase est donc impossible. L’ architecture de I’amplificateur est la suivante :

. entrée
Polariseur /
. “¢’

“
Acousto- R Cellule de o
optique e Pockels ‘y‘
*

Onde acoustique

diffracté Ti:saphir I
entrant L

[\ Non diffracté
/ e

Figure 6.2 : schémaamplificateur avec contréle de perte spectrale

SORTIE

Pour pouvoir utiliser pleinement les possibilités du dispositif de pertes programmables, il faut
que le gain par aller-retour dans la cavité soit suffisamment élevé pour compenser ces pertes.
Une simulation simple par différence finie montre que la bande d’ amplification peut-étre trés
fortement augmenté (>200nm) moyennant une perte de 30% sur |’ énergie de sortie. |l faut de
plus s assurer de la largeur de bande des autres composants : miroirs, polariseurs, cellule de
Pockels. Le taux de répétition de ce type d’ amplificateurs est lié al’ électronique de la cellule
de Pockels et au(x) laser(s) de pompe. Ce taux peut-étre compris entre 1kHz et 10kHz.

L’impulsion est, aprés une vingtaine d’ alers-retours avec un gain petits signaux de 3
par passages, amplifiée au niveau du mJ par impulsion, extraite de la cavité par la cellule de
Pockels. L’impulsion a alors les caractéristiques habituelles des lasers kHz. Son contraste
ASE est de I’ordre de 1/1000. La fluctuation en énergie des impulsions a une amplitude
moyenne de 1%rms.

En prélevant une partie de I'impulsion (typiquement 100uJ), il est alors possible
d'utiliser une ou deux cellules de Pockels ultrarapides pour améiorer le contraste ASE. Un
gain de 3 ordres de grandeur permet d’ atteindre un niveau de pré-impulsion négligeable dans
la plupart des applications. La possibilité de programmer la durée du piédestal restant avec
une précision de I’ordre de la picoseconde parait de plus intéressant dans I’ optimisation de
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sources X, électrons ou protons a travers la génération d’un pré plasma. La perte en énergie
d’ un tel dispositif est de |’ ordre de 10%.

La stabilité en énergie des impulsions peut également étre augmentée en utilisant le
dispositif de stabilisation. A partir de 1% rms, il est envisageable d’ obtenir une stabilité
<0.1% rms. En théorie, ce niveau devrait atteindre la stabilité de la tension d’alimentation,
c est adire 0.01% rms. Cette valeur de stabilité permet d’ exploiter des mesures par différence.
Un implémentation intéressante consiste a utiliser le Dazzler comme modulateur et une
expérience a base de détection synchrone permettant ainsi d’ augmenter considérablement le
niveau de signal sur bruit. La combinaison de la détection synchrone et de la différence
possible gréce a la stabilité devrait permettre d’ extraire des signaux jusqu’ alors indétectables
en particulier dans le domaine de I'imagerie. La mesure présentée dans le dernier chapitre est
un exemple de ce type de mesure et de la limitation lié aux fluctuations du laser. La stabilité
est d’autant plus importante que cette source est adaptée a I’étude de phénomenes non
linéaires. Ce dispositif introduit des pertes d' environ 30%. En sortie de ces deux systémes,
I’ énergie par impulsion est de I’ ordre de 500pJ.

Les impulsions mises en formes, filtrées et stabilisées en énergie peuvent alors étre re
compressées. Le schéma de la figure 6.1 inclut un second dispositif de type Dazzler avant
compression de I'impulsion. Ce dispositif a pour role de permettre le contrdle en polarisation
spectrale de I'impulsion. L’incidence de la non-linéairité de la polarisation est importante
pour le compresseur. Le compresseur ne peut alors étre composé d’ une paire de réseaux. Une
stratégie d’ étirement compression différente est ainsi nécessaire. La présence de deux Dazzler
(un en amont de I’amplificateur et un en aval) permet de compenser les composantes d’ ordres
supérieures a 3 de la phase spectrale. Un compromis de paire de prismes et de morceaux de
verres dispersifs permet d’ assurer la compression quelque soit la polarisation. L’ étireur est
aors adapté pour compenser le deuxiéme et le troisieme ordre de phase spectrae de
I’ ensembl e (par exemple avec des miroirs chirpés).

A Miroirs chirpés (¢2<0, ¢%<0)  Etireur type réseaux de Treacy

avec réseaux holographiques
en transmission(@<0, ¢>>0)
. - : .
AN :"- I
b ]
L] 0 .

L .

-
N -
3 s
» .
r .
N .

- 2
Amplificateur: ©2>0, ¢*<0)
e | - TitaNe Saphir=20cm : 10000fs?, 9000fs3
-KDP (cellule de Pockels) =20cm : 5000fs?, 9000fs?

-« Mazzler » =20cm : 3000fs2, 5000fs? (c.f. annexe 8)

4+
/\((p(z»o, $¥<0)

Figure 6.3: schéma de la stratégie d’ étirement/compression

Compresseur a prisme (¢2<0, ¢3<0)

Verre dispersif
< type SF10
(¢2>0, ¢2>0)
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Le schéma de lafigure 6.3 n’est que qualitatif maisil indique quelques points importants. La
dispersion linéaire est utiliste avec une valeur négative pour I'éirement. Ceci permet
d' utiliser un morceau de verre dispersif pour comprimer I’impulsion. Les valeurs d’ étirement
sont moindres que celles habituellement utilisées dans les amplificateurs régénératifs.
L’ impulsion étirée ne dure que quelques dizaines de picosecondes. Les valeurs de dispersions
linéaires introduites par les miroirs chirpés, |’ étireur a réseaux, le compresseur a prisme et le
verre dispersif sont telles que le fonctionnement des Dazzler est optimal pour une impulsion
de 10fs. De plus les miroirs chirpés et le compresseur a prisme sont essentiellement utilisés
pour compenser le troisieme ordre de phase spectrale. |l faut souligner que le dispositif de
contréle de perte spectrale dans la cavité doit pouvoir étre également utilisé pour compenser
les dispersions (c.f. annexe 8 « Probleme de dispersion intrinseque »).

De plus la magjeure partie des ééments dispersifs entrainant des pertes sont introduits au
niveau de I’ é&irement ce qui limite la perte d énergie de I'impulsion amplifiée. Les réseaux
sont utilisés en transmission car des impulsions de faible énergie permettent d’ employer des
réseaux holographiques dont I’ efficacité et la bande spectrale sont trés larges.

Le dispositif de compression en sortie est tel qu'il est possible de I’ utiliser avec une
polarisation quelconque. Le second dispositif Dazzler en aval de I’amplificateur est prévu a
cet effet. Sans entrer dans le détail, il a été démontré avec les cristaux liquides |a faisabilité et
la pertinence d’un tel systéme pour le contr6le cohérent de molécules [Brixner 2001 & 2004].
Latechnologie de fagconnage d’ impulsion de type Dazzler appliquée sur les deux polarisations
ensuite recombinées permet le contrdle complet de I'impulsion : amplitude et phase spectrale
sur deux polarisations orthogonales. Le dispositif est par exemple composé de deux cristaux,
un pour chaque polarisation.

Ce Dazzler de sortie peut également étre utilisé pour la mesure de I’amplitude et de la phase
spectrales des impulsions sortantes du laser par la méthode exposée dans le dernier chapitre
de ce manuscrit.

La mesure des caractéristiques de contraste et leur contrdle sur chaque impulsion reléve du
dispositif a photoconducteurs présentés dans le chapitre 4. Cet ensemble de diagnostics est
nécessaire a |I’exploitation des résultats expérimentaux et a la viabilisation de ces systémes
complexes. Tant dans le domaines temporel (objet de ce manuscrit) que dans le domaine
gpatial ([Chanteloup 1998], [Wattelier 2001]), I’ exploitation optimale de ce type de chaine
nécessite des asservissements assurant les performances méme en cas de modification des
impulsions, et I’exploitation des résultats expérimentaux requiert |I’ensemble des paramétres
du laser (énergie, profil spatial, profil temporel, contraste ASE, polarisation).

Un ensemble dga mis au point ou réalisable dans un proche avenir permettent de concevoir
un amplificateur ultrarapide optimisé en termes de:

- exploitation de la bande du saphir dopé titane,

- contréles de I’amplitude de la phase et de la polarisation spectrales,

- stabilité,

- contraste.
Une telle source devrait étre un élément de base pour I’ optique au temps ultracourts dans les
années a venir.
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7. Etudes expérimentales des photoconducteurs et du
systeme de balayage

Cette annexe regroupe les différentes mesures effectuées sur les photoconducteurs et
le systeme de balayage. Le détail des techniques utilisées permet de comprendre les mesures
exposées dans le troisieme chapitre.

7.A Mesure de sensibilité

La mesure de sensibilité correspond a la mesure de la conductivité du photoconducteur
en fonction de I’éclairement. La conductivité est déduite de la tension mesurée aux bornes de
I’entrée 50Q d’un oscilloscope sur un montage ou le photoconducteur décharge une ligne 50Q
pré chargée. La décharge se fait dans une autre ligne 50Q elle-méme reliée a I’entrée de
’oscilloscope :

Entrée 50Q oscilloscope

— e e A

|V A— e — U
77T T Tension
50Q I:I mesurée
Lignes 50Q photoconducteur
7777

Figure7.1: montage expérimental de la mesure de sensibilité

La ligne pré chargée (a gauche sur la figure) est trés longue pour que la durée de décharge soit
grande devant I’évolution de la resistance du photoconducteur que 1’on veut mesurer.
La résistance du photoconducteur Ryitch est alors directement reliée a la tension mesurée par :

Voscilloscope :Valim ﬁ R = 50& -100 ,

switch oscilloscope

switch

ou Vgin est la tension d’alimentation (tension de pré charge) et Vgilioscope 1@ tension mesurée
sur I’oscilloscope.

En utilisant un oscilloscope rapide, on obtient la résistance du photoconducteur en fonction du
temps. Une trace oscilloscope typique obtenue est :
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i
i
2 E

5 ns
208 my

BE: EAS N

Figure7.2 : trace oscilloscope lors de la mesure de conductivité du photoconducteur

Il est important d’utiliser des longueurs de lignes suffisantes pour éviter tout probléme de

réflexion pouvant affectée la mesure. Dans notre cas, des longueurs de 2m garantissent un

écart entre I’impulsion et la premiere réflexion de I’ordre de 20ns.

La tension au maximum du pic donne la conductivit¢ maximale du photoconducteur. La

sensibilit¢ se déduit de cette conductivit¢ en fonction de 1’éclairement :
1 o

switch —

conductivit¢ I’

ou 0 est la sensibilité (Q.uJ) et I I’énergie de 1’impulsion éclairant le photoconducteur (pJ).
L’étude de la sensibilité en fonction du temps montre une recombinaison des porteurs plus
importante et plus rapide que prévue.

7.B Etude de larecombinaison de surface

Le processus de recombinaison mis en cause dans la variation de la conductivité du
photoconducteur est la recombinaison de surface. Pour étudier cette recombinaison, nous
cherchons a déterminer le flux de porteurs libres allant vers la surface. L’absorption de
I’impulsion optique dans le matériau photoconducteur crée une distribution en exponentiel de
la densité de porteurs. Un courant de diffusion se crée alors selon le gradient de la densité de
porteurs. En présence de recombinaison de surface, un courant de diffusion vers la surface se
produit également. La mesure du courant global fourni une information sur le gradient de la
densité de porteurs et par conséquent sur la recombinaison de surface. Pour mesurer le courant
perpendiculaire a la surface du photoconducteur, on utilise un champ magnétique constant
déviant les charges pour créer un courant parall¢le a la surface du photoconducteur. Si deux
contacts ohmiques se trouve de part et d’autre du photoconducteur selon la direction du
courant généré par I’intermédiaire du champ magnétique, alors si le circuit externe entre les
deux contacts a une impédance R, il se crée aux bornes de cette impédance une tension V=RI
ou I est le courant crée par 1’effet photo-magnéto-¢lectrique (PME). La figure suivante montre
a la fois le montage expérimental et le processus générant de la tension avec ou sans
recombinaison de surface en utilisant un laser Titane :Saphir ultrabref amplifi¢ kHz (195uJ
par impulsion) :
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—

oscilloscope

Aimants permanents

Sans recombinaison de surface
=> Tension sur oscilloscope

Impulsion laser

Densité de porteurs

B
@ lCourant de diffusion

&

Courant di déviation magnétique

Photoconducteur

Avec recombinaison de surface infinie

=> Pas de tension sur oscilloscope

Impulsion laser
Densité de porteurs

(% H Courants de diffusion
(somme nulle)

Courants dii déviation magnétique (somme nulle)

Figure 7.3: montage photo-magnéto-¢électrique pour étude de la recombinaison de surface.

L’allure des courbes typiquement obtenues

sur I’oscilloscope est :

0.05 7

0.04 1

0.03 1

0.02 7

Tension en V

-6.00E-09

Effet PME mesure effectuéea I'lOTA le 15/6/99

temps ens

—&—E=0.0195pJ]

—HB—E=0.195uJ

—=—E=0.490pJ

—¥—E=1.55uJ

—&—E=2.45u)

—%—E=15.5uJ

Figure 7.4: traces d’oscilloscope de la mesure de I’effet photo-magnéto-¢lectrique pour
différentes énergie de I’impulsion d’excitation
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L’ensemble des courbes pour les différentes atténuations

optiques est :

Effet PME mesure al' IOTA 15/6/99

f').w
38883«
E‘Egou«iqw
£5_-00 Il o2 |
£E2 -0 0l & ©
. . <E°'E‘385tﬂ':~
Densite Optique ‘5523033 g @
. . < = oo~
appliquée sur une <§§f§%8 é Toe
. sz 2z = o i
intensitéé de 195 uJ/cm?2 <Egz00 ¥ I .
< E 3 0 9 1 g
< g a5 @ o i
< g & 0 O
< E 3 ©
< E &
< E
<

0.3

-4.00E-10

4.40E-09
2.80E-09
1.20E-09

AmplDO

-2.00E-09

-3.60E-09

-0.01

-0.02

-5.20E-09

Tension en V

temps ens

Figure 7.5: évolution des courbes en fonction de la densité optique

Ce type de mesure est trés sensible aux pré impulsions, sur un laser kHz femtosecondes

Titane :Saphir de 375uJ :

Effet PME au LOA echantillon "FREIBEGER"

250E-02
—— E=0.04uJ
2.00E-02 + —— E=0.65pJ
— E=4.1pJ
e
—— E=10.3pJ
8 3150802 s
E 4 —— E=65uJ
o =
(6] —
50 —a- E=374J
@ O100E-02 |
c
S 3
]
c E
2 § 500803 +
o
Ln |\
Segg oo
X . . + X % X x X o
0.00E+00 R IR I TR CAPOETT IS PPN
“ . Fhp 4ttt Fx
-1.00E-08 -5.00E-09 0.00E+00 5.00E-09 100E-08 ¥ 150E-08
-5.00E-03
tempsen s

Figure7.6: effet PME en présence d’une pré impulsion pour des énergies de I’impulsion de

déclenche différentes
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En tragant le maximum de la tension générée aux bornes de I’entrée 50Q de I’oscilloscope en
fonction de I’éclairement, on obtient 1’évolution de la recombinaison de surface en fonction
de I’éclairement sur le photoconducteur :

MAX(PME/Illight) mesure effectuée a I'lOTA

0.04

o.ot?zz A?\gm\‘ —&— MAX(PME/llight)
0.025 \5\

V/ud

0.02 M
0.015 A

0.01 \9—‘
0.005 \.\LA
0 t L 2
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00

Energie lumineuse en pJ/cm?2

Figure 7.7: 1a donnée physique intéressante est le maximum de la tension sur I’énergie
lumineuse en fonction de cette énergie.

7.C Mesure de larampe haute tension du systeme de balayage

La mesure de la rampe haute tension générée par le systéme de balayage ne peut étre
effectuée en utilisant un oscilloscope rapide. En effet, la sonde haute-tension nécessaire dans
ce type de mesure modifie trop les caractéristiques du circuit. La tension mesurée ne
correspond plus alors & la rampe appliquée aux plaques de déflection.

On utilise directement la caméra a balayage de fente. L’échantillonnage est directement
assurée par I’impulsion lumineuse ultrabréve mesurée par la caméra. En balayant le délai
entre cette impulsion et I'impulsion de déclenche du systéme de balayage, on obtient la
mesure de la tension sur les plaques de déflection par la position de la trace correspondant a
I’impulsion sur I’écran de la caméra a balayage de fente.

La figure ci-dessous représente le montage expérimental :
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Caméra a balayage de fente |,
écran

= position

Systéme de balayage

Ligne a retard

laser

Figure 7.8: méthode de mesure de la rampe haute tension de balayage.

La position sur 1’écran correspond a une tension appliquée sur les plaques de déflection au
moment ou le paquet d’électrons créé par I’impulsion incidente sur la caméra passe entre ces
plaques. En calibrant les positions sur 1’écran initialement par des tensions continues, on
déduit alors la tension avec la résolution de la caméra (soit picoseconde).

7.D Mesure de la gigue temporelle

La gigue temporelle est mesurée par sa contribution a 1’élargissement de la réponse
impulsionnelle. On envoie sur la caméra une impulsion de durée relativement courte (<5001fs)
et on mesure la réponse de la caméra a cette impulsion en accumulant sur un grand nombre
d’impulsions. La trace obtenue sur I’écran de la caméra a balayage de fente est la
superposition des réponses de chaque impulsion décalée par rapport aux autres de la gigue
liée au balayage. Les différents termes contribuant a I’¢largissement de 1’impulsion se
somment de facon quadratique, ce qui permet de déterminer I’importance lié¢ a la gigue du
systéme de balayage.

7.E Mesure de la gigue temporelle par pourcent de fluctuation

Pour obtenir une mesure plus précise de cette gigue, il faut que la mesure ne dépende
pas de I’¢élargissement qui contient plusieurs contributions. La position de la trace ne dépend
que de la rampe de balayage. On peut par conséquent mesurer directement la modification de
la position en fonction de 1’éclairement des photoconducteurs. Cette mesure permet de donner
la gigue en fonction d’un pourcent de fluctuation de 1’énergie de I’impulsion déclenchant le
balayage. Il faut cependant faire attention que les autres termes affectant le balayage ne soit
pas modifiés ou aient un effet négligeable. En particulier 1’énergie contenue dans le piédestal
d’ASE doit étre suffisamment faible. On peut le vérifier en tracant la rampe et en vérifiant que
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le départ de la rampe n’est pas dépendant de 1’éclairement autrement dit qu’il n’y a pas de pré
charge due au piédestal d’ASE.

Le montage expérimental et la technique de mesure sont décrits sur la figure suivante :

écran

Systéme de balayage

laser

Atténuation faible (£10%)

Atténuation globale . .
£ permettant de simuler la fluctuation

pour modifier les
conditions d’éclairement Sans  temps Avec  temps

A A

Figure 7.9 : méthode de mesure de la gigue temporelle par pourcent de fluctuation de
I’énergie de I’impulsion de déclenche

Il faut faire attention de conserver le méme trajet optique avec et sans I’atténuation faible.

L’épaisseur de verre d’une densité optique classique n’est pas du tout négligeable dans cette
mesure.
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8. Détecteurs et mesures accessibles d'une onde
optique

Pour mesurer une onde optique, on utilise un systéme de détection dont le principe est
de convertir le signal optique en une grandeur quantifiable et mesurable. L'avancement de
I'électronique et du calcul informatique est telle qu'il faut nécessairement qu'au final le résultat
de la mesure soit une grandeur électrique (tension, courant ou charge). On considérera par
consequent dans cette partie que le systéme de détection a pour but de convertir une grandeur
optique en une grandeur éectrique. De fagon plus restrictive encore, seuls les dispositifs
générant directement des électrons seront considérés car les autres processus restent
marginaux dans la détection. Les deux principales techniques utilisées sont |’ absorption par
un semiconducteur et génération d'une paire électron-trou, la génération d'un électron sous
vide par extraction d'un électron d'une photocathode par un photon. Cette partie revient sur la
physique de la génération avec pour objectif de montrer les caractéristiques de ces détecteurs

et leur limitation lors de leur utilisation avec des lasers ultrabrefs.

Comparer a la durée des impulsions femtosecondes, tous ces dispositifs sont

intégrateurs.

Nous alons déterminer quelle grandeur physique y est intégrée et le type de réponse a
une impulsion ultrabreve.

8.A Photodétecteurs a semiconducteur

Trés largement utilisés notamment a cause de la maitrise technologique des
semiconducteurs, leur intégration et leur faible colt, les détecteurs & semiconducteur sont des
détecteurs quantiques. La trés riche littérature ([Rosencher],[Sze]) sur le sujet permet de
sintéresser directement a la physiqgue de la détection et aux principaux types de
photodétecteurs. Rappelons toutefois que le principe de base est de générer des porteurs &
partir d'une transition optique entre un ensemble de niveaux quantiques (les uns non

conducteurs, les autres conducteurs). Troistypes de transitions sont utilisées : transition bande

247



Annexe 2: Détecteurs et mesures accessibles d’ une onde optique

a bande avec création de paires éectron-trou (photoconducteurs, photovoltaiques),
photoémission interne au-dessus d'une barriere de potentiel (détecteur Schottky), transition
dun niveau lié & un niveau libre (photoconducteurs extrinseques, détecteurs a puits
quantiques). Dans cette partie, seuls les photodétecteurs utilisant une transition de bande a

bande seront décrits.

De plus, I'objet de la discussion étant d'extraire la physique spécifique de ces photodétecteurs
pour des impulsions lasers ultrabreves, on ne considérera que les problémes relatifs au temps
de réponse, a de fortes densités d'excitations et a des impulsions ayant une largeur spectrale

large.

Le terme générique de photodétecteurs a semiconducteur recouvre une trés large
gamme de dispositifs dont I'architecture peut aller du photoconducteur a des matrices de type
« Coupled Charge Device ». Chague type d'architecture entraine des propriétés variables qui
nous n'étudierons pas ici. La particularité d'une étude de ces dispositifs aux temps ultrabrefs
est que toutes les grandeurs caractéristiques sont alors du méme ordre de grandeur. Nous
n'étudierons que les dispositifs "rapides’ c'est a dire les photoconducteurs et les photodiodes.
La premiere partie sera consacrée aux photoconducteurs, la seconde aux dispositifs
photovoltaiques et plus particulierement aux photodiodes. Enfin une derniére partie sera

consacrée aux processus d absorption dans les deux types précédemment analysés.

8.A.1. Photoconducteurs

Le principe du photoconducteur a été trés largement discuté dans le 3*™

chapitre de ce
manuscrit, on ne sintéressera ici qua la physique relative au temps ultracourts. Un
photoconducteur se caractérise par une résistance variant en fonction de l'intensité lumineuse.
Plus des paires éectron-trou sont créées et plus la résistance du photoconducteur est faible.

On considérera que | e processus de création des paires est instantané.

Qu'elle est aors la réponse impulsionnelle du photoconducteur a une impulsion ultrabréve
d'énergie Epn? Comment varie cette réponse en fonction de la durée de I'impulsion lumineuse

ultrabréve et de son énergie?
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Les photons incidents pénetrent |e semiconducteur et sont absorbés instantanément en
créant des paires éectron-trou en densité An=n-ny et Ap=p-pp avec un taux de génération

Gop(cm®s™) donnée par : G, (2) = ad,e

ou a est la longueur d'absorption du semiconducteur considérée dépendant de I'énergie du
photon hv, et ou @, est le flux de photon incident sur la surface par unité de surface. Deux
sorts attendent |es porteurs apres leur création: soit ils se recombinent, soit ils sont balayés par
le champ électrique appliqué au photoconducteur. Il est important de se souvenir que les
processus de recombinaison sont liés a la densité de porteurs et par conségquent le taux de
recombinaison peut varier en fonction du flux de photon incident. La conductivité (Ao) du

photoconducteur varie en fonction de la densité des porteurs libres :

Ao = Ao gy + d(p, AN+ 1, AP)

ou Ao, estlaconductivité dansle noir,

q est lacharge de I'éectron 1.6 10™°C,

14, , SONt les mobilités des électrons (n) et des trous (p),
An ladensité d'électrons photoexcités,

Ap ladensité de trous photoexcités.

L'impulsion lumineuse est s bréve que I'on peut négliger les processus de recombinaison
pendant la création des porteurs. Tout se passe donc comme si on avait instantanément une
génération de porteurs participant ala conduction qui se recombinent et disparaissent au fur et

amesure. La densité de porteurs peut-étre approximée par :
An=Ap=An_., (") ol T est le temps de recombinaison.
Le temps de recombinaison dépendant de la densité de porteur An, la relation ci-dessus cache
en fait une dépendance de T en fonction de Anjnitia €t du temps.
La conductivité du photoconducteur peut donc sexprimer sous laforme:

Ao = A0 gy + AN €XP(UT (AN 4 1))
ou a est une constante dépendant du matériau.

Dans cette partie, on considérera les deux montage de la figure 8.1 pour estimer la
réponse impulsionnelle d'un photoconducteur et les caractéristiques des réponses en fonction

deI'énergie de I'impulsion incidente et de sa durée.
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Montage A

La tension appliquée V, est constante. La
résistance de fuite est beaucoup plus faible
Riuite que la résistance d’obscurité du photoconducteur.

\Y
0 Par conséquent la capacité ne se précharge pas
I—/ avant la fermeture du photoconducteur.
T Ve 4 .
Le signal est la mesure de la tension Vc au bout

d’'un temps t,.s de l'ordre de la nanoseconde.

Montage B
La tension appliquée V, est une impulsioncarrée
Vv Ligne 50Q de durée subnanoseconde. Ce temps correspond
au temps de recombinaison dans les

0
Riuite photoconducteurs en Arseniure de Gallium
semi-isolant. La résistance de fuite est beaucoup
500 I Vv plus faible que la résistance d’obscurité du
/J; ¢ photoconducteur.Par conséquent la capacité ne
se précharge pas avant la fermeture du
photoconducteur.

Le signal est la mesure de la tension Vc au bout
d’'un temps t,.s de l'ordre de la nanoseconde.

Figure 8.1 : montages de détection avec photoconducteurs.

S I’on considere le montage A de la figure 8.1, la réponse impulsionnelle du systeme est
directement déterminée par le taux de recombinaison des porteurs. En effet la tension au
bornes de la capacité V¢ sexprime alors par une exponentielle décroissante du type:

dv, (t) _

" % (V,-V,) ou o (t) est laconductivité du photoconducteur.

La solution générale pour Vc(t) en supposant que le signal Vc(t) est nul pour t<O (avant

I'impulsion lumineuse), est alors pour t=0 :

t

f o(u)du

Ve () = Vo[1—exp(— 0T)] :

Si on suppose de plus que la conductivité du photoconducteur sexprime par :

t

o(t) =04 + Yer

ou X est directement proportionnel au nombre de photons incident d'énergie supérieure a

I'énergie du Gap.

Et s I'on suppose gque le temps de recombinaison T est constant dans le temps, alors on peut

exprimer Vc(t) par:
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t— 27 (exp(—t/ 1) —1))] .

V, (t) = V,[1— exp(Zeak =

On peut alors déterminer I'influence de I'énergie incidente sur la réponse du systéme du
montage A:

OV, ()

= Constante-[1—exp(—t/7)] >0,
S [ p(-t/7)] >

ou le terme " Constante” est une constante positive quelque soit a et t.

Donc le signe de la variation de Vc en fonction de I'énergie lumineuse est constant. La
réponse est monotone. Ce type de dispositif permet de mesurer I’ énergie en fonction de la

tension mesurée au bornes de la capacité.

Malheureusement dans le cas ou le taux de recombinaison T varie a la fois en fonction du
nombre de photons incidents (dépendance en ) et du tempst, la réponse se complique encore

d'avantage et il n’est pas simple de retrouver I’ énergie incidente en fonction de latension.

Le montage B de la figure 8.1 a pour but de n’appliquer de la tension que pendant un
durée équivalente au temps mis pour mesurer. Ce type de montage n’a aucun intérét pour les
photoconducteurs rapides puisque le temps de I'impulsion est bien supérieure au temps de
recombinaison. En revanche dans le cas d'un photoconducteur lent ou le temps de
recombinaison est de |’ ordre de la dizaine de nanosecondes, il est possible de synchroniser 1a
détection avec la fin de I'impulsion électrique a la nanoseconde et donc de mesurer une
tension Vc(t) telle que:V,(t) =V,[1-exp(-to(t)/C)] pour t=0, et Vc(t)=0 pour t<O. La
modification du montage permet de considérer que pendant la tension, la conductivité du
photoconducteur est constante. Dans ce cas on peut estimer que o(t)= Ogakt2= Car Ogak<<Z.

Alors on retrouve V,(t =1ns) =V [1-exp(—tZ/C)] que I’on peut facilement inverser pour

obtenir : Zz—(%)log(\/0 -V.). Dans ce cas on mesure directement la conductivité du

photoconducteur illuminé par I'impulsion lumineuse.

Quelle grandeur physique de I’ onde optique est aors caractérisée ? Nous reviendrons
en détail sur les processus d absorption dans une partie consacrée a cet aspect mais on peut

déa dégager des éléments de réponse. La création des porteurs, |es paires électron-trou, se fait
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par |'absorption d'un photon, le transfert dénergie du photon au porteur se fait
instantanément. Et la probabilité de transfert dépend des caractéristiques du matériau
semiconducteur et de I'énergie des photons incidents hv. Rappelons que la quantité de

mouvement transféré du photon aux porteurs est négligeable.

S I’ énergie des photons incidents est supérieurs al’ énergie de la bande interdite dite « énergie
de Gap », aors un photon (c'est a dire un quantum d énergie optique) créera une paire
électron-trou avec une probabilité n appelé « efficacité quantique ». Donc I’ énergie lumineuse
incidente est convertie directement en porteurs. Le signal = obtenu ci-dessus est donc
proportionnel a I’ énergie des photons incidents c’est a dire |E(t)]2, de plus comme nous

I’ avons vu les montages présentés sont intégrateurs donc le signal obtenu est proportionnel a
I’ énergie de I'impulsion lumineuse ultrabréve ¢’ est adire a '[ |E()F dt.
Les autres cas ou |’ énergie d’un photon est inférieure a |’ énergie de la bande interdite seront

détaillés dans la partie « photoémission dans les semiconducteurs ».

Pour résumer cette partie, pour les impulsions ultrabréeves, I'utilisation de
photoconducteurs rapides n’a pas d’intérét et complique la compréhension de la physique de
I’ absorption des photons et de la recombinaison des porteurs. Donc il est préférable d’ utiliser
des photoconducteurs a long temps de vie. Le signa mesuré est proportionnel a la
photoémission de porteurs libres et dans le cas de photons plus énergétiques que I’ énergie du

Gap, lagrandeur mesurée est I’ énergie de I’impulsion lumineuse ultrabreve.

8.A.2. Photodiodes
Nous ne nous intéresserons ici qu'a deux types de photodiodes qui constitue une trés

grande partie des photodiodes utilisées: les photodiodes pin et les photodiodes pn. On ne
considérera dans cette partie que des homojonctions ¢’ est a dire des photodiodes constituées
d’un seul matériau avec divers dopages. Les deux figures suivantes représentent |es structures

de telles photodiodes .
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Zone dopé p*
Zone dopé n contact contact Zone i (intrinséque) Zone dopé n contact

8 \
- \\
E
G o—,
- o [ Vs
Niveau de Fermi Niveau de Fermi
n\f/—,@ ATAVAVAS ANV
d, z 3 z
Population : § >
Zone de charge  7one de diffusion initiale Zone de charge d'espace ZCE
Population deespace 2CE de porlteurs
initiale photoémis
des porteurs
photoémis

z

Figure 8.2 : structure et diagramme de Figure 8.3 : structure et diagramme de
bandes d’ une photodiode pn bandes d’ une photodiode pin

Tout comme dans le photoconducteur, les photons incidents vont créer des paires éectron-
trou. Ce type de conducteur est donc également sensible & I'intensité lumineuse [E(t)2. Mais
revenons sur la grandeur électrique générée et sur I’influence de la durée et de I’ énergie de

I’impulsion ultrabréve.

La brieveté de I'impulsion ultrabréve optique est telle que I'on considére qu'il est généré
instantanément une distribution de porteurs dans le matériau. Cette distribution est

exponentielle :
An=PR, (1-Rye™,

ou Py est le nombre de photons incidents, R est le coefficient de réflexion a la surface de la

photodiode, n est |e rendement quantique, a I'inverse de lalongueur d’ absorption.

Les paires ains photocréés sont « balayées » par |e champ interne di a la jonction notée Vbi
dans la zone de charge d espace (ZCE). Ce mouvement de charges génére un photocourant
qui est détecter par la suite. On peut augmenter |e champ interne par un champ de polarisation

externe V appligquée ala photodiode, dans ce cas les champs s g outent.

Dans les cas des impulsions ultrabréves, |’ excitation liée a |’ absorption de I'impulsion est trés
importante. Rappelons que les niveaux de dopage sont aux environs de 10, 10®%cm™. Une
impulsion de 1nJ sur une photodiode de surface 10*cm? (0.1mm*0.1mm) avec une longueur
d absorption de I’ ordre de a™*=1um, un rendement quantique de 0.5 et une réflexion d’entrée

de 0.2, I'impulsion photocrée, dans le matériau, une densité de |’ ordre de 10’cm™. Ce niveau
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d'excitation 10" paires générent aux bornes d’ une capacité de 10pF, une tension de I’ ordre du
gigavolt ! Or le champ interne Vbi est de I’ ordre du volt. La génération étant instantanée, il se
crée au niveau de la zone de charge d’ espace une compensation du mouvement des charges
pour compenser |I’augmentation du champ. Le photocourant généré n’est donc plus du tout

celui espéré au départ.
Qu'elle peut étre I’ incidence sur la mesure ?

Deux modes de fonctionnement sont utilisés en détection : le mode en photocourant et le
mode en photovoltage. La figure de la page suivante illustre ces deux montages. En mode
photovoltage, on mesure la tension créée par le photocourant au bornes d’une résistance de
haute impédance. Dans le mode photocourant, on mesure directement le photocourant généré.
Dans ce mode, on peut utiliser un champ de polarisation externe pour augmenter la vitesse des
charges balayées et donc augmenter le courant généré. en revanche dans le mode en

photovoltage, on ne peut pas utiliser de champ de polarisation.

(@ (b)

Figure 8.4 : Deux modes de fonctionnement d’ une photodiode : mode en photocourant (a) et
mode en photovoltage (b)

Nous allons a présent étudier les réponses des deux types de photodiodes pour les deux modes

de fonctionnement dans le cas des impulsions ultrabréves.
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8.A.2.a) Photodiode pn

Nous allons considérer ici les cas d’ une photodiode & homojonction abrupte p*/n
utilisable @ 800nm. Les matériaux ayant une énergie de bande interdite inférieure al’ énergie
d’ un photon & 800nm ont une énergie de bande interdite Eg exprimée en électron-volt (eV)

telleque E, < 1724 =1.55eV ou A est lalongueur d’ onde exprimée en microns. Parmi les

matériaux possibles, le Silicium (Si) est le plus couramment utilisé et nous considérerons
auss lecasdel’ Arséniure de Gallium (GaAs).

Le tableau ci-dessous résume les temps de recombinaison, les mobilités |es constantes

diélectriques et les énergies de bande interdite :

Matériau | 1 (9) Hn Hp Eq 3 Concentration intrinseque de
(cm2IVs) | (cmVs) | (eV) porteurs (cm’®)
S 10 1350 480 | 112|118 1.45 107
GaAs 10° 8500 400 | 1.42 | 13.2 1.79 10°

Tableau 8.1 : temps de recombinaison 1, les mobilités |, les constantes diélectriques € et les
énergies de bande interdite Eg.

Déterminons | es caractéristiques de la photodiode obtenue pour une dopage de 10*cm®,
Lalargeur de la zone de charge d’ espace (ZCE) est donnée par larelation :

W =L\ 2(BV, —2)

ou Lp est lalongueur de Debye, B=g/kT, Vy,; est latension équivalente de lajonction.

Lalongueur de Debye est une caractéristique du matériau semiconducteur :

EKT
a°Ng

L, =

ou Ng est la concentration de donneurs ou d accepteurs du matériau, €s est la constante

diélectrique = gog, (F/lcm).

Rappel ons que la tension équivalente de jonction est telle que : qV,i=E4-(qVn+qVp) on obtient

aorsV, = LU In(h) ;
q

Noo
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ol ny, est la concentration initiale de donneurs dans la région dopée n et ny, est la
concentration de donneurs dans la région dopée p. La région dopée p est dopée au maximum

d oli npe=n;?/ Nv.
Or Nv=1.04 10" cm™ pour le Si et Nv=7.0 10" cm™ pour GaAs.

Donc on obtient pour le Silicium :
V, =25.9(mV) In(%) soit V,=0.93V pour Ng=10"" cm®.

Pour le GaAs:

NB

V. =259(mV)In soit V,i=1.39V pour Ng=10"" cm™>.
bi ( ) (46|:l0_9) bi p B

Lalongueur de Debye pour Ng=10"" cm™ est :
Lp=13nm pour Si, Lp=14nm pour GaAs.

On en déduit aors I’ ordre de grandeur de lalargeur de la zone de charge d’ espace W environ
8Lp pour Si (W=100nm) et 10Lp pour GaAs (W=140nm).

La capacité de la zone de charge d’ espace est par unité de surface: C = \‘j—\j :

D’ oll pour un dopage Ng=10"" cm™, C=100 nF/cm? pour Si et C=83 nF/cm? pour GaAs.
On obtient finalement pour une photodiode de 0.01mm? :
C=10pF pour Si et C=8.3pF pour GaAs.

Les photodiodes pn ont donc une capacité intrinségue grande due a lalargeur faible de la zone
de charge d'espace. Le champ associé a Vi sur la zone de charge despace est:
E:Vbi/WZ 0.1MV/cm.

Les porteurs qui vont étre balayés par le potentiel de la jonction sont ceux créés dans la zone
de charge d'espace et ceux qui vont étre diffusés du voisinage de la zone de charge d’ espace
dans cette zone. La diffusion permet donc d’ augmenter le nombre de porteurs contribuant au
photocourant. La longueur de diffusion est définie par la constante de diffusion elle-méme

définie par larelation d’Einstein liant lamobilité aladiffusion :

D= KT (relation dEinstein), L =~/D7r ou T est ladurée de vie des porteurs.
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On obtient alors pour la zone n de la photodiode pn :

Matériau Dy Ln
Si 35cm/s 590pm
GaAs 220 cm/s 15um

La dimension de cette zone est donc bien plus importante que la largeur de la zone de charge
d’ espace, et donc la plupart des porteurs participant au photocourant proviennent de cette

Zone.

Quelle est lalongueur d’ absorption & 800nm pour ces matériaux ?

Nous reviendrons sur les processus d’ absorption dans la partie suivante. A 800nm, c'est adire

a1.55eV, les coefficients d absorption donnés dans la littérature sont :
S :0=1.26 10°cm™

GaAs: a= 1.8 10 cm™.

On considére les structures de photodiode pn décrites sur la Figure ci-dessous. La zone p+ est

considéré comme étant suffisamment fine pour ne pas absorber (Wp.<<l/a par exemple
500A) .
La densité de porteurs photocréeés par |I'impulsion s exprime par :

AN =a® e en cm™ , oll @y est le nombre de photons par cm® Si on envoie 1nJ sur

0.01mm2, ®y=4 10** cm™. On obtient alors:

matériau AN(z=0) cm™®  |AN(z=1/a) cm™ | AN(z=10/a) cm™ | AN(z=30/a) cm’™
S 510" 1.8 10" 23108 410
GaAs 7.210% 2.610% 3.310" 6.7 10°

Toute I’ absorption se fait dans la zone de charge d’ espace et dans la zone de diffusion de la

zone n.
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hv hv
Contact p Contaf:t
métallique Métal transparent métallique
50nm 50nm
ZCE:140nm ZCE:100nm
Zone de
diffusion: Zone de
n 15um n diffusion:
590um
n+ n+
v I v I
z z
GaAs S
1/a=550nm Va=7.9um

Figure 8.5 : structures des photodiodes
L’ efficacité quantique est donc importante et essentiellement due a la diffusion. Seule les
réflexions aux interfaces diminuent le flux de photons. On supposera dans notre cas que la

transmission est parfaite d’ ou une efficacité quantique de 1.

La diffusion est-elle efficace lors d’ éclairement avec des impulsions ultrabreves et le champ

interne de lajonction est-il suffisant pour balayer autant de porteurs ?

S tous les porteurs sont balayés instantanément, alors il se forme une tension aux bornes de la
capacité due a la zone de charge d espace : V=Q/C=64V pour Si et 77V pour GaAs. Cette
tension est trés supérieure a la tension équivaente de la jonction Vy de I’ordre du volt. Le
champ équivalent est alors E=V/W=6MV/cm c’est a dire supérieure a la tension de claquage
dansle matériau ( 0.3MV/cm pour Si, 0.4MV/cm pour GaAs).

Ces ordres de grandeurs montrent que la génération de photocourant pour de tel niveau
d excitation ne se fait pas simplement. Les porteurs créés ne vont plus étre balayés par la zone
de charge d’ espace et vont donc étre diffusés dans tout e matériau et se recombiner au fur et a
mesure. D’ailleurs les densités de porteurs obtenus dépasse pour GaAs la densité effective

d éat de la bande de conduction. Le photocourant généré ne sera plus proportionnel a
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I’ excitation et va méme probablement étre nul au dela d’ une certaine excitation. Laréponse de
la photodiode n’est plus monotone dans ce cas. Pour étre sur d’un fonctionnement monotone
de la photodiode, il faut que latension créée au niveau de la zone de charge d’ espace reste trés

inférieure a la tension équivalente de la jonction, ¢’est a dire une tension inférieure ou de

I’ ordre de 100mV qui correspond a un flux de photons @, :ﬂd’ ou Py=15pJ0.01mma3.
aqy

Dans le cas ou I’on respecte un niveau d’ excitation suffissmment faible pour ne pas

« écraser » le potentiel, laréponse d une telle photodiode dans un mode photovoltage est :

J
V= LU I n(1+J—"h) ou Jyh est le photocourant et J est |e courant d’ obscurité de |a diode
q

sat

(courant limite de diffusion de trous pour une diode p+/n). Dans nos deux exemples de

photodiodes, on a:

_an’D, an’D,
T ONML, NpL,

Jo=0.7 108 A/cm? pour GaAs et J4=0.2 102 A/cm? pour Si.

Le photocourant est donné par la somme du photocourant de génération pour les paires créées

dans la zone de charge d’ espace et du courant de diffusion :

_aVV D
Jon =9, (1—11”_ ) +qpn0L_p ou on peut habituellement négliger |e terme avec pro.
p

p

On obtient finalement :
V,, =0.0259n(1+B®,) ou &, est le flux de photon par cm? et par seconde et B est une
constante (cm?2s) dépendante de la photodiode :

B=0.22 cm?s pour |a photodiode en GaAs, B= 0.8 10° cm?s pour Si.

Dans le mode en photocourant, on détecte directement le courant sortant de la diode qui est la

somme du photocourant Jy, et du courant d’ obscurité de la diode Js :

v
J =J, (e -1) -J, ol lesexpressions de Jn et Jx sont celles données ci-dessus.
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Dans la plupart des cas, les grandeurs utilisées précédemment ne sont pas données. En

général, les fabricants de photodiodes fournissent : le courant d’ obscurité : ls (A), la capacité

C (F), laréponse de la photodiode R (A/W), la surface de détection active S (cnm?), les temps

de réponse (montée et descente) en t; et t; (S), la bande spectrale et le pic de détection en nm,

la puissance équivalente de bruit NEP (W/VHZ).

Il faut alors recouper avec des grandeurs fournies dans la littérature. En faisant une analyse du
composant on peut retrouver I’ensemble de grandeurs recherchées comme le montre

I’exemple de la photodiode a deux photons de I’ annexe 5 « Détection a deux photons ».

En conclusion de cette bréve étude sur les photodiodes pn, il faut se souvenir de la
possibilité avec des impulsions ultrabréves de totalement saturer |’ excitation de la photodiode
et d obtenir alors une réponse non monotone. Plus particulierement, plus la photodiode de
type pn est faite pour étre rapide et plus on va limiter sa surface ce qui va augmenter la

concentration des porteurs.

8.A.2.b) Photodiode p-i-n
L’architecture de type pin est tres utilisée dans les photodiodes car elle permet

d augmenter a volonté I’ épaisseur de la zone de charge d’ espace. En effet, la structure d’une
telle photodiode montrée sur la figure 8.3 présente une zone séparant les régions dopées p et n
dite «intrinseque » c’est a dire non dopée. Cette zone ne fixe pas le niveau de Fermi & une
certaine valeur et congtitue par conséquent la zone de charge d’espace qui effectue la

transition entre les deux niveaux de Fermi des zones dopées.

Ceci permet en particulier de faire des photodiodes plus rapides que celle de type pn pour

plusieursraisons :
- lacapacité de lajonction peut-étre réduite a volonté en augmentant |’ épai sseur,

- I'essentiel de I’absorption se produit dans la zone de charge d'espace, on évite

ains de recourir au processus de diffusion plus lent.

Rappelons que la réponse temporelle d une photodiode dépend essentiellement de trois

constantes de temps :
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- constante de temps due au courant de diffusion (durée de vie des porteurs),
- constante de temps capacitive (capacité de la zone de charge d’ espace),
- constante de temps due au transport des porteurs dans |a zone de charge d’ espace.

Les photodiodes de type p-i-n permettent en gjustant I’ épaisseur de la zone de charge d’ espace
de limiter les deux premiers effets et en général, le troisieme effet n'apparait qu’aux

fréquences trés élevées (>10GHz).

Dans notre cas, on ne S intéresse pas a des dispositifs rapides et donc on ne discutera
ici que les changements par rapport au raisonnement effectué précédemment sur la
photodiode pn.

La principale différence est une capacité liée a la zone de charge d’ espace plus faible.
Or plus la capacité est faible, plus a une nombre de porteurs fixes, la tension aux bornes de
cette capacité sera importante. Donc I’ effet de saturation vu pour la photodiode pn se produit

ici &desflux de photons plusfaibles.

Une autre différence est le fait que toute I’ absorption se produise dans la zone de charge
d’ espace. Le photocourant est donc uniquement le fruit du courant de génération dans la zone
de charge d'espace d'ou J, =—qd,(L-e™) =qd,. Le résultat sur la mesure est

cependant le méme.

En conclusion, plus la photodiode a été prévue pour étre rapide plusil faut étre méfiant
lors de son utilisation avec des impulsions lumineuse ultrabreves et s assurer de rester en

dessous des seuils de saturations.
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8.A.3. Photoémission dans les semiconducteurs

Comme présentés dans la partie précédente, les montages de détection utilisant des
photodétecteurs & semiconducteur, que ce soient des photoconducteurs ou des photodiodes
permettent de retrouver a travers le courant ou la tension mesuré(e) le nombre de porteurs
photogénérés. Dans la partie précédente, nous avons méme supposé que ces porteurs était des
paires éectron-trou. Cette partie détaille le processus de photoémission dans les matériaux
semiconducteurs et définira des concepts de transition indirecte, absorption intrinseque,

absorption extrinseque, absorption a deux photons, atrois photons...

L’ absorption des photons dans un matériau semiconducteur est de nature quantique.
Un ou plusieurs photons (quanta de lumiére) sont absorbés et leur énergie est transférée a un
électron de la bande de valence. Les vecteurs d’onde (traduisant la quantité de mouvement)
sont également transférés comme dans toute absorption. Dans tous les cas, il y a conservation
des vecteurs d’onde (ou moments). En revanche les ordres de grandeurs entre les vecteurs
d’ onde des éectrons de la zone de Brillouin de vecteur d’ onde 2rva=10°cm™ et les vecteurs
d’ onde des photons 2mA=10%cm™ sont suffisamment différents pour négliger le vecteur
d onde de la lumiére. Les transitions optiques dans la structure de bande se font donc & « k
constant », on dit gu’ elles sont verticales car un éectron de la bande de conduction acquiert
I’énergie du photon sans modifier son vecteur d’ onde d’ou une translation verticale dans le

diagramme de structure de bande.
On distingue trois types de transitions optiques intrinseques :

- trangitions optiques directes permises entre extrema, dites transitions directes
(verticales) ol I’ absorption s exprime par o O (hv-Eg)Y et ol y=1/2,

- trangitions optiques directes interdites entre un minimum local de la bande de
conduction et la bande de valence en transition verticale, I’ absorption s exprime
alorspar a O (hv-Eg)" et o y=3/2,

- trangitions optiques indirectes avec création d’un phonon (ces transitions ne sont

pas verticales), I absorption est alors du type a O (hv-Eg)" et ot y=2.

Le caractere intrinseque signifie que I’ absorption repose sur le propriétés propres du matériau
et non sur des défauts ou des impuretés dans le cristal qui correspondent alors a des propriétés

extrinseques. |l existe ainsi des processus d’ absorption extrinséques ou un électron ou un trou

262



Annexe 2: Détecteurs et mesures accessibles d’ une onde optique

est d’abord excité sur un niveau d’ énergie intermédiaire dans la bande interdite correspondant
aun défaut ou a des impuretés dans le cristal. Les techniques de croissance et d’ épitaxie des
semiconducteurs bien que trés développées ne peuvent empécher la présence de telles défauts.
D’ailleurs le principe du dopage est d'introduire des impuretés, des ions qui vont accepter ou
donner facilement des électrons. Méme dans le cas de |’ absorption extrinseque, il s agit d’'un
mécanisme quantique c'est a dire qu’ au moins un photon doit étre absorbée dans I’ excitation.
Plusieurs photons peuvent également étre absorbés et on parle alors d absorption

multiphotons.

Dans cette partie, on reviendra sur I’absorption a un photon puis a deux photons. Nous
verrons que la probabilité d absorber un photon est proportionnelle a la densité temporelle
d’énergie lumineuse soit [E(t)[2. Pour deux photons, la probabilité est proportionnel au carré
de la densité temporelle d’ énergie lumineuse [E(t)[. Les processus d’ absorption multiphotons
N’ apparaissent que quand ils sont solutions de la transition et sont d’ autant plus faibles qu'ils
mettent en jeu plus de photons, il faut en effet que les photons absorbés arrivent ensembles et

s0it absorbés ensembles.

Nous alons a présent détailler les matériaux et les processus d absorption dans les cas
d absorption & un, deux photons et de voir I'incidence de I’absorption extrinséque sur la
réponse du détecteur. On supposera que I’impulsion lumineuse est toujours autour de 800nm
et & un spectre relativement large autour. On étudiera également les conségquences d’ une telle

largeur spectrale sur |’ absorption.

Dans tous les cas, on considere que |’ absorption recherchée est |’ absorption intrinseque et que

I absorption extrinseque bruite les mesures. On cherchera & déterminer ce niveau de bruit.

8.A.3.a) Absorption a un photon

C’est le processus d' absorption habituel. Un photon incident est absorbé et créé une
paire électron-trou. Deux matériaux tres répandus dont nous avons dégja parlé dans les deux
sections précédentes, le Silicium et I’ Arséniure de Gallium, peuvent étre utilisés a 800nm car
leur énergie de bande interdite Eg est inférieure al’ énergie d’ un photon & 800nm, c’est a dire
1.55eV.
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Dans le cas du Silicium, la transition optique mise en jeu est indirecte, il se créé un
phonon lors de la photocréation de la paire éectron-trou. L’ efficacité quantique de la plupart
des photodiodes silicium est trés bonne et principalement limitée par la réflexion. De méme
pour les photodiodes en GaAs, I’ efficacité quantique est bonne. En revanche, la transition est

direct dans ce cas.

De plus I’énergie d’'un photons étant suffisante pour directement assurer la transition,
il ne peut y avoir de processus extrinsegques par un niveau intermédiaire qui correspondrait a

I énergie d’ une fraction de photon !

Revenons cependant sur la physiqgue mise en jeu dans I’absorption a un photon.

L’évolution d’'un électron dans un systéme se traduit par la résolution de I'équation de
|78 ) . o  x
Shrodinger du systéme:: lhT = H(t)|¢/(r,t)> ou Y est lafonction d’ onde de I’ électron

et H I’Hamiltonien du systéme. Dans le cas de I’interaction entre un photon et un éectron,
I’ Hamiltonien du systeme est modifié par le potentiel dO au photon. Avant de considérer le
cas des semiconducteurs complexes car composés d’ interactions multiples entre les atomes du
semiconducteur, considérons un systeme a deux niveaux. On rappelle que deux méthodes de

résolution sont utilisées : la méthode perturbative et |la méthode de la matrice densité.

Commencons par la méthode perturbative qui ne permet pas d'introduire la mécanique
statistique (en particulier I’ agitation thermique). On considéere que I’ Hamiltonien du systeme a

deux niveaux est faiblement perturbé par le potentiel du photon: H =H,+W(t) ou
2

H0:2L+V(r)est la partie constante et W(t) la partie dépendante du temps de
m

I’Hamiltonien, W(t)=aU(t) oua 0 1etU(t)=H, . On décompose  sur la base des

solutions de I'état stationnaire (W(t)=0) : |i(t)) =D c,(t)|¢,) avecH,|¢,) =E,|¢,). En

simplifiant I’ équation de Schrédinger dans cette base, on obtient :
.d
= G (1) = E,c,(t) + D aU (b, (1),
p

ol les Uy, sont les éléments de matrice U, =(y,|U (t)‘t/lp>.
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Par raison de symétrie, on suppose que Un,,=0 et on effectue le changement de variable:

b, (t) = c,&5'".

On obtient alors les nouvelles équations:
.. d _ i Wt
|habn(t)—aZe "U,, (Db, (1),

p

oU Wy et la pulsation de Bohr sur laguelle nous reviendrons ensuite.

On effectue un développement limité en a sur by(t) : b, (t) =b@n (t) +ab®n(t) +a0@n(t) +...
Les différents ordres correspondent au nombre de fois ou la perturbation rentre en compte.

L’ordre O est |’ état stationnaire, I’ ordre 1 correspond a I’ interaction avec un photon, |’ ordre 2

avec 2 photons...

Dans la suite de cette partie, on ne considere que I'ordre 1, I'ordre 2 sera étudiée dans

| absorption & deux photons.

On obtient donc pour b™¥,(t) en intégrant I’ équation différentielle :

1t e
bWa(t) == | €“'U_ (t")dt".
() m{ A ()

Or la probabilité de transition entre les niveaux i et f est donnée par |a probabilité de retrouver
|’ état final au bout du temps soit ™ (t)2 :

1
_2

t
j |[€“" U, t)dt'|2.
0

| .|2 1_ei(wﬁ+w)t 1 '(wh at

2
an? | W, + W cqi—a)l'

Pour une perturbation sinusoidale, on obtient : P, (t) =

Dans I'approximation de la phase tournante ou de la quasi-résonance, on néglige le

dénominateur w;, + w par rapport a w; — w, on obtient alors:

Wi l2, . (-
P, (t) =———t°|sSind———t] 2.
(=", tlsing )

Cette relation méle les comportements en temps et en fréquence. En particulier, on retrouve

que:

- alarésonance w= w; la probabilité croit quadratiquement avec le temps, bien sOr

tant que I’ on reste dans le comportement perturbatif,
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- hors résonance w# w; , la transition devient négligeable dés que (w; — Wt >1.

Cette condition exprime le principe d'incertitude de Heisenberg et prévoit donc
gue la conservation d’ énergie peut-étre violée sur des temps trés courts devant la
période de I'excitation. Ceci est particuliérement important dans le cas de
I’ absorption a deux photons ou un état intermédiaire virtuel est possible malgré la

violation de la conservation d’énergie pendant un temps tres court de I’ordre de
0.6fspour AE = (w; —a)/h =1eV .

On rappelle que dans le cadre de I’'Hamiltonien D.E, |W, |= gEyr, our, :<t,l/i |r‘¢/f> et donc

dépend des fonctions d’ onde solutions.

Le résultat d’ une excitation optique de ce systéme a deux niveaux est par conséquent la
création d’électron excité qui sera supposé conducteur par opposition a son caractére non

conducteur dans |’ état fondamental. Dans ce cas, laréponse devient :

re |2 Wy —
P (t)= %tz |sin c[%t] |2 0] E, | 2 et donc proportionnelle &I’ intensité lumineuse
incidente |Eof.

En revanche, il reste une grande dépendance a la fréquence. Rappelons que la méthode
perturbative ne permet pas de prendre en compte |’ aspect statistique, par exemple |’ agitation

thermique.

La méhode de la matrice densité permet de tenir compte d'aspect statique

supplémentaire. En effet, si I’on considére |’ évolution de plusieurs systemes traduit par un

mélange statique d’ états {|t//i >} , il est alors nécessaire de trouver un formalisme permettant de

saffranchir de la base de décomposition. On définit la matrice densité par:

p=Y.p|¢)w|=>.pa. La vaeur moyenne d'un observable A sécrit aors:
<3\> => p (| Alg)=Tr(pA) et comme la trace d’un opérateur linéaire est indépendante

de la base considéré, cette expression est valable dans toute base de décomposition. En

particulier chaque o admet la méme équation d'évolution, équation de Schrodinger d'un
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mélange statistique: ih%p(t) =[H,p(t)]=H p(t) - p(t)Hou H est |I’'Hamiltonien du
systeme.
On distingue deux types d’ é éments de la matrice densité :

- les éléments diagonaux p,, qui représentent la probabilité lors d’ une mesure de
trouver le systéme dans |’ état de base |¢4, ) , ¢’ est donc la population de cet état,
- les ééments non diagonaux qui décrivent la cohérence entre état et qui par

exemple dans le cas d agitation thermique brouillant totalement les interférences

guantiques sont nuls.

Dans le cas d'un systéme a deux niveaux d Hamiltonien Ho, d’énergie E; et E; et d états

stationnaires (|1)et|2)), alors dans la base ces états stationnaires, I Hamiltonien Ho s écrit :

0
H, = & .
0 E,
Ce systéme est soumis a une perturbation sinusoidale W(t) qui s exprime dans la base

m, m,

1 My,

(1),| 2)) sous laforme : W(t) :[ }cosa)t,

o m, = i[w ).

Par raison de symétrie, on suppose que m, et m,, sont nuls et que m, =m,, réels. L’équation

de Schrodinger se traduit alors par un systéme d’ équations différentielles couplées :

d .
é:ll = I’T;Z (P — Prp) COS UL
R E -
a(pn"'pzz):o OU W, = ZhEl :
d : :
521 = Wy 0y * rgz‘(pzz ~ P cosa

La deuxiéme équation exprime la conservation de la population totale: p, + 0,, =1. On
remargue que s |’ excitation est arrétée, les termes diagonaux restent constants et les termes
non diagonaux oscillent. Lorsgue I’ excitation s arréte, il semble intuitif de considérer que les
population vont retourner vers leurs états d’équilibre thermodynamique avec une certaine

constante de temps. Si cette constante de temps ne dépend pas de la population, on la
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dénomme durée de vie de la population, dans le cas contraire on introduit le taux de relaxation

;. De méme pour les termes non diagonaux, on introduit le taux de relaxation I'; . Les

éguations de la matrice densité sont alors:

d .
(ill - n;Z (P —pp)cosat — T, (4, - qulq)
d .
(IL;LZZ - +I%(p21 =~ pp)cosat =T, (2, = @) '
d o i Mo
—5[21 =- (0)21 L rlz)p21 +1 n;;z (pzz _1011) cosat

ou o est lapopulation al’ équilibre thermodynamique.

Ces équations décrivent |’ évolution des éléments de la matrice densité d’'un systéme a deux

niveaux.

La résolution de ces équations utilisent les équations de Bloch optiques et |a fréquence de
Rabi. Sans amortissement on obtient alors:
2

Q . 5,1
t) = 12 sn?(=Qt
p22( ) (a)_ alz)z + lez (2 )

ou Q,, :%et Q :\/(a)— a,)? +Q,," est lafréquence de Rabi qui caractérise I’ oscillation de
la population excitée appel ée oscillation de Rabi.

Dans le cas d' un systéme amorti, les expressions sont beaucoup plus compliquées mais le

comportement ressemble alaréponse d’ un circuit RLC a un échelon de tension.

On obtient finalement dans le cas de durées de vies finies avec des taux de relaxation

constant, une probabilité de transition correspondant a la réponse du matériau a la lumiére du
type:

T

I:12(6")’1:) = 2h2

W, |2£ (w— ;) ou L est une lorentzienne.

Cette réponse est une réponse au temps long respectant laregle d’ or de Fermi de conservation
del’énergie, dans le cas d une réponse temporelle, | expression tres compliquée se simplifie a

larésonance et pour To=T1/2=y:
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1

-Q.7°
__27r 3y . 3172 | A ) — 2 )P
)=—&— 11— At) +——sin(At ouA=,Q. -
P2 () lez+2y2{ (cos() +-Esinat)e™"? Lot 12,0, -1

2
On retrouve ici laréponse dépend de I’ intensité atravers leterme Q,,° = (%) et mp

proportionnel a |Eqf2.

Ce formalisme de la matrice densité sapplique au semiconducteur et aux solutions

un,k (r)

N

Unk(r) traduit la périodicité du réseau cristallin et est elle-méme périodique. De plus elles sont

stationnaires qui sont des fonctions de Bloch-Floquet : W, , (r) = e =(r| LIJn’k> ol

normalisées sur le volume de la cellule élémentaire : J|un’k(r) |2d° =V, . Les vecteurs d’ onde
vi

k sont pseudo-quantifiés en utilisant la condition aux limites périodiques de Born-Von-

Karman. Les transitions de la bande de valence a la bande de conduction ont une probabilité :

P (@) === |W,, |28(h w=E, ~E,) avec W, = -qEr,. dk'~k,, k),
oh

E
oulr, |= Ei /2—" ou Ey est I énergie de bande interdite, E, est I énergie de Kane (de |’ ordre
m,
[¢]

de 20 eV), mg est lamasse de |’ électron dans le vide.

On retrouve une nouvelle fois la dépendance selon I’intensité de I’ onde optique incidente |E2.
0 représente le symbole de Kronecker et les deux fonctions de Dirac représentée par ce

symbole traduise |es conservations en énergie et en impulsion.

L’absorption de I’onde optique par le matériau dépend aors de cette probabilité et des

probabilités d’ occupation des niveaux décrites par des foncions de Fermi-Dirac :

f.(E)= %EF ou Er. est le quasi-niveau de Fermi (aussi appelé Imrefs) pour les électrons
1+e KT

(de méme pour lestrousf, et Eg).

L’ absorption s exprime alors par :

1/ 7%,
- a&c)z +(1/T2)2 ’

_ TP X2 _
= j Ai@)de,[1(B) - f(B)]
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ou g est la charge de I’ électron, X est I'élément de transition dans une direction privilégié

pour simplification, T, est le temps de relaxation dans les bandes, ny, est |’ indice optique.

Cette expression se simplifie s on approche la distribution lorentzienne par une distribution
de Dirac au regard des variations lentes des autres fonctions dans I’ intégrale. L’ absorption du

semiconducteur est alors:

a(w) = a,(w)[ f,(E,) - f,(E,)] et ao(w):%(%nj J(w-E,) est I'absorption &

population de la bande de conduction nulle (m, la masse effective réduite).

X.. est I’élément de matrice dipolaire relatif a la transition de la bande de valence a la bande

L 12 E,
de conduction, il Sexprimepar: ), =-———.

3E,2m,
Rappel ons que cette expression est valable pour les matériaux a bande directe c’est a dire ou
I’ absorption ne met en jeu qu’'un photon. Pour les matériaux a transition indirecte tel que
le Silicium, en plus de I’absorption d’un photon, il y a création d'un phonon et |’ absorption

est alors proportionnel a  (w—E,)?.

L’absorption est donc indépendante de I'intensité lumineuse incidente ce qui traduit la

linéarité entre I’ absorption des photons et |a création des porteurs.

En conclusion, le processus dabsorption a un photon se traduit de fagon
macroscopique trés ssmplement par une relation linéaire entre le nombre de porteurs créés et

le nombre de photons absorbés: AN [ = ﬁou P

est le flux de photons, P, est
hw

opt
I’intensité optique incidente par unité de surface. Pour étre absorbés, les photons doivent avoir
une énergie supérieure al’ énergie de la bande interdite. La description de I’ absorption par la
mécanique quantique permet de comprendre les processus impliqués et sera surtout utilisée

dans |’ analyse de |’ absorption a deux photons.
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8.A.3.b) Absorption a deux photons

Le processus d absorption & deux photons correspond a la création d'une paire
électron-trou par |’absorption simultanée de deux photons. L’énergie combinée des deux
photons est alors suffisante pour « photocréer » la paire de facon intrinseque. Ce processus est
en concurrence avec |’ absorption extrinséque dans laquelle un premier photon absorbé permet
une transition a un niveau profond situé en milieu de bande interdite, puis un second photon
est absorbé par e porteur piégé dans ce niveau qui est alors excité a nouveau et devient un

porteur libre. Les deux photons n’ ont pas besoin d’ é&tre simultanés dans ce cas.

Pour que le processus d absorption & deux photons ait lieu et ne soit pas écrasé par
I’ absorption a un photon, il faut que I’ énergie de la bande interdite du matériau soit supérieure
al’énergie d’'un photon et inférieure & |’ énergie de deux photons. Dans le cas de photons a
800nm, on trouve 1.55eV<E4<3.1eV.

Les matériaux ayant cette propriété sont donnés dans le tableau ci-dessous avec le type de

transition et les mobilités des é ectrons et des trous :

Matériau Eg (eV) Ey (eV) | transition | mobilité des | mobilité des| maille

(éléments) T=0K T=300K | Directeou| éectronsa trousa |cristalline
Indirecte 300K 300K (A)
(cm2/V1s) (cm2/V/s)
GaP (111-V) 2.34 2.26 | 110 75 5.4512
2.75 D
AlAs (111-V) 2.23 2.17 I 400 100 5.6605
a-SiC (V- 3.03 3.00 I 400 50 a=3.086

V) c=15.117

Cds (11-VI) 2.56 2.42 D 340 50 5.8320

Cdse (11-VI) 1.85 1.70 D 800 6.050

Tableau 8.2 : énergie de bande interdite, type de transition, mobilités des porteurs, dimension
delamaille cristalline pour les matériaux utilisables dans I’ absorption a deux photons a

800nm.
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Tous ces matériaux sont supposés pouvoir absorber deux photons de 800nm, cependant le
carbure de silicium a-SiC a une énergie de bande interdite trop proche de I’ énergie des deux
photons, son absorption (a [ (hv-Eg)2 ) sera donc tres faible et ne tolérera pas une bande

spectral importante.

On cherche le type de matériau absorbant la bande symétrique la plus large possible autour de
400nm. Essayons par exemple de trouver le matériau capable d' absorber de 500nm & 300nm.

Son énergie de bande interdite doit étre un peu inférieure a hv(500nm)=2.48¢V.
On voit donc que tous les matériaux du tableau ci-dessus excepté le a-SiC correspondent.

Dans la suite on caractérisera un détecteur du commerce adapté & notre besoin
("'annexe 5 « Détection a deux photons » décrit plus en détail la photodiode commerciale la
plus proche de I’ optimum ») et on éudiera le processus d’ absorption a deux photons dans ce
détecteur pour une impulsion ultrabréve. On cherche en particulier a déterminer les limitations

en largeur spectrale, en durée minimale d’'impulsion mesurable.

Puis dans un second temps, on cherchera une structure optimisee a notre besoin.

On cherche par conséquent un détecteur dans la réponse R (A/W) soit la plus

uniforme possible sur une plage spectrale de 300nm & 400nm. Or la réponse spectrale d' une

A(um)
1.24

lumiére incidente. L’ allure typique d' une réponse est :

photodiode est: Z=n ou n est I'efficacité quantique et A la longueur d’onde de la

R (AIW)

Ac A

Figure 8.6 : Courbe de réponse d’' une photodiode. Laréponse linéaire avec A vient du fait que
le nombre de photons contenu dans 1W diminue quand A diminue.
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Pour étre utilisable, notre détecteur doit avoir sa longueur d’ onde de coupure équivalente a

I énergie de bande interdite trés proche de 500nm.

Quel détecteur commercial correspond le mieux ?

Commercialement, on peut trouver des photodiodes et des LEDs (« light emitting diode »).
Les LEDS sont utilisés pour I’ affichage et la signalisation mais on peut les utiliser en tant que
détecteurs [Reid 1997].

Pour les LEDs, commercialement, seul le domaine visible pour I’ affichage et 1a signalisation
et les domaines proche infrarouge et infrarouge pour les télécommunications ont un intérét.
Le proche UV (autour de 400nm) n’est intéressant en terme d’ application que dans le médical

ou le contréle de lampe UV.

Dans ce type d application on retrouve essentiellement deux types de matériau: GaP et

GaAsP, et deux types de photodiode : jonction pn ou barriére Schottky.
Les photodiodes & barriére Schottky ont une réponse spectrale plus large.

La diode la plus adaptée que nous ayons trouvee dans le commerce est une photodiode GaP a

barriere Schottky fabriquée par EPIGAP ou Hamamatsu.

Comment se passe I'absorption dans une barriere Schottky ? Et plus particuliérement

I absorption & deux photons ?

Selon Yu.A Goldberg [Yu 1999], la stucture utilisée est une structure de barriére Schottky est
Au-nGaP ¢’ est & dire une électrode d' or trés fine dépose sur du GaP dopé n a n=10"" cm™,
Rappel ons que I’ avantage de la barriére Schottky par rapport a des jonctions de type pn ou pin

est db alatresforte absorption & ces longueurs d’ onde.

Lafigure 8.7 représente une barriére Schottky :
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contact
Or (Au) n+-GaP n-GaP

A

10nm 100pm

Figure 8.7 : photodiode Au-nGaP a barriére Schottky

A la différence de I’ absorption a un photon a 400nm, |’ absorption a deux photons a 800nm
n'a pas une longueur d’absorption trés courte. De plus cette longueur dépend du flux de
lumiére incidente. D’ aprés F.Lacassie et al. [Lacassie 2000],0n peut décrire |’ absorption dans

un matériau de facon trés générale par :

dl éz,t) - ‘zakl “(z,t) ol 1(z,t) exprimé en MW/cm? est le flux de lumiére dans le matériau
4 k=1

absorbant a la profondeur z et ok est le coefficient d’ absorption multiphoton d’ ordre k. Dans

. R L dl(zt
notre cas nous nous limitons a1’ absorption a deux photons : % =a, +a,l (z,1)]l (zt).
z

On définit alors un coefficient d' absorption globale a tel que :

a=a,+a,l(zt). Dans le cas de photon d'énergie au-dessus de |'énergie de la bande
interdite, a; correspond & I’ absorption extrinseque due au niveau de piége profond et a;
caractérise |’ absorption a deux photons de bande a bande introduisant un niveau intermédiaire

virtuel.

Cet article analyse le processus pour du GaAs alors que notre matériau est le GaP. Entre ces
matériaux deux principales différences existent : |’ énergie de bande interdite beaucoup plus
importante pour le GaP, I’ existence d’une transition indirecte & 2.26eV et directe a 2.75eV
dans le GaP alors que la transition est directe dans le GaAs. Au niveau des impulsions
utilisées, I article présente des impulsions picosecondes donc a spectre étroit alors que nous

utilisons des impulsions femtosecondes a large spectre. Dans le GaP se pose le probléme du
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type de transition dans le processus a deux photons directe ou indirecte suivant les

composantes spectrales mises en jeu. Comment estimer alorsa; et o, ?

Nous devons par conségquent analyser le processus d'absorption & deux photons de
facon plus précise. Il existe une théorie de |’ absorption a deux photons qui permet de trouver
des ordres de grandeurs pour |e coefficients d’ absorption a deux photons a,. Avant d’ exposer
cette théorie, on essaiera de dégager |es mécanismes physiques de I’ absorption a deux photons
et des absorptions parasites dans le GaP. Pour cela on commencera par exposer une analyse
perturbative de |’ absorption a deux photons par un atome. Puis on éendra cette analyse & un
semiconducteur en tenant compte de sa structure de bande basée sur la théorie k.p de Kane.

Mais avant détaillons les différents mécanismes d’ absorptions possibles dans le GaP.

La figure ci-dessous expose les différents types de mécanismes d absorptions

possibles pour le GaP :

E D E 2 E (©)
A A A
Niveau profond
! A A
2 (| 3 3| ik 3 3
2 g K & | <
N N N N N
PEYIVAY A I\
k k k
Absorption a deux photons Absorption extrinseque Absorption par transition
adeux photons par un indirecte ou par porteur
niveau profond libres:

création d’un phonon.

Figure 8.8 : mécanismes d’ absorptions a deux photons possibles dans le GaP suivant la
structure de bande : (1) absorption a deux photons, (2) absorption extrinseque, (3) absorption
introduisant la création d’ un phonon.

Le processus d absorption a deux photons introduit la notion d’ existence d’ état intermédiaire
non stable de trés courtes durées de vie comme nous le verrons dans la suite. Cette brieveté

interdit le processus (3) de la figure 8.8 précédente car le temps de création d’un phonon est
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bien trop important par rapport a la durée des états intermédiaires non stationnaires.
Rappel ons qu’ un phonon correspond au déplacement des atomes dans le cristal. On comprend
que par inertie, la création d’' un phonon ne soit pas un processus ultrabref. Seule la relaxation

en phonon d’ énergie stockée par un autre processus est possible.

Donc seuls les processus (1) et (2) de lafigure 8.8 sont possibles. Le processus par absorption
extrinséque correspond a deux absorptions a un photon successives passant par un niveau
profond et donc relativement stable. Ce processus peut d'ailleurs permettre des transitions
indirectes avec émission d' un phonon. Quoi qu'il en soit, I’ efficacité de ce mécanisme est
directement proportionnel au nombre de défauts créant un état possible sur ce niveau profond.

Soit Nt (cm™) la densité de défauts du niveau profond, I absorption est alors : a(w) = 2N, g,
ou o, est la section efficace optique des niveaux profonds. Cette section efficace optique

S exprime pour un systeme a deux niveaux par :

_ Dyw 1T,

Oop A _ 32 2
Eheny, (@ — )™ +(UUT,)

ou I’on reconnait un élargissement lorentzien autour de la fréguence de résonance qui
correspond a la transition de la bande de valence au niveau profond pour la premiére
absorption et a la transition du niveau profond a la bande de conduction pour la seconde
absorption. On peut extrapoler la valeur de I’ absorption extrinségque du GaP a partir de celle
du GaAs donnée dans la Référence [Lacassie 2000] car la concentration de défauts dans du

GaP dopée n 210" cm™ doit étre proche de celle du GaAs semi-isolant donc a, =1.6cm™.

Cherchons a déterminer et comprendre e processus qui nous intéresse : |’ absorption a
deux photons. Pour cela commencons par une analyse perturbative au deuxieme ordre pour un
systéme plus simple a deux niveaux. Cette analyse présentée par A.Yariv [Yariv 1977],
introduit I’ opérateur évolution et le diagramme de Feynman d’ une perturbation du deuxieme
ordre représenté sur la figure 8.9. L’ opérateur d’évolution u(t,,t;) décrit I’évolution de I’ état

du systéme et s appuie sur la linéarité de I’éguation de Schrodinger dépendante du temps:

H(t)| W) :ih%| W(t)) . Donc la solution au temps t, se déduit de la solution au temps t,
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par: |W(t)) =u(t,t,)|W(t,)). Lopérateur d'évolution suit alors I'équation:

ih%u(tbi ,t,) = H(t)u(t,,t,) et on applique laméthode perturbative a cette équation :

1) u9(t,t,) est la solution stationnaire pour la partie indépendante du temps Ho de
I’ Hamiltonien H(t) : u“’)(tb,ta):exp(—i%(tb —ta)j =Y |m)(m|exp( e, (t, -t,)) ot |m)
est fonction propre de Hp de valeur propre E,, = 7w, .

2) V(t) représente la dépendance en temps de I'interaction de I’atome avec le champs

optique : H(t)=Hg+V (t). On obtient u(t,,t,) par un développement perturbatif en puissance de

V(t) apartir de u@(t,,t,) :

u(tb7ta) = U(O) (tb’ta) +u(l) (tb7ta) +U(2) (tb’ta) +...avec

u®(t,,t,) = (—%ﬁu“’) (t, OV (OU? (t,t,)dt et

ta

SN2t Y
010 = 1 | O VG VRO ).

ta ty
Ce second terme est e terme d’ évolution du second ordre.

Au second ordre, la double intégrale du terme u‘® (t,,t,) signifie que le systéme évolue det, a
t;, interagit a t;, évolue de nouveau de t; at,, interagit une seconde fois en t, et enfin termine
son évolution det; atp.

En remplacant u® par son écriture explicite et en calculant I’évolution de I'état initial
i) =| W@t =0)), at: WA (1)) =u?(t,0)|i), soit :

t=tt, =t

wom) =Ly e [ | {z< f |V(t1)|n>ei“"”‘1<n|V(t2)|i>é“*““2}dtldt2,

,=0t,=0

ou I'on reconnait la décomposition de I'éat sur les différents états finaux |f> et ou

E

mn

m ; By et la pulsation de Bohr de latransition de |m) vers |n).

On suppose que le champs optique est compose de deux sources oscillantes :
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V(t)=-H [@%e“‘i‘ +%e“‘é‘ +c.cj

On suppose de plus que le terme dominant est celui décrit par le chemin de Feynman de la

figure 8.9, c’est adire |’ absorption & deux photons.

temps

tbﬁ

V(t)

ta|

Figure 8.9 : diagramme de Feynman de I’ absorption & deux photons
On obtient alors:

(aegj(ul)m(uz)me“““ el —1}| '

a2 ) (o, -w)(@ - @- )

[400) =35

n f

t
ou le terme —1 provient de j dt.
0

Pour un systéme & deux niveaux (|1),|2)), I’ état intermédiaire ne peut étre que |1) ou|2). Si
de plus on s'intéresse au transition de I’état initial |1) vers I'état final |2), on obtient la

probabilité de trouver un atome dans|’état |2) autempst :

, 2 2IEP 2 2 o
Pk(t)=‘<2|q,)(2)(t)>‘ :;|E1]!6|h42| (L(lia))nl_(z))z; tZSinC2|:(w21 a; C‘%)t:|

et on retrouve un résultat proche du cas & un photon avec un comportement en t sinc?(xt) qui

tend pour les temps longs vers2mtd(x) et traduit ains la conservation de I'énergie
Wy =+ a.

Le taux de transition est alors:
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Go=dp =% EL B[ ()’ (Ho)or 9 = @+ @)

N 8h* (w, — @)
ou g représente |’ élargissement de largeur de raie considéré. On peut raisonner ici en terme de
passage par un état intermédiaire obtenu par |’ absorption du premier photon non stable, d’ une
durée de vie de I’ordre de Jt =1/(w, — &) =0.6fsqui traduit le principe d Heisenberg. Si

pendant cet état, un autre photon est absorbé alors le systeme atteint & nouveau un état stable.

On retrouve d' ailleurs ce temps de vie dans I’ expression du taux de génération.

S on considére de plus que les deux photons ont la méme fréguence w= & = «, aors on

peut ssimplifier les expressions et obtenir le coefficient d’ absorption :

q. = TN, = No) () s (Ho)on 9( 69 =2 Q)I
2 5202h3(wn1 _ a)z w*

Comment étendre cette analyse d’ un systéme a deux niveaux a un matériau semiconducteur ?

On peut intégrer avec grande difficulté I'expression du coefficient d'absorption & deux
photons sur la structure de bande du semiconducteur. Sans entrer dans les détails des
différents modeles proposés, on peut signaler |’ écart important dans les valeurs d’ absorption a
deux photons calculées et méme dans les valeurs mesurées. Une analyse physique d’ ordre de
grandeur trés intéressante est fournie par B.S. Wherett [Wherett 1984]. Son analyse est faite
pour |’ensemble des absorptions directes interbandes multiphotons a une seule fréguence. On
se restreindra au cas a deux photons. Pour |’ absorption & deux photons, il définit le coefficient
d absorption as tel que le taux d' absorption de |’ énergie optique par unité de volume soit a2,
Ce coefficient d absorption s exprime en fonction du taux de transition interbande par unité

de volume associée a I’ absorption simultanée de deux photons de fréquence w, G, :

a,=G?2hw! . Les notations utilisées ne sont pas celles de I'article mais celles

précédemment utilisées. G2 est obtenue par application de la Régle d’Or de Fermi en
énergie: G? =277TZ‘WW(2)(k)‘25(EW(k) -2ha)

ou la somme est faite sur tous les types de transitions a deux photons entre bande de valence
et bande de conduction telles que représentées sur la figure 8.10. Les deux types possibles

dans le cas de |'absorption a deux photons sont déterminés par le type d' état intermédiaire

obtenu apres |’ absorption du premier photon.
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~_ o

(a (N

Figure 8.10 : deux transitions a deux photons possibles ou | ‘état intermédiaire est (a) dansla
bande de valence, (b) dans la bande de conduction

On obtient alors pour le coefficient de la matrice effective de transition a deux photons:

W, 2 = > WW, [E, (k) -]

a=c,v

ou W; est I’ élément de matrice de I’ Hamiltonien d’intéraction lumiére matiére, |’ état « a» est
I’ état intermédiaire de I’ excitation (aprés absorption du premier photon). Le dénominateur
énergie représente le désaccord en énergie pour I’ état intermédiaire du systéme et traduit la
durée de vie de cet état 5t =7/ AE. W,® est proportionnelle & cette durée. Ceci présuppose

que le terme prédominant provient du terme A.p d'interaction. En terme dintensité

lumineuse, on peut exprimé Wy par :
1
Wy = %w(%jz eLp;
ou n est I’indice optique de réfraction, py est I’ éément de matrice du moment éectronique et
€ est lapolarisation de lalumiere.

Wherrett suppose aors qu’ on néglige I’ anisotropie dans |’ espace des k, la non parabolicité des
énergies de bandes électroniques. On remplace de plus |’ élément de matrice €[p, par %P ou

P est le paramétre de Kane reconnaissant ainsi que les termes intervenants dans la moyenne
sur les directions de k peuvent étre introduite dans le résultat final. Pour les transitions entre
une paire d’ états dégénérés en spin de la bande de conduction et de la bande de valence, on

obtient alors pour le taux de transition :
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G,? = %H Z;T}V jm (2nw-E, )”ZMmin (%jz <\Sw(2)(k,)\2>} .

Le premier terme entre crochets est la densité d’ états joints par unité d’ énergie dans la région

couplée optiquement, me, est la masse effective réduite, Ey est I’ énergie de bande interdite

E, = E,(0) . Le second terme entre crochets est la moyenne angulaire sur [Mc,(K)?, calculée

sur |I’amplitude k; de k &larésonance::

k. =2m, (2hw-E K’

Des termes ont été extraits de telle fagon que le terme a considérer S, S exprime :

S.? = PP [ En(K) —12c] ™. P représente P, .

Cherchons a présent & dégager les termes dominants de ces sommes (celles ayant de grand

coefficients py et/ou de petit dénominateur c'est a dire proche de la résonance) pour

déterminer les caractéristiques de a,. Les termes restant conduiront a une correction de la

valeur mais on admettra que ces termes ne varient pas beaucoup entre matériaux.

On considere des semiconducteurs avec une bande de conduction de type s et une bande de

valence de type p. Dans ce casil y atrois catégories de transitions directes a considérer pour
I’ état intermédiaire :

1

2)

3)

transitions interbandes a travers la bande d’ énergie interdite pour lesquelles I’ éément
de matrice py €st connu et indépendant de k, de plus il change peu de matériau en
matériau,

transitions vers des bandes de conduction supérieures « ¢’ » soit a partir de la bande de
valence pey , SOit a partir de la bande de conduction pe . La grandeur de ces termes
est moins bien établie mais n’excéde pas p., et dépend peu de k. En revanche leur
phase est mal connue ce qui pose le probléme de leur sommation dans S,.

transitions intravalences pyy et auto-transitions (pec,pw). Ces termes apparaissent par
le mélange kp des bandes et n’existent donc que pour des valeurs de k finies. Ces

éléments sont généralement de I’ordre de

p; =mak/m oum/m, =-m/m, =2| p, |2/mE,. Ces termes sont la plupart du
temps négligeables.
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On essaie alors d’ exprimer a; a partir de paramétres connus du matériau :

énergie de bande interdite Ey, le parametre de Kane P, I'indice optique n. On utilisera une

dépendance fonctionnelle de la fréquence optique F,(2aw/E;). On définit de plus deux

facteurs numériques traduisant la moyenne angulaire des é éments de matrice interbande tels

que: <| pcv|2> = f,(mP/#)* et p, = fmP/% . On obtient enfin :

3/2
relT
az=29x/_2ﬂ[q—j fo 1P 2

fic
E

]

f n’E;’ (2}2@}5

Les termes suivants doivent étre pris en compte si I’on veut un modéle plus précis de

I’ absorption :

1)

2)

3)

La présence de deux ou trois bandes de valence dégénérées ou quasi-dégénérées peut

introduire un facteur d ordre 2.
Une structure quasi-dégénérée change la relation entre la masse réduite (me,) €t le

paramétre de Kane P?, traduit par le paramétre f et le paramétre f,.

Les transitions par bandes supérieures peuvent étre dominantes dans |’absorption a
deux photons pour des matériaux non centro-symétrique. La raison est que pour

2hw= Eles états résonants sont proches de k=0 ou |es auto-transitions sont faibles. |
doit donc exister des régions ou p, P, /7w est petit devant p..p.,/E',. Dans ce
cas, le comportement de a, différe :

1/2
Zhw_lJ

3L Es][ 3

2 23 4 12 3
n Eg P E 9 2hw
Eg

Ceci est d’autant plus vrai que I’énergie de bande interdite est grande. Pour les

matériaux a E, faible, la région de faible k ou ces termes de bandes supérieures sont
importants est trés faible. Cette région devient significative pour des énergies de bande
supérieure comme ¢’ est trés faible. Cette région devient significative pour des

énergies de bande supérieure comme ¢’ est le cas pour GaP.
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4)

5)

6)

Appli
Eg=2.

E,=

La nature non parabolique des bandes d’ énergie (traduite par une augmentation de la
masse effective pour des k augmentant) induit une augmentation des densités jointes

des états optiques couplés s 2w > E;. Mais le mélange de bandes associée avec la

non parabolicité réduit I’ élément de matrice interbande p.,. L’ effet total est finalement

faible.
Dans cette analyse seule la contribution Ap de I’hamiltonien d'interaction a été
2
considérée. On devrait également tenir compte du terme quadratique H = (2q AL
mc

Ce terme introduit principalement des auto-transitions et il a éé démontré qu'il ne

contribue pas de fagon significative a |’ absorption a deux photons.

Pour I’ absorption a deux photons, une augmentation de |’ absorption d'un facteur 10
pour des transitions juste au dessus du bord de bande ont été prédit par une
augmentation excitonique de I'absorption. Cet effet diminue rapidement quand

2hw> Ede fagon sensible. Ceci reste cependant la principale omission du modele

présenté.

guons a présent cette théorie a GaP :

75eV, E/~20eV, m=0.8m=0.7 10°*°kg, or le moment de Kane est défini par

2M b2 4ot P=2.2 107 P2,

hZ

On obtient donc pour o, des comportement en longueur d’ onde représentés sur la figure 8.11

pour |

es deux processus d’ absorption quantifiés.
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alpha2 normaksée

0 0.2 0.4 0E 0.8
lambda (prr)

Figure 8.11 : absorption & deux photons en fonction de lalongueur d’ onde pour les deux
processus quantifiés pour le GaP.

Une derniére grandeur trés intéressante est |'intensité critique a partir de laquelle on

nE,*
passe d’ un absorption & un photon a une absorption a deux photons: |, =| —= e . Pour
P\ g

leGaP, Icest : |, =20(TW @m™ &V ™) EEg4(eV) =1PW/cm?!

Ceci explique I" absolu nécessité de n’ avoir aucune absorption intrinseque en compétition avec
I’ absorption a deux photons.

L’ ordre de grandeur de a, pour le GaP est d’ environ 10cm/GW.

Donc pour une impulsion ultrabréve focalisé sur 50um de 10nJ et 100fs, on obtient
|=4GW/cm?, soit une longueur d'absorption a deux photons (1/a3)=2.5cm. L’ordre de

grandeur est donc 1cm.

Cette longueur est tres largement supérieur a la longueur dans I’UV. On comprend donc que
la structure de photodiode UV ne correspond pas forcément a un optimum pour |’ absorption a

deux photons.

Avant de finir d’analyser le photodiode GaP a barriere Schottky, résumons les grandeurs

importantes et |e caractéristiques de |’ absorption a deux photons :
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1)

2)

3)

4)

transition directe interbande : pour le matériaux indirecte comme le GaP, le gap direct

est plus grand que le gap indirect ,

grandeur typique de I'absorption a deux photons 10cm/GW, soit une longueur

d’ absorption supérieure a 1cm,

dépendance en longueur d’ onde traduite par :

12
(Zha)_ J
E

2 5— pour 2haE E|
[Zhw

~— pour 2haw> Eg

( 2h aJJ
EQ

le principal processus d’ absorption concurrent est |’ absorption extrinseque par niveau

profond caractérisé par a;=1.6cm™ environ soit une longueur d absorption de I’ ordre

de 1cm auss.

Pour notre photodiode, on en déduit que :

1

2)

3)

4)

5)

le caractere Schottky important pour I’ absorption UV ou la longueur d’ absorption est

tres faible est sans importance ici,

la majorité du signal de la photodiode sera obtenu par I’ absorption dans la zone de
diffusion

une partie des électrons peut étre arrachée a |’ électrode en or comme nous le prouve la

partie suivante sur les photodétecteurs a photocathode utilisées a deux photons.

la limite supérieur de bande en longueur d’onde est fixée par le gap direct c’est adire
Eg=2.75eV d'ol une coupure dans le spectre fondamental pour les longueurs d’onde
supérieure a 2* 1.24/2.75=0.9um.

Lalimite inférieur de bande est donnée par I’ absorption a un photon qui dans le cas de

GaP pase par une transition indirecte avec E;=2.26eV d’' ou A;=550nm.
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La diode utilisée permet de caractériser des impulsions dont le spectre est compris entre

570nm et 900nm. Nous verrons dans notre montage comment optimiser le signal.

Déterminons a présent le détecteur optimum pour la détection a deux photons.

Commencons par énoncer quel ques caractéristiques du détecteur :

(2) 1l doit avoir un zone de récupération des charges profondes pour compenser la

faible absorption.
(2) 1l doit étre avec une transition interbande directe (« gap direct »).

(3) Pour la mesure d'impulsion ultrabréve autour de 800nm, il doit avoir une
longueur d’ onde de coupure autour de 600nm pour le minimum et la plus haute

possible pour le maximum. Donc Eg=2eV.

(4) Il faut également minimiser les sources de bruit. Comme il faut une grande
puissance optique, il est nécessaire de focaliser. On utilisera par conséquent un

détecteur de faible surface pour limiter e bruit thermique.

La premiére condition exclut I'utilisation de photoconducteurs et favorise I'utilisation de
diode pn (a diffusion) ou de diode a barriére Schottky. Le seul intérét de la diode Schottky par
rapport a la diode pn est la proximité de la zone utile par rapport a la surface ce qui limite la
dispersion. Cependant les épaisseurs de couche éant souvent inférieures ou égales au micron

I effet de dispersion reste faible. On cherchera donc une photodiode pn ou pin.

Concernant les propriétés du matériau semiconducteur, le tableau 8.2 montre qu’aucun
matériau n’a son énergie de bande interdite Ey proche de 2eV. Afin d adapter les propriétés
des matériaux, on utilise des alliages ternaires ou quaternaires qui sont par exemple pour notre

bande spectrale d'intérét (visible et proche UV) :
Al1,GaAs, GaAsPy, AllnGaP.

Les dimensions de mailles cristallines et la présence du Gallium dans le Phosphure de
Gallium permettent d’ utiliser des alliages de GaAs,.«Px et donc de changer I’ énergie de bande
interdite du matériau. On peut de plus utiliser les technologies de contact du GaAs ou GaP ce

qui constitue un avantage.

De méme pour I’ Arséniure d’ Aluminium qui peut étre mélangé avec I’ Arséniure de Gallium

permet d adapter |le matériau pour obtenir la bonne énergie de bande interdite, la proximité
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des dimensions de mailles cristallines permet de mélanger dans une structure des couches de
différents alliages ternaires Al1.xGa/As. En revanche, dans la plupart des cas, on utilise un
substrat de GaAs qui est donc absorbant pour le 800nm, ce qui est trés génant dans notre cas

et recherché dans d’ autre type d’ application comme les cellules solaires photovoltaiques.

Il n"existe par conséquent pas de photodiode commerciale basée sur des alliages ternaires
Al GaAs pour I’ UltraViolet. En revanche il existe des Diode Electro-L uminescente ou LED
(« Light Emitting Diode ») basées sur cette alliage. Ces LEDs ont une émission centrée au
plus bas autour 550nm. Commercialement seul le domaine visible pour I’affichage et la
signalisation et les domaines proche infrarouge et infrarouge pour les télécommunications ont
un intérét. Le proche UV (autour de 400nm) n’est intéressant en terme d’ application que dans
le medical ou le contrdle de lampe UV.

Par conséquent, les matériaux dont |’absorption est intéressante sont GaAs; 4Py et Gay.
¥AlXAS.

Lafigure 8.12 ci-dessous montre |’ évolution de I’ énergie de bande interdite et de ladimension
delamaille cristalline pour les alliages GaAs, <Py et Gay xAlAS.

2.5
GaP \ e
2 -
~ 15
< GaAs
(@]
w 1
05
O T T !
54 5.45 55 555 56 565 57
dimension de maille cristalline (A)

Figure 8.12 : Energie de bande interdite et dimension de maille cristalline pour les alliages
GaAS]_.XPX et Alea]_.xAS
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Dans le cas des alliages de Al Gay<As, la transition optique est directe pour x<0.35
puis devient indirecte pour x=0.35. L’énergie de bande interdite correspondant a cette
transition est 1.95eV. Lafigure 8.12 montre I’ évolution des énergie de bande interdite directe
et indirecte pour cet alliage et également pour le GaAs;«Px. Un inconvénient majeur pour les
aliages Al Gay.xAs est la tres forte propension a I’ oxydation qui introduit alors des défauts
profonds et augmente |’ absorption extrinséque. De plus les substrats courants sont en GaAs

(absorbant a 800nm) et donc ne conviennent pas a notre application.

Les LEDs sont intéressantes par leur colt et leurs variétés. Cependant la présence d'une
encapsulation et plus particulierement d’ une lentille plastique géne les propriétés de détection.
De plus I'introduction d’'impuretés (par exemple de |'azote pour GaAsP) est utilisé pour
augmenter le rendement dans |e cas de transition indirecte. Ces impuretés changent également
la longueur d’ onde d’ émission. Ce type de détecteur n’est par conséquent pas optimum, il est

par contre trés intéressant en terme de disponibilité et de co(t.

Les photodiodes détectant dans le visible et le proche ultraviolet sans utilisation de
filtre que I’on trouve sont généralement basées sur le GaP ou sur GaAs, «Px. La transition
optigue évolue suivant la concentration x d’ une transition directe pour x<0.45 aindirecte pour
x=0.45. Le probléme de I’ optimisation de I’absorption est donc trés proche de celui pour
Al Gay.xAs. Lafigure 8.13 ci-dessous montre |’ évolution des énergies de bande interdite pour

cesalliages:

GaAs,,P, Al Ga, As

— Direct — Direct

—¢ Indirect - Indirect

0 02 04 06 038 1 o 02 0.4 06 08 1

Figure 8.13 : Energie des bandes interdites suivant la composition des alliages ternaires
GaAs, P« [Crawford 1977] et Al Gay.xAs [Baldereschi 1977] .
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D’ apres cette figure, pour avoir une photodiode ayant une énergie de bande interdite a 2eVv
pour GaAs.«P, il faut que x=0.45. Dans ce cas, la transition est encore directe. La longueur
d onde pic en détection est alors A=620nm. Dans ce cas on peut détecter a deux photons une
impulsion dont le spectre s'étend de 630nm & 1240nm. La photodiode commerciale se
rapprochant le plus de ce que I’on cherche est la photodiode G1115 (diode a diffusion)
d’Hamamatsu ou la photodiode G1126-02(diode a barriere Schottky). Pour la photodiode
idéale, il faudrait une énergie de bande interdite plus élevée et s assurer de |’ absorption ou de

ladiffusion de la lumiére sans génération de porteur au fond de |a photodiode.

Pour conclure cette partie sur |’ absorption a deux photons, on peut signaler que ce type
d' absorption a été utilisee dans plusieurs montages d autocorrélations ([Reitze 1990],
[Albrecht 1991], [Ranka 1997], [Cormack 2001]). La réponse obtenue est alors proportionnel
au carré de I’intensité optique soit 12(t)=|E(t)[". Il faut cependant prendre garde & la réponse
linéaire parasite dans ce type de détection principalement due a I’ absorption extrinséque par

un niveau profond.

8.A.3.c) Absorption atroisou multi photons

De méme, on peut utiliser 1a réponse de |’ absorption a N photons. Cependant plus N
est grand moins I’ absorption est efficace. Une base théorique de ce type d absorption est
donnée dans la référence [Wherett 1984]. La réponse du détecteur a N-photons est alors

proportionnel a1™(t)=|E(t)[.

Une absorption a trois photons a été utilisée pour caractériser une impulsion ultrabréve par

deux équipes ([Langlois 1999], [ Streltsov 1999]).

8.B Photodétecteurs a photocathode

Le principe de détection d'un tube photomultiplicateur se base sur I’extraction d’'un
électron d’un matériau sous I'impulsion donnée par un photon. Ce processus est caractériser

par une énergie de seuil au-dessous de laquelle I’ éectron ne peut S extraire du matériau. La
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démonstration du caractére quantique de la lumiére et donc du photon a été faite par I’ é&ude
de ce processus par Einstein dans son article de 1905 «Sur une interprétation heuristique de la
génération et de la transformation de lalumiere » [Einstein] . Sa réponse sera par consequent

de laméme nature que celle des dispositifs a semiconducteurs.
Il existe donc de I’ absorption directe et multiphotons.

La principale différence est le gain. Celui d’une photocathode est typiquement de |’ ordre de
10mA/W. Ce gain faible comparé au gain d' une photodiode environ 10 fois plus faible est
compensé par la possihilité d’amplifier considérablement le signal, de la méme fagon que
dans une photodiode a avalanche. Dans notre cas le probléme de sensibilité ne se pose que
pour une absorption a deux photons. Hattori et a. [Hattori 2000] ont montré la possibilité de
réaliser une autocorrélation avec un tube photomultiplicateur. Il décrit un probléme
d’ absorption parasite a un photon qui devient inférieur al’ absorption a deux photons pour une
énergie d’ impulsion d’ environ 2pJ ce qui n’est pas trés en dessous de ce que |’ on peut obtenir
avec des semiconducteurs. De plus, il apparait dans cet article que la physique de I’ absorption
a deux photons est complexe et que la réponse n'est ni vraiment linéaire ni vraiment
quadratique. La nécessité d’ une alimentation haute tension stable ne se justifie donc pas. La
seule utilisation dans le domaine de la caractérisation des impulsions ultrabreves se situe au

niveau des autocorré ateurs de grande dynamique pour mesurer |e contraste.
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8.C Conclusion

Les grandeurs accessibles directement par la mesure d' une onde optique ultrabreve
sont I'intégrale dans le temps de I’ intensité temporelle ou d’ une puissance de cette intensité

dans le cas d’ absorption multi photons.

Le tableau ci-dessous résume les grandeurs obtenues lors de la mesure d’ une onde optique de
champ électrique E(t):

Dispositifs Expression delaréponseen | Expression delaréponse en
intensité champs électrique
Détecteur a un photon : J | (t)dt J.|E(t)|2 at

photodiode, tube

photomultiplicateur

Détecteur a deux photons : J 12(t)dt I|E(t)|4 ot
photodiode

Détecteur &N photons : J| N(t)dt J‘|E(t)|2N ot
photodiode

Tableau 8.3

Il est également possible de modifier I'impulsion ultrabréve lumineuse avant de la

mesurer comme par exemple lamodifier par un dispositif optique.

Suivant le dispositif optique employé, on n’enverra pas la méme impulsion optique sur les
détecteurs.

Un monochromateur permet par exemple de séparer les différentes composantes spectrales de
I'impulsion. Dans ce cas le détecteur final mesure directement I’intensité spectrale de la
composante sélectionner par le monochromateur. Ainsi un spectromeétre permet de mesurer

I’intensité spectrale.

Un cristal permet de faire de I’ optique non-linéaire par exemple de la génération de seconde
harmonique, le champ électrique E(t)=TF[E(w)] devient alors E (t)=TFE(2w)].
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Quand on considérera des grandeurs mesurées d’ une impulsions optique ultrabréve, on
ne considérera que les grandeurs du tableau 8.3 et de I'intensité spectrale ( densité spectrae

de puissance) obtenue par un spectrometre.
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9. Etude du filtre acousto-optique dispersif
programmable (« Dazzler™ »)

Cette annexe présente |’ étude théorique du filtre acousto-optique programmable. Je
rappelle brievement ici les résultats de la théorie présentée par F.Verluise [Verluise 1999]
dans sathese, afin de préciser les résolutions spectrales en phase et en amplitude. Puis |’ éude
guantitative introduira par le biais de I'interaction monofrégquence le formalisme utilisé. Les
méthodes de calcul s présentées seront aors appliquées au cas le plus intéressant : I’ interaction
entre une impulsion optique de spectre large et une impulsion acoustique également de spectre
large. Le calcul présenté est & ma connaissance originale. Il sera introduit par le biais du
calcul développé par V.Laude [Laude 2003] utilisant I'analyse modale. La simulation ainsi

obtenue permet de vérifier lavalidité du modele monofréquence.

9.A Introduction

Le filtre acousto-optique dispersif programmable est un dispositif basé sur une
interaction acousto-optique longitudinale. La modulation acoustique crée dans le matériau un
réseau de Bragg diffractant I’onde lumineuse incidente de la polarisation ordinaire vers la

polarisation extraordinaire comme représentée sur lafigure 9.1 ci-dessous.
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Impulsion de

) sortie
Impulsion

incidente

Nge
C

(w, z)=%z(a))+ (L-z(w)) Tmx :%L

Figure 9.1: Principe de fonctionnement de I’ AOPDF

Les indices entre ces deux polarisations sont différents dans ce cristal biréfringent. 1l est donc
possible suivant le lieu de la diffraction (I’endroit ou se situe I’accord pour cette longueur
d’onde) d'introduire un retard optique programmable en longueur d’ onde, autrement dit de la
phase spectrale. L’amplitude dépend alors de I’ efficacité de diffraction et est directement

déterminée (au premier ordre) par la densité spectrale de puissance acoustique.

Avant de rentrer dans les éguations de couplage, commengons par une étude

qualitative et discutons la physique de I’ interaction.

9.B Etude qualitative

L’onde optique interagit avec I'impulsion acoustique dans le cristal pour étre
diffractée. La diffraction n’est constructive que s'il y a accord de phase. Dans ce cas, la
conservation des vecteurs d onde est respectée. L’'impulsion optique incidente a un spectre
large. On recherche ici a déterminer comment cette impulsion optique vainteragir avec I’ onde

acoustique.
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Cherchons tout d’ abord quelle résolution spectrale en amplitude on peut espérer. Si on
cherche a extraire une composante spectrale du spectre de I'impulsion optique incidente, alors
I’onde acoustique optimale est une sinusoide. Si cette sinusoide est infiniment longue en
temps, la composante spectrale extraite par cette sinusoide correspondant a I’ accord de phase
sera un dirac. Les dimensions spectrale et temporelle étant liées, si ot est la « durée» de
I’ envel oppe de la sinusoide alors la composante spectrale extraite par cette sinusoide tronquée
aura une largeur spectrale &f=1/8t. Dans notre cas, la limite temporelle est fixée par la
longueur du cristal. L’interaction étant longitudinale, elle se produit tout au long du cristal.
L’ enveloppe maximale (en durée) de la sinusoide est donc la longueur du cristal. Cette durée
correspond a une durée de |’ onde acoustique. Cette durée est « projetée » sur |’ onde optique
par I’intermédiaire de la conservation des vecteurs d’ onde dans la diffraction. Dans notre cas,
on peut d'abord approché le rapport de conversion entre acoustique et optique par

a= il =150, c'est a dire 20us acoustique correspond & 3ps optique. Dans le cas d une
v

impulsion acoustique de spectre large modulé, la résolution reste la méme car la
décomposition spectrale de chague éément peut étre considéré comme indépendante (tout est
suppose linéaire pour I'instant). Dans ce cas, |’excursion temporelle de chague composante
est fixée par lalongueur du cristal et donc on retrouve la résolution relative a 3ps, c’est adire
0.7nm pour une longueur d'onde centrale de 800nm. En particulier ceci reste vrai s

I”impulsion acoustique est bréve et ne remplit pas|’ensemble du cristal.

Cette interprétation se base sur I’accord de phase. Que se passe-t-il lorsgue I'on est pas
exactement a |’ accord de phase ? Dans ce cas, une onde optique de vecteur d onde proche de
I"accord de phase aura une efficacité de diffraction inférieur mais non nulle dépendant du
désaccord de vecteur d'onde et de la longueur d'interaction. On retrouve aors la méme
expression en sinus cardinal, ce qui prouve que ces deux visions sont en fait les mémes, dans
un cas c'est la définition de la fréquence de I’ onde acoustique, dans I’ autre la définition de

I”accord de phase.

Concernant la phase, le principe d’accord de phase assure le transfert de la phase de
I’ onde acoustique a |’ onde optique. Méme dans | e cas de trés forte diffraction, aprés plusieurs
diffractions la relation de phase sera conservée. De plus, on peut comprendre la
programmation de la phase comme étant le lieu ou se situe la diffraction pour une longueur
d onde donné. En réalité, la diffraction est répartie sur toute la longueur du cristal mais induit

une phase différente a chaque endroit de telle sorte que finalement pour cette longueur d’ onde
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on ait I'impression d’une diffraction ponctuelle. C'est pour cette raison qu'il est possible de
combiner une bonne efficacité de diffraction et la conservation de la phase de ce type

d'interaction longitudinal contrairement au dispositif transverse. Ce qui nous intéresse est le

0¢

temps de retard maximum possible aintroduire, ¢’ est a dire EP et la résolution de ce temps
w

de retard. Le temps de retard maximum est le temps correspondant a la longueur du cristal (
typiquement 3ps). La précision en temps de retard correspond a la pente minimale réalisable
sur une bande donnée. Cette pente dépend de la largeur spectrale considérée. Soit Aw cette
largeur spectrale. La pente dépend principalement de I’ électronique de génération de I’onde
acoustique. Soient N le nombre de points de programmation sur I’ensemble de la bande Aw

(N=Aw/dw), SNR la résolution en tension ( égale a I'inverse du rapport signal sur bruit).

Cette pente est alors: g—¢j :A¢m‘" - ‘/Aé'_a) or 2ir/Aw= d/N ou &t est le

w Aw AWB\NR w
temps de retard maximal (3ps). Donc finalement : 9 _ ot N~%2, Laprécision en phase
dw). R
est o¢.;., -2 .
NR

=3/2
Application numérique : %j :3—%(@) =0.01fs
ow ), 10°1{0.6nm

9.C Etude quantitative

9.C.1. Interaction acousto-optique monofréquence

L’interaction acousto-optique dans le cristal se caractérise par des ondes couplées.
L’ expression de I’ équation des modes couplés n’est pas simple dans notre cas car le cristal est
biréfringent acoustique et biréfringent optique. Les axes de propagations n’introduisent
aucune simplification. Au détriment de |’ exactitude des équations, nous alons simplifier les
expressions afin d essayer de dégager la physique de I'interaction. On introduira ensuite les
modifications pour obtenir les formules exactes ([ Xu], [Laude 2003]).

Les équations d' onde pour les ondes optiques dans le cristal peuvent S exprimer sous
deux (au moins) formes équivalentes :
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0_12_02(;;E) -PEOM E)
170). (. 0) e (2:D)

ou ¢ est le tenseur diélectrique du matériau et /7 son inverse liés par &,/ =9, -

Cestenseurs sont d' ordre (3,3) et dépendent de la fréquence optique.

Pour exprimer [I'interaction acousto-optique, on utilise la déformation du tenseur
d’'impermittivite (définissant I’ ellipsoide des indices) : Az, = pS,0u S est le tenseur
symétrique des déplacements et p le tenseur élasto-optique. On traduit souvent cette

déformation par la déformation correspondante sur le tenseur de permittivité :
ADi]_' _D A ”rmznj_[glj im nj pmnkI)Sd .
On considérera une onde optique monofréquence et une onde acoustique monofréguence. On

considere la base des ordres de diffraction (ordre O=incident, ordres £1, +2, +3...), et on

exprime |le déplacement électrique optique sur ces modes :
D(r.t)= Y d,D,(zt) exp{ j (a)mt —K,, 1 )} :

ou I'indice m exprime I’ordre (c'est a dire le nombre de phonons impliqués dans la
diffraction), @, = @ +mQ,k,, =k, +mK (traduisant la conservation de I’énergie et des
moments), d_ est la direction du déplacement €éectrique dont I'amplitude est D, (zt).

L’avantage d'utiliser le déplacement électrique a la place du champ électrique est que le
déplacement électrique est toujours (méme dans les cas anisotropes) perpendiculaire au
vecteur d’onde. De plus le vecteur de Poynting traduisant la propagation de I'énergie

s exprime plus ssimplement par |e déplacement :

S=ExH = ! E x(k XE)

2w

, . 1 c .,
dont lanorme s’ exprime: |S| == D

2¢gn° 0

L’ équation d’ onde optique dans le matériau peut s exprimer alors pour les modes :

1 aZ(Dm) ~ _ | |
@ a? 0%(n: D)d, DD(] (n: D))[dmen projetant sur d. .
Détaillons les termes :

l 62 Dm a)m . <
? (gtz ) = —? Dm eXp(J¢7m) oug, = a)mt —kmr
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(7:D)=n,:D+Lq:D

ou r,est le vecteur d'impermittivité sans acoustique, et Anla partie perturbée par
I” acoustique de ce vecteur d’impermittivité.

A ce point on a dg§a négligé les termes antisymétriques du déplacement acoustique, en
supposant que (1, =77, )(,J; — 4,3, )est négligeable, ce qui revient a supposer la
biréfringence faible. De méme on négligera les termes du second ordre et les termes dus aux
effets électro-optiques induits par la piézoé ectricité induite par I’ onde acoustique. Ces termes
seront étudiés dans |la partie suivante discutant de la validité de laformule de convolution.

Le termeAr permet le couplage entre les modes en croisant les termes.

Dans notre cas simplifié, I’accord de Bragg permet de déterminer les ordres possibles. La
figure 9.2 ci-dessous représente cet accord sur la surface des indices optiques. On ne

reviendra pas ici sur le choix des angles permettant |a colinéarité de I’interaction (c.f. These
deF. Verluise).

Ba: 90

-1
V001

] Mo ne[110]
Vig
Figure 9.2 : accord de Bragg
Ce diagramme d’ accord de Bragg montre que le mode incident & ko ne peut diffracter que sur
un unique mode diffracté ky. Le terme de couplage peut donc se limiter au couplage de
I’incident sur le diffracté et réciproquement. On en déduit :

0 a 0)D,
An:D=|-a 0 0} D, |ouDgestlemodeincident et D, est le mode diffracté.
0O 0 O)lO
Nw 0 0)(D
Les deux modes sont deux modes propres pour 7,: 7,: D=| 0 n,, 0] D,
0O 0 0J)lO

On obtient alors :
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aD 00D
02 92 0° ' 02 92 9°
02 D + —+ — |-aD, |,0%(n,: D + + — D, |,
£ n:DF (6d02 ad” azzj . (7 DY (aolo2 a4, azzj '712) .
0°aD, , 0°-aDb, 070Dy , 9771,

ad,>  ad,od ad?  od.od
20 021 D(]D(”()Dﬁ 20 201
0°—-ab, N o‘ab, 0°n,,D, N 07Dy
ad,? ad,ad, ad>  ad,od,

oy 7: Dy

Donc pour les deux modes, avec 7,invariant spatialement, a,Do et D1 ne dépendant que de z,
on obtient finalement le systéme d’ équation :

iazDo - az(aDl +/70,0,)

¢’ ot? 0z°
iale - 62(_‘7Do +17,D))
¢’ ot 07°

D’ou en tenant compte de I’aspect monofréguence en onde plane des ondes optiques et

acoustique, on obtient :

~ k0,2 ~ ko2 H aDz —jko,Z ~ ki,
> DOze Yoz :,700(_k022)DOZe oz _ZJOOOKOZ ao € o +a(_k122)Dlze = +

c? z
0°D,, | oD, da % 0°D, | _;
zZa ikozz 4 27127 4D +a 1z | g lkez
{,700 0z° [ 0z 0z 9 o7

~ ki, Z ~ k.2 H aDz —jki,Z ~1kozZ
;)12 Dlze = :”11(_k122)D12e = _21/711k12 aZl € = _a(_kOZZ)DOZe Joe +
°D,, _ aD,, da 0%a . _9°D,, | _
—Ze jkzz _ 2 OZ_+D - +q 0z e jko,Z
{,711 z [ 0z 0z oz 0z°

D, = D,(2) exp(j (et ~k,z +9)) _— | |
avec _ , en simplifiant les expressions pour ne pas fare
a=a,sin(Qt-Kz+y)
apparaitre les termes en sinus et exponentielle.

Les termes entre accol ades sont négligés. Ces approximations correspondent a:

2 2
1y aaDZ‘Z et aaaDZ‘Z : lavariation de |I’amplitude du déplacement électrique de I’ onde
z z
optigue est lente devant lalongueur d’ onde acoustique,
oD, da .

oD. )
—: del’ordre Ka,—% négligé également.
9z 0z ° 9z “gge ey

Le terme de couplage est développé en deux termes exponentiels dont I’ un augmente I’ ordre

de diffraction et |I’autre le diminue. Ces deux termes sont de signes opposés. Dans notre
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configuration, il N’y a que deux modes différents donc le mode initiale ne peut diffracter que
sur le mode « diffracté » et inversement.

On normalise sur lalongueur de I'interaction Z=z/L.. Pour estimer I’ efficacité de diffraction, il
faut estimer les vecteurs d’onde de Poynting et donc on doit transformer les amplitudes du

déplacement en la racine carrée du module du vecteur de Poynting pour s assurer de la
conservation de I’ énergie: D, =D, /n® .

On obtient aors en smplifiant :

A~

%:jkm%[ noa)o J N 1\/7\/7k0|_ae ,,/,( i (Koz —kuz +K )2 )D1

c’ks,

a[A)lZ _.. L ne; i [ i (o, ki +K) 2
g—lkmz( I JDIZ-'- ﬁ(&'—%e ( )DoZ
Soit :

Lo — _j26,6,, + k()0

z
WD, .cx
6_21: 1251D12 + JK (Z)DOZ

ou & est un terme de désaccord exprimant habituellement 1a modification du mode propre par
la perturbation traduisant par la relation de Bragg k=KincidenttMKacoustique » 18 cOnservation de la
quantité de mouvement et la conservation de I’ énergie par le Doppler 6= ncidenttMQ acoustique-

Cette relation est celle de la théorie des modes coupl és exposé dans de nombreux ouvrages.

Les différents indices n’ éant pas égaux, cette relation n’est pas vérifiée dans tous les cas et
donc & varie suivant |I’onde d’'incidence et I’ onde acoustique. On a &,=0 car I’ onde incidente
ne peut étre déphasé par rapport a elleeméme. Pour le déphasage sur le diffracté, deux
approches sont possibles.

La premiere est celle classiquement utilisée dans la théorie des modes couplés qui

consiste aimposer larelation de Bragg : k,, =k,, + K . Dans ce cas, |e terme de déphasage &,

nest nul qu'a I'accord de Bragg, c'est a dire pour k, =%. Et dors, x le terme de
c

couplage s'exprime « = —i ko\/n? \/E La,.
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A

. - - oD _ . = .
Le systéme peut alors s écrire sous forme matricielle: 6_: jMD, dont la solution se
z

0 «
détermine par les valeurs propres et vecteurs propresdeM : M = [ J ,

K 29,
les valeurs propres sont: vp, , = (51 +\J|x” + 512) :

K
et les vecteurs propres sont : Vp,, =| VP,
1
K K L B
Onadonc:M=[q KJ:E E[Vpl Oj 2’7* 21 ,
K 20, 1 1 0 vp, _K VP,
21 2

K*
« k) L YR

TN S NPV

1 1) -2 B
2
La solution générale de ce type d’ éguation s obtient alors en exprimant le vecteur initiale dans
la base propre et en résolvant |’ équation différentielle pour les valeurs propres. Finalement on
peut exprimer les solutions sous laforme:

Dy.(2) =My, (2)D,,(0) +M,,(2)D,, (0)
{Dlz(z) =M, (2)D,,(0) +M,,(2)D,,(0) ’

i%sni) +eostn) -1 Ksing2)

M@= T d avecp =\[Kf 40,6 =4 .

LK. .0 .
-JFS'n(HZ) cos(r7z) + J;Sln(n 2)

Dans notre cas, on retrouve |’ expression donnée par P.Tournois et D.Kaplan [Kaplan 2002] :
2
_ |K| .5 . o |P Vo
I4(L)/14(0) =—-sin*(77L) , et on peut exprimer |«|L =3 Fet Ap=20L.D’'ou
n 0

finalement |e rendement de diffraction R :
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[ 0K ol -
ZMZ{LCOS(HO—Qa):| A0 ﬂLCOS(HO )

Ce dernier facteur traduit le désaccord de phase et montre que pour des longueurs d’ onde en

ou PR =

désaccord, le rendement sera moins bon.

Rappelons que M, est le facteur de mérite et que ce facteur caractérise I’ efficacité de la

SENEICAA
AvET

ou np, N; sont les indices ordinaire et extraordinaire, p le coefficient élasto-optique, p la

diffraction: M, =

densité volumique du matériau, V(8,) la vitesse acoustique.

La résolution spectrale est déterminée quant a elle par le terme de désaccord, I efficacité de

diffraction est diminuée de moitié quand (A_qoj =+0.8etque P=PR,.
T

On retrouve alors: dk = Ap (@) 0.8
1/2

A
Trald —p) T2 1
Lcos(6, - 6,) A Ancos® g, L
La résolution spectrale est inversement proportionnelle a la longueur du cristal et

proportionnelle au carré de la longueur d’ onde optique. Cependant cette étude présuppose des
ondes optiques et acoustiques monofréquences.

Rappelons que nous avons supposé ici que le déphasage se reportait sur le vecteur
d’onde par larelation de Bragg. On peut également considérer la résolution de ces éguations
en supposant que la perturbation étant uniquement transverse, elle ne modifie pas les modes
nw

c

propres sur chaque polarisation et donc on considére que: k, = . Dans ce cas le terme de

déphasage 6, est nul et e terme de couplage dépend de z :
K(2) = = ko1 Lary (747

~

Le systéme peut également étre écrit sous forme matricielle: %—D =jM (z)I5 a la différence
z

gue la matrice M dépend a présent de z. La solution de cette équation différentielle est :

z

I5(z) = aexp(J' M (Z)dZJ ou aest une constante. Dans notre cas :

0
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O _ -
G [«O%] o e ol B)q 0\
M =[M({)d¢ = = ==k K .
! z kK 0] 2 0 —|«|)| -«
JK@w o 1
0
La solution peut donc également se mettre sous la forme d’ une exponentielle de matrice. On

obtient finalement |e méme résultat mais en utilisant une intégration.
Nous verrons | avantage de cette approche dans e cas multifréquences.

Des résultats expérimentaux sur la diffraction monofréguence sont fournis dans I’ annexe 4

« Expériences de diffraction acousto-optique avec le Dazzler ».
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9.C.2. Passage a l'interaction multi-fréquences

Malgré le singulier du titre, les deux ondes impliquées dans I’interaction acousto-
optigue supposées précédemment monofréquences sont dans notre cas des spectres larges. Le
formalisme utilisé ci-dessus peut-il étre a nouveau utilisé et quelles sont les modifications de
comportement ?

Une approche heuristique a été présenté dans la thése de F.Verluise et est souvent utilisée
dans ce type de probleme ou la largeur spectrale se traduit par une intégrale sur le spectre du
type:

J Alw, )€ “Dde. Cette approche utilise I’approximation de la phase stationnaire qui
permet de simplifier I’expression. On suppose que les termes A(w,q) et ¢(w) varie
lentement en w. Dans ce cas I’intégrale n’est non nulle que si a est nulle. En supposant de

plus que les amplitudes varient lentement et sans déplétion de I’ onde incidente, on obtient la

formule de convolution temporelle du filtre acousto-optique: R(t) = F(t) O S(t) ou S(t) est
lesignal d’entrée, F(t) est laréponse impulsionnelle du filtre et R(t) est le signal de sortie.

Cependant cette approche reste trés approximative dans le cas de diffraction importante
(>10%).

Pour tenir compte des largeurs spectrales, il faut passer a des simulations numériques.
Expliquons I’ agorithme de calcul et lafacon d’ estimer cette interaction complexe et pour cela
commencons par une étude qualitative.

9.C.2.a) Etude qualitative

Deux questions se posent alors au niveau de la diffraction :
1) peut-on discrétiser les fréquences ?

2) leslargeurs spectrales optiques et acoustiques jouent-elles le méme role ?

Lorsgu’'une impulsion incidente de spectre A(w) entre dans le crystal, chaque photon de

fréquence w rencontre un phonon avec lequel il intéragit plus ou moins. S'il y ainteraction, il
en resulte une premiere diffraction. On suppose que seules les diffractions impliquant un

phonon a la fois importent. Le photon diffracté peut alors interagir avec un autre phonon
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d’ une autre fréguence. On peut alors raisonner en diagramme de Feynmann pour comprendre
le probleme posé par les multidiffractions. La figure 9.3 ci-dessous représente différents

chemins de Feynmann possibles comme exemples:

f § . phonon a la fréquence f

Figure 9.3 : exemples de multidiffractions

Rappelons que la rediffraction par une méme fréquence acoustique est déa prise en compte

dans I’ é&tude monofréquence.

On suppose que :

- toutes les directions de faisceaux incident et diffractés sont paralléles,

- toutes les ondes considérées sont planes (dimensions transverses infinies),

- la relation de Bragg et |’anisotropie du matériau impligue que seules les ordres O et 1

existent et se propagent,

- I’ effet Doppler est négligeable.

On en déduit par exemple que sur lafigure 9.3, les cas 3 et 4 ne peuvent exister ou sont

négligeables.

Le fait de négliger I'effet Doppler qui modifie la fréquence de I’onde optique diffractée

suivant laloi de conservation de la pulsation (énergie) implique :

wdiffracté = a‘?ncident * Qacoustique = %cident .
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Dans ce cas deux photons incidents a deux fréguences différentes n’interagissent pas. Il est
donc possible d’ éudier séparément la réponse du systéme pour différentes longueur d’ onde et
de sommer ces réponses pour obtenir la réponse & un spectre compose de ces éléments. Cette
combinaison étant linéaire on peut discrétiser les fréguences et appliquer le critére de Shannon

pour obtenir la réponse du systéme a un spectre large.

Peut on faire le méme raisonnement pour I’ acoustique ?

Pour I’ acoustique, comme le montre lafigure 9.3, plusieurs phonons de fréquences différentes
peuvent interagir avec un photon incident. Cela signifie que I’ on ne peut pas se contenter, a
cause des multidiffractions, d’ éudier séparément les réponses pour chaque fréquence

acoustique.

Peut-on quand méme discrétiser les fréquences a étudier et limiter I’excursion en fréguence

pour une longueur d’ onde optique donnée ?

L’ onde acoustique se propage dans le cristal. Elle se propage a la vitesse V4 et donc la
«durée » de I’onde acoustique dans le cristal est finie. Un photon composant une impulsion
ultrabréve voit aors un réseau de Bragg fixe de longueur fini, la longueur du cristal. La

longueur finie du réseau correspond a une durée acoustique maximale T,, ou un nombre de
pas maximal. On retrouve ains la résolution spectrale acoustique comme étant I'inverse de

cette durée maximale: JOf, = %. . On peut aors complétement décrire I'impulsion
ac

acoustique de durée T, d aprés le théoreme de Shannon en échantillonnant I”impulsion dans
le domaine spectrale & of,./2. On peut donc espérer discrétiser I'impulsion acoustique dans

le domaine spectral.

Cette discreétisation a-t-elle une influence sur la diffraction ?

Considérons un photon incident de fréguence f_ , la diffraction de ce photon par une

op
impulsion acoustique de spectre continu peut-elle étre déterminée par la diffraction par un
spectre échantillonné a Jf, . /2? Dans le cas de diffraction simple, on ne considere que les
diffractions impliquant une seule fréguence. Alors I écart entre fréquence ne modifie en rien
la diffraction et on obtient la méme diffraction pour tout signal acoustique équivalent. Dans ce

cas, on peut discrétiser et appliquer |e théoréme de Shannon.
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Dans le cas ou I’on considére les multidiffractions, aors les fréquences acoustiques
interagissent a travers des diffractions successives. Cependant pour chague interaction, on
peut considérer que I'on est dans le cas de la diffraction simple et donc on peut également

appliquer une discrétisation suivant le critére de Shannon.

En fait, seul un processus impliquant I’ écart fréquentielle de deux phonons pourrait
interdire d appliquer une discrétisation liée a la durée limitée de I’impulsion acoustique. Or si
un écart fréquentielle inférieure a celui caractérisant la durée de I’onde acoustique ( la
longueur du cristal) apparaissait, cela signifierait qu’un processus s applique sur un temps
plus long. Dans le cas d’'une impulsion ultrabréve voyant une unique impulsion acoustique
figée dans le cristal, aors le temps d'interaction acousto-optique est donnée par la
propagation de I’impulsion optique et, est extrémement bref (200ps). Il n'y pas alors de temps

pluslong que le temps acoustique lié alalongueur du cristal [ui-méme (20us).

Dans le cas d’'un train d’ impulsions optiques ultrabreves, le temps d’interaction avec le train

d'impulsion peut étre auss long voir plus long que le temps acoustique T,.. Dans ce cas, de
nombreux problémes se posent que nous N’ éudierons pas ici. On se placera par conséguent

toujours dans des cas ou |la durée la plus longues est |a durée acoustique du cristal T,.. Et on

peut alors discrétiser le spectre acoustique suivant le critére de Shannon.

Revenons a la description des phénomeénes liés a la présence de plusieurs diffractions.

Considérons le sort d' un photon incident rencontrant une onde acoustique de spectre
discret tel que représenté sur lafigure 9.4 cas 1. Dans ce cas, e photon incident ala fréquence
w est principalement diffracté par la fréquence acoustique correspondante et trés faiblement
diffracté par les autres fréguences en raison de I'importance du désaccord. Dans ce cas, on
peut presque supposer |'indépendance des réponses acoustiques. On verra dans la partie
présentant quelques résultats de simulation que I'importance de I'interaction entre fréquences

acoustiques dans ce type de configuration.

Dans le cas 2, les deux fréquences acoustiques sont proches et on ne peut plus négliger
I’une par rapport a I’autre. D’ailleurs s I’on considére la longueur d’onde optique diffractée
par la fréquence moyenne des deux fréquences acoustiques, les efficacités de diffraction de
chaque onde acoustique sont égales. 1l y a deux types d'intermodulations possibles, la

premiére est une intermodulation via les multidiffractions, la seconde est une intermodulation
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directement acoustique. Ces intermodulations se caractérisent par une modulation de la
diffraction, ayant pour fréguence, la différence entre les deux fréquences acoustiques (cf
partie sur les resultats expérimentaux). Physiquement les intermodulations acoustiques
résultent d’une non-linéarité acoustique qui dans notre cas (onde transverse lente) est
complexe et en particulier produit une onde non transverse qui n’interagit plus au niveau
acousto-optique. Nous négligerons cette non-linéarité ici et une approximation de cette
grandeur est donnée dans la partie « Non-linéarité dans I’ interaction acousto-optique ». Seule
reste alors I’intermodul ation due aux multidiffractions. Physiquement, un photon a plusieurs
chemins de diffraction possibles pour arriver a un état final donné. Ces différents chemins
sont concurrents et modifient la diffraction ssimplement considérée comme la superposition de

diffraction monofréquence.

Comme nous |’avons démontré précédemment, le cas 3 peut-étre simplifier au cas 2 en

échantillonnant et en respectant le critére de Shannon.

Spectre acoustique

Photon __, diffraction
LT
incident
W
> <
Photon ., diffraction
e <
incident
()]

Photon __, diffraction
T,
incident

»

AQ w

Figure 9.4 : différents cas acoustiques considérés : (1) fréquences discrétes éloignées de plus
de trois fois larésolution spectrale, (2) fréquences discretes é oignées de lamoitié de la
résolution (critére de Shannon), (3) spectre continu.

Nous allons & présent décrire plus formellement I’ interaction multifréquences avec comme

objectif de pouvoir faire des simulations numériques de telles interactions, les cas analytiques
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étant alafoistrés complexe et supposant souvent beaucoup trop de simplifications pour étre
réaliste.

9.C.2.a.i) Formalisme de simulation

La diffraction acousto-optiqgue multifréquences acoustiques nécessite de prendre en
compte les diffractions multiples que nous appellerons par la suite « multidiffractions ». La
représentation par des diagrammes de Feynmann de ces multidiffractions détaillent les
différentes interactions photon/phonon(s) et les différents chemins possibles. La figure 9.5

représentent |’ ensemble des chemins et leurs regroupements en ordres de diffraction.

‘ Cas a 2 fréquences acoustiques ‘

Diffractions simples: ordre (+1,+1) Diffractions multiples: ordre (+2,0)
42/' 4?/' f 4’{2'—»
PR pilei

21 12

Diffractions simples: ordre (+1,-1)

T B
i 3

12 21

‘ Cas a 3 fréquences acoustiques ‘

Diffractions multiples: ordre (+3,+1)

Autres chemins possibles:
132,213,231,312,321,
132,213,231,321,312,
132,213,231,312,321.

Légende:/brdre +1,— Ordre ONOrdre -1, f % . phonon a la fréquence f

Figure 9.5 : diagrammes de Feynmann des chemins de diffraction pour deux fréquences
acoustiques et leur regroupement en ordres de diffraction

On considéere a présent un ensemble de g fréquences acoustiques:

q
S:ZSpsin(th—Kpr +W ). Le choix du sinus est arbitraire, on aurait pu choisir un
p=1
cosinus. En revanche, I’interaction acousto-optique étant bilinéaire, il faut prendre les parties
réelles des amplitudes.
On peut exprimer |’ effet élasto-optique a travers la déformation de |’ ellipsoide des indices
(perturbation du tenseur dimpermittivité égal a I'inverse du tenseur diélectrique) :

]
A=Y Ag,sin(Qt-Kr +¥).
p=1

En reprenant alors la méme démonstration que pour le cas monofrégquence, on obtient :

313



Annexe 3: Etude du filtre acousto-optique dispersif programmable (« Dazzler™ »)

L(, «’n’ \a
{k@(l— (;;(2;”]D/M(Z)}
D',/(2)= ] i s, (A :00,:d,,s Jexp(iW,) D,y (2)
Zko n'MZ_ 3 . . ; 3
1| =, (A 207,20, )exp(=1W,) Dy (2)

ou I'indice , exprime I’ordre de diffraction A7=(m,)

p1q? D' ,(Z) correspond a la dérivee

selon Z de I§M(Z), A signifie que I'on a normalisé les amplitudes pour que leurs carrés

correspondent a la norme du vecteur de Poynting IﬁM(Z):DM(Z)/ n,, Z et la
coordonnée réduite suivant Z=z/L, L est lalongueur du cristal et donc de I’interaction, n,, est

défini par nT:dM :n:d et estI'indice pour cette polarisation et cette direction, w,, est la
M
. q
pulsation telle que w,, = w+) M Q

,Q,, k,est la norme du vecteur d'onde tel que

p=1
q
k., =k+> mK,, kestlevecteur d ondeincident danslevide, j?>=-1, d,, est le vecteur
p=1

directeur du déplacement électrique. L’indice , 5, provient du respect de I’ accord de phase qui
permet de ssimplifier les équations. En effet on ne conserve que les termes ayant la méme
phase. Or dans I"expression de (77: D(r,t)) apparait les termes en (An: D(r,t)) ol la phase
comporte le désaccord de phase
q

z DM(Z)ZA”’J : dM eXp( J (¢M+6p + l'IJp))
(87:D(r,t))==1" pzlq :

_Z DM(Z)Z A’7p : dM exp( J ((”M—Jp - l'IJ;:))

M p=1

OU @ys =Wyt =K, F QUEFKr.

Seuls les termes en accord de phase ont une diffraction significative, donc dans I’ équation de
propagation résultante, on ne conserve que les termes ayant la méme phase ¢, . L’ écart
d'indice .+ 5, se reportant aors sur lesgrandeurs D, d, k etde k sur n.

On rappelle de plus que cette expression suppose quelques approximations :
- tousles vecteurs d’ onde sont supposés colinéaires,
- toutesles ondes sont planes,
- onnéglige certainstermes d ordre 2 :
-D "/I/I(Z) ) Al]pD I,M(Z) ’
- les non-linéarités acoustiques,
- les termes antisymétriques et |les termes indirectes en particulier le terme électro-
optigue induit par la piézoélectricité.
On reviendra en détail sur toutes ces approximations dans la partie « « Non-linéarité » dans
I interaction acousto-optique ».

On peut exprimer |I'équation d’ évolution sous forme matricielle, comme nous I’ avons fait
pour le cas monofréquence: D'(Z) = jM [D(Z) ou D(Z)est un vecteur constitué de toutes
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les amplitudes D .,(Z), qui comporte donc n? composante (n est le nombre d ordres

considérés et g le nombre de fréguences acoustiques), et M est une matrice de n% n°
éléments. Cette matrice est hermitienne donc ces valeurs propres sont réelles positives, en
effet a:

on
M (LM = 8,) =M (M =8, M) = ~ ko0, 17, (A2 A1l ) exp( W),
Latalle de I5(Z) et de M dépend du nombre d’ ordres de diffraction considérés n. En absolu,

ce nombre n’est pas limité, dans notre cas seulement les premiers ordres ont de I’importance
et de plus seul les ordres —1, 0, 1 sont solutions de I’ équation de propagation ainsi que des

accords de phase et de Bragg.

A quoi correspond |” ordre de diffraction ?

On a utilisé deux notions d' ordre différentes: I’ ordre de diffraction .47 et I’ ordre n. En fait,
on a utilise ci-dessus deux points de vue : ondulatoire pour la description des ondes couplées
et corpusculaire pour les diagrammes de Feynmann. Revenons sur la différence entre ces deux
points de vue.

Dans le cas ondulatoire, on appellera cette description la théorie de la diffraction acousto-
optique. Dans ce cas, on ne cherche pas a déterminer le nombre d interaction
photon/phonon(s) mais on s'intéresse directement a la somme de ces interactions. Par
exemple, on ne différencie pas le photon non diffracté du photon diffracté une fois par un
phonon de fréquence f sur I’ ordre +1 et re-diffracté par un phonon ala méme fréquence f vers
I"ordre O.

Dans le cas corpusculaire, cette différence existe. Le cas corpusculaire est décrit par les
diagrammes de Feynmann ou |’ on représente les interactions photon/phonon(s). On définit
danscecas:

- I’éatinitia ou incident,

- I'état final,

- unsaut : positif=absorption d’ un phonon, négatif=émission d’ un phonon,

- un chemin comme étant une suite d’ interactions subies par un photon,

- unedestination comme étant |’ ensembl e des chemins ayant le méme nombre
d’interaction avec les mémes fréquences et menant de |’ état initial al’ état final
considérés.

L’approche par diagrammes de Feynmann est plus intuitive pour comprendre les
multidiffractions, en revanche elle introduit tous les états intermédiaires et donc beaucoup
plus de chemins et de destination que |’ approche ondul atoire.

En effet, dans |’approche corpusculaire, on doit distinguer les chemins regroupés en
destinations par e nombre de sauts impliqués. En revanche dans |’ analyse ondulatoire, on ne
distingue plus par le nombre de sauts mais par le nombre de fréguences impliqués et la
somme des sauts pour chague fréquence. Par exemple, dans le cas monofréguence, pour
I’ approche ondulatoire, on ne distingue pas les photons diffractés une fois de ceux diffractés
3,5 7... fois.

La figure 9.5 montre les différents chemins de Feynmann a prendre en compte dans le cas
corpusculaire.

Pour simplifier et limiter le nombre de cas, nous nous placons donc dans |’ approche
ondulatoire. A quoi correspond I’ ordre de diffraction ?

On définit I ordre de diffraction comme étant A7=(m,) _, .-
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q
On définit alors I’ordre de I’ ordre de diffraction comme étant : O(.A7) = Zmp , € sa norme
p=1

q
par: N (M) = Z‘mp‘ . On regroupe alors les ordres de diffractions par groupe caractérisé
p=1

par le couple ((9(/1//),/1/ (/l//)), ces groupes seront nommes classes de diffraction. On
remargue que la norme permet de définir une distance entre les ordres de diffractions:

q
DM, N) =Z‘mp —m'p‘. Le couplage élasto-optique ne peut sexercer qu’entre deux
p=1

ordres de diffraction dont la distance est égale a 1.

L’ordre n utilisé pour déterminer le nombre de composantes de la matrice M et du vecteur
D(Z) est I’ ordre de diffraction (7).

Le nombre d' ordre de diffraction .47 pour un ordre n et q fréquences acoustiques est n°.

Revenons a I’ équation matricielle finalement obtenue: I5'(Z) = jM Eﬁ(Z). Cette équation
peut-étre résolues en déterminant les valeurs propresv ,, et vecteurs propres de la matrice M.
On définit la matrice X comme étant composée des vecteurs propres ranges verticalement
dans cette matrice. La solution de I’équation matricielle est alors: I§(Z) = XA(Z)a ou
A(Z) est la matrice diagonale d'éléments A ,, ,,(Z) = exp(jv,,Z) et la condition initiale est
traduite par le vecteur atel que Xa=4,,,0u d,, est|’ordreinitia ( pour nous (0) ,_, ,)-

On remarque en particulier que les amplitudes des ordres de diffraction sont obtenues tout au
long du cristal en une seule fois. Le temps de calcul prépondérant est celui nécessaires pour
obtenir les valeurs propres et vecteurs propres de lamatrice M. Le fait de réduire lataille de la
matrice M, c'est a dire le nombre d'ordre de diffraction considéré est essentiel pour
augmenter la vitesse de calcul et ainsi pouvoir ssimuler des cas avec suffisamment de
fréquences acoustiques.

Comment sélectionner les ordres de diffraction ?

La condition d'accord de Bragg associé avec |I'éguation de propagation acoustique dans le
cristal montre que seuls les ordres 0 et +1 peuvent étre constructifs, c'est a dire non
négligeable pour le rendement de diffraction. On peut donc limiter les ordres de diffraction
aux ordres d’ordres 0,+1. Les classes de diffractions a considérer sont donc (0,0) (incident),
(1,2, (0,2), (1,3), (0,4),... Pluslanorme est élevée, plus le nombre de fréquences misesen jeu
est important, plus le nombre d’interactions minimum est grand, moins le rendement de cette
classe est élevé. La diffraction se fait toujours en augmentant la norme de 1. On diffracte de
(0,0) sur (1,1), puise de (1,1) sur (0,2) ...Si on considére une efficacité trés élevee de 80% par
interaction, au bout de 3 interactions, on a plus qu'environ 50%. Pour une efficacité

relativement faible de 20%, apres 3 interactions, on aalors plus que 0.8% !

316



Annexe 3: Etude du filtre acousto-optique dispersif programmable (« Dazzler™ »)

La simulation numérique de la diffraction acousto-optique multifréguences semble réalisable
par cette méthode mais nécessite de faire attention aux ordres considérés. Dans le cas d une
dizaine de fréguences (g=10), sans trier les différentes classes de diffractions, on a pour 3
ordres (n=3) : n%=59000 ordres de diffraction. Si on selimite a:

- laclasse (0,0) : 1 ordre

-laclasse (£1,1) : g ordres

-laclasse (0,2) : g(g-1) ordres

- laclasse (£1,3) : 9(g-1)(g-2)/2 ordres

N-1

- laclasse (x, N) : |_l(q— j)/j! ordres.
=

Dans notre cas, on selimiteraa N <3 douona:
1+2q+q(q -1 +2q(q -1)(q -2)/2 =q* -29* =800.

Cette méthode de smulation par considération des ordres est celle habituellement utilisée et a
été magnifiqguement adaptée par V.Laude a la diffraction acousto-optique (réf[Laude 2003]).
Elle permet de prendre en compte une multitude d’ ordre de diffraction ayant en particulier des
directions différentes. Dans notre cas, seuls deux ordres sont possibles. De plus on cherche a
simuler le comportement pour un grand nombre de fréquences acoustiques aprés avoir
implémenté cette méthode je me suis apercu de sa non adéquation avec le probléme propose.
En effet, les différents modes solutions n’ ont pas les mémes vecteurs d’ onde, on s attend par
conséquent a une fluctuation de I’ énergie sur le diffracté suivant la position. Physiquement
cette fluctuation n’ existe pas. Le défaut de cet approche est de reporter le déphasage présent
dans la diffraction et traduit par la relation de Bragg sur la constante de propagation du mode
diffracté. Or cette approximation n’est pas valable dans notre cas, en effet la diffraction ne
peut se faire que sur le mode propre, c'est a dire avec sa constante de propagation. De plus
cette constante n’ est pas modifiée par le type de modulation acoustique utilisée. Donc il faut

conserver le déphasage sur le terme de couplage et résoudre e systeme a deux modes.

Une analyse graphique est proposée dans la partie « non-linéarité » acousto-optique.

Dans le cas monofréguence, nous avions montré gque le systéme d’ équations différentielles
pouvait se mettre sous une forme matricielle ne faisant apparaitre que les termes de couplage.

Dans le cas multifréquences cette approche est également possible et permet de conserver la

dimension 2x2 de la matrice. L’éguation devient alors: %—D:jM(z)f), avec
z
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0 «(2

M (2) :(K*(z) 0

jet k(2) = _%ko\/n_g\/ELJ.ao (wac)e_jw(wac) (ej(koz_klz+K(wa°))Z)da)ac )

Cette probleme se résout simplement et ce quelque soit le nombre de fréguences acoustiques
considérées.

Les solutions sont alors:

9.C.2.b) Résultats de Simulations

Jai donc implémenter le calcul présenté ci-dessus directement sur le programme de

commande du filtre acousto-optique.

Les vérifications du code ont été effectuées en comparant les résultats pour une fréguence

avec les résultats théoriques.

On cherche ensuite a vérifier alafois la validité du raisonnements intuitif sur la conservation
de la phase méme a fort niveau : la diffraction étant un processus qui conserve la phase, la
phase spectrale est effectivement transférée sur |I'impulsion optique méme a des niveaux de

diffraction ou laformule de convolution n’est plus valable.

L’ impulsion optigue est considérée comme infiniment courte. Avec une impulsion acoustique
de type supergaussienne de 10nm de largeur a mi-hauteur ayant une phase spectrale

guadratique, on obtient par lasimulation :

efficacité de diffraction spectrale phases spectrales
P=10W
1.2 [r—— - - .- P=4.8W 25
P=1.2W ’
1 — =0, 1W 2 A l
—PZO.Oolw P:].OW
. 08 1
S =]
3 P=4.8W
S o6 c
= 8 1
I =] ES
E i I P=1.2W
'g 04
£ 0.5 1 P=0.1W
@ 02
O D—N NN1
0 T
0
790 795 800 805 810 “,9 - -20 20 40
02 0:5
lambda nm pulsation optique relative

Figure 9.6: amplitude et phase spectrale de I'impulsion diffractée
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Les phases sont rigoureusement identiques méme dans le cas de forte saturation obtenu avec

une puissance de 10W acoustique.

Je vérifie a présent le fonctionnement linéaire de la diffraction et le niveau de seuil du passage
d’un comportement linéaire a «non-linéaire», c'est a dire le niveau a partir duquel, la

formule de convolution n’est plusvalable :

comportement linéaire du filtre pour une
fréquence acoustique
o 02
>
o 2 015 —
\©
Q =
= o0
9 c 0.1
2 9
IR
® = 0.05 M —¢sqr(val centrale)
5 0 ) ‘ ‘ ‘ —— linéaire
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
puissance acoustique mwW
comportement linéaire du filtre pour une fréguence
acoustique
< 1 X
§e
3] 0.8 -
S o
5 D06 /
35
o 044 /
5 ()
3 0.2 sqr(val centrale) ||
= #ﬁ{ ——linéaire
q) O T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
puissance acoustiqgue mW

Figure 9.7: écarts de la diffraction alaréponse linéaire pour une fréquence unique.

La simulation montre tres bien la différence de comportement suivant le profil d amplitude.

Ladiffraction n’est linéaire que pour des efficacités inférieure a 10%.
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Par exemple sur un spectre cannelé correspondant a deux impulsions de méme spectre
espacées temporellement et renormalisées a un pour pouvoir comparer les résultats obtenus

par la simulation et par la convolution.

amplitude spectrale pour P=0.5W
simulation
1.2 convolution
l .
Y
o A
% oa r{l!!l*/l..li;l{l'l,.l; flfl{llul!l‘.lilv.
0.2 J:" | ;_f;‘
0.2780 785 790 795 800 805 810 815 820
lambda nm
amplitude spectrale pour P=0.1W
simulation
1.2 convolution
1
0.8 A[ .
S 11
5 04 \f ’
0.2 '.1‘ ‘ \ | ‘ ‘ "
0 ‘ ‘
.0.2780 785 790 795 800 805 810 815 820
lambda nm

Figure 9.8: comparaison entre la simulation et laformule de convolution.
Laformule de convolution semble valable pour des puissances de I’ ordre de 0.1W, c’'est adire
ici des efficacité de diffraction au pic d’ environ 42%. En fait la meilleure fagon de voir I’ écart
alaformule de convolution est de regarder le résultat en temporel. On s attend a avoir deux
impulsions avec la formule de convolution et des répliques supplémentaires dues a la
saturation pour la simulation. On considére que I’ on tolére des impulsions parasites de 1%,
I efficacité maximale est alors de 26% aux pics. Dans le cas considéré (deux impulsions

supergaussiennes de 20nm de largeur a mi-hauteur espacées de 2ps), la puissance acoustique
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est de 0.5W pic. Cette méme puissance appliquée a une seul impulsion donne une efficacité

de diffraction d’ environ 2%.

Si on envoie une impulsion optique dont le spectre est complétement couvert par la diffraction
acousto-optique (une gaussienne de 7nm de largeur a mi-hauteur par exemple), alors on

obtient en sortie 12% d' efficacité de diffraction sur |” énergie.

Pour les impulsions trés large bande, on retrouve les efficacités de diffraction attendue
pour une puissance de 10W avec un chirp optimisé pour obtenir la plus grande efficacité
possible. Comme le prévoit la théorie monofréquence, I’ efficacité dépend alors de la longueur
d'onde, cet effet étant déterministe, il est corrigeable. On remarquera qu'il compense

partiellement la variation de la réponse spectrale de la photodiode.

0.9 -
0.8
0.7 1
0.6 -
0.5
0.4 -
0.3
0.2 4
0.1 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ :
600 700 800 900 1000 1100 1200

amplitud spetrale du filtre

nm

Figure 9.9 : amplitude spectrale du filtre obtenue pour une puissance acoustique de 10W, une
supergaussienne de largeur a mi-hauteur 400nm, un chirp de 2500fs%.

En conclusion, la simulation montre que le comportement de la diffraction dans le cas
qui nous intéresse, c'est a dire celui de deux impulsions décal ées temporellement, correspond
a celui de la formule de convolution jusqu’ a des efficacités d environ 10% sur I’ énergie. De
plus les artéfacts apparaissant sont des impulsions parasites créant un train temporel
d’ impulsions réguliérement espacées au lieu de deux impulsions. Il est possible d’inverser la

formule exacte de diffraction et ainsi obtenir une efficacité de diffraction supérieure en
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conservant |’ exactitude du filtrage. La ci-dessous montre le résultat obtenu sur le spectre

large et sur le spectre cannelé pour cet inversion :

0.7 saturation off T saturation off
saturation on saturation on
0.6 - 1
: A
3 A
£ 051 ol ’ n
£ 04 .
© £
@ 506 R
:g 0.3 - :é "
= i " 04
= 0.2
@ A
0.1 0.2 1
0 T T 1
0 T T T T T |
600 800 1000 1200 785 790 795 800 805 810 815
Iambda nm lambda nm
(€Y (b)

Figure 9.10: simulation de la diffraction pour un spectre large (a) et pour un spectre cannelé
en utilisant la correction a priori sur I’ efficacité de diffraction (saturation on) ou sans cette
correction (saturation off).

La correction est exacte a 1% prés sur ces deux exemples en simulation. Elle doit étre testée

expérimentalement a présent.

9.D « Non-linéarité » dans l'interaction acousto-optique

Le terme « non-linéarité » est mal approprié dans cette partie, il traduit I’ écart du filtre a sa
caractéristique linéaire. Plus que les non-linéarités, je recherche ici a estimer la validité des

approximations faites et I’ influence éventuelle des termes négligés.
Dans I’ é&ude quantitative monofréguence, nous avions negligé :
- lestermes antisymeétriques du tenseur élasto-optique de Neslon et Lax,

- lestermes du second ordre et en particulier le terme di ala piézoélectricité combinée a

I él ectro-optique,

- lestermes du second ordre dans |’ équation différentielle.
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Nous avons de plus supposé I’ onde optique plane, I’ onde acoustique également plane et la
colinéarité parfaite. En réalité, les ondes optique et acoustique sont de largeurs finies et de
profils non plans (gaussiens pour I’optique), la colinéarité n'est pas parfaite et I’onde
diffractée subit un décalage (« walk-off ») du fait de sa propagation extraordinaire (le vecteur
de Poynting et le vecteur d onde ne sont pas paralléles et donc I’ énergie ne va pas dans la

méme direction que |’ onde, celle-ci se propage en « crabe »).

Mais avant d ‘entrée plus loin dans la discussion de ces effets, revenons sur la validité des

approximations.

Nous avons négligé les termes antisymétriques de Nelson et Lax dans le couplage
acousto-optique. Compte-tenu de la coupe du cristal et des polarisations et directions des
faisceaux acoustiques et optiques, les termes antisymeétriques entrainent une modification des
indices symétriques. En effet la symétrie tétragonale 422 du cristal implique d’ apres la théorie
de Nelson et Lax que les termes Py, # Py,. On note aors les termes de Pockels
(symétriques) P, ;,qui sapplique a s, =S5, :%(g—:k +g—)l:'(j ou u.est le déplacement

élémentaire. Les termes antisymetriques de Nelson et Lax sont notés B, et s'appliquent a

W :%[% —?J Dans notre cas, les seuls termes antisymeétriques existant sont:
X 0X

Par2 :%(% —n—}j :%(% —%j =Ry Car n =n,. Ces termes sappliquent donc a
Q,,etQ, or Q,=-Q,=0Q,=-0Q,. Donc finalement les termes a gouter aux termes
symétrigques sont symétriques et égaux.

De plus, Uchida et Ohmachi [Uchida 1969] ayant effectué leur mesure de coefficients élasto-
optiques avant la parution du premier article [Nelson 1970] de Nelson et Lax décrivant leur

théorie, ils N’ ont pas pris ces termes en considération. Par ailleurs, ils précisent que la mesure
du p,, (en notation abrégée) n’est pas tres bonne du fait de la fréquence acoustique trop basse
utilisée.

On peut donc considérer que le terme donné contient déa les termes antisymeétriques et que le

seul soucis concerne sa précision.
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Le second terme négligé est le terme du second ordre di a la piézoélectricité et a
I électro-optique. La déformation du cristal par I’ acoustique entraine via la piézoélectricité la

création d’un champ électrique qui modifie I’indice du cristal vial’ électro-optique. On traduit

cette modification par le terme Ap, g = _(il:em)

=0.002a comparer avec p,, =-0.17. Ce

)

terme est donc également négligeable.

Les termes du deuxiéme ordre acoustique sont la conséguences des termes du

troisieme ordre de larigidite diélectrique : ¢, . On peut les comparer avec les termes lineaires.

Pour une onde acoustique de 10W, on obtient S=0.5 10° et donc :

max (c”.ij S ) =0.05010° (1010 N/ mz) , Acomparer avec

max (g, S;) =10(10°N/n?).

(|

L’ erreur maximum serait inférieure a 5% pour la puissance maximum tolérée. Dans notre cas,
la puissance acoustique sera limité a 1W et dans ce cas, |'erreur est inférieure a 0.5%. Ces

termes sont donc également négligeables.

Il reste les termes du deuxieme ordre en différentiel négligés dans les éguations
couplées. Ces termes correspondent soient a la derivé de I'amplitude du déplacement
électrique le long de |’ axe de propagation, qui dépend de la longueur du cristal, soient a des
grandeurs dépendante de la longueur d’ onde acoustique. Ayant le méme ordre des grandeur
en amplitude, ils sont négligeables devant les termes fluctuant sur lalongueur d’ onde optique.

L’ approximation est donc valable puisque :
(/]optique = 1pm) 0 (/\acoustique = zop'm) i (Lcristal = Zomm) '

Toutes les approximations faites lors du calcul sont valables dans le cas des ondes
planes. Il est intéressant de noter que la plus grande incertitude concerne la détermination des
constantes élasto-optiques et en particulier de I’importance des termes antisymétriques dans la

détermination de ces constantes. Néanmoins, la constante contribuant le plus dans notre

interaction est p = %( P, — Py, ) donc cet effet est également peu important.

Toutes les ondes ont été jusgu’a présent supposées planes c'est a dire infiniment
larges. On a de plus a travers cette approximation négligé tous les problémes liés au « walk-

off » de I’onde extraordinaire, aux effets de champ proche de I’ onde acoustique par exemple.
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Les effets liés a la largeur des faisceaux peuvent étre représentés graphiquement sur le
diagramme d'accord des vecteurs d’ onde par une incertitude sur le vecteur d onde et sur

I” ellipsoide des indices comme le montre lafigure 9.11 ci-dessous :

|n, [110]

Figure 9.11 : diagramme d’ accord des vecteurs d' onde (relation de Bragg) tenant compte des
dimensions finies des faisceaux

Les dimensions des zones d' incertitudes sont volontairement agrandies sur cette figure.
Ces zones sont dues :
- pour I'optique : aladivergence du faisceau et a son profil gaussien,

- pour I"acoustique : alataille du faisceau acoustique (Aacoustique/ L cristal PELIt Mai's pas

infiniment petit), défauts de champ proche.

La consequence principale est |’ élargissement de la réponse spectrale et de sa déformation.
Etant donnée les dimensions considérées (faisceaux de quelques millimétres carrés) cet effet
reste faible.

Expérimentalement, la réponse a une fréquence est représentée sur la figure 9.12 ci-dessous
et montre un trés bonne accord avec la réponse attendue sauf sur |’ aspect dissymétrique de la
réponse
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Figure 9.12 : Réponse spectrale pour une fréquence acoustique
la non colinéarité entre vecteur de Poynting caractérisant la direction de I’ énergie et le vecteur
d’onde du rayon extraordinaire. Ce décalage modifie les conditions de couplage entre I’ onde
incidente (rayon ordinaire) et I'onde diffractée (rayon extraordinaire). Un modéle trés
simpliste basée sur une longueur d’ interaction variable suivant la position transverse conduit a
un telle dissymétrie comme le montre la courbe en pointillé. Cependant cette approximation
ne permet pas de retrouver le comportement complet. Pour totalement analyser ce probleme, il
faudrait résoudre I’ éguation en considérant les limitations latérales et le déplacement lié au
«walk-off ». De plus, il faut considérer |" aspect gaussien des faisceaux optiques. Une analyse
utilisant des éléments finis ou des différences finies permettrait de déterminer le réle de

chague paramétre.

Nous venons de vérifier que les hypothéses de la simulation était valables et que seuls
les effets liés ala non colinéarité rigoureuse des vecteurs de Poynting (¢’ est a dire des flux de
I’énergie), des dimensions et écarts a |I'hypothése d ondes planes, semblaient modifier
|égérement le comportement. De plus, cet écart sur la réponse a une fréguence acoustique ne
modifie que trés peu le comportement du dispositif et on considérera par conséquent qu’'a la
condition de ne pas dépasser une efficacité de diffraction de I’ordre de 10%, tous les effets
parasites sont négligeables.
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Cependant une hypothése de base n’a pas été revue jusgu’ici, la stationnarité de I’ onde
acoustique comparé a I’onde optique. Dans le cas d' un systéme ou une seule impulsion
optique est diffractée par impulson acoustique (fréquence de répétition <20kHZ), la
stationnarité correspond a la gigue temporelle ou « jitter », ¢’est adire a la synchronisation de
I’onde acoustique sur I’onde optique. Dans le cas d’'un oscillateur laser femtoseconde
(fréguence de répétition de I’ ordre de 80OMHz), alors les impulsions optiques successives sont
diffractées par desimpulsions acoustiques s étant déplacées dans le cristal. La conséquence de
ce déplacement peut étre une modification de la colonne acoustique (coupure ¢’ est a dire d§a
sortie ou pas encore entrée dans le cristal), ou une modification de la dispersion compléte
subit par les impulsions. En effet, si on considére une impulsion acoustique trés bréves, alors
on peut considérer que I’ ensembl e des fréquences optiques est diffracté a la position de cette
impulsion. L’impulsion optique entre selon |'axe ordinaire et est diffracté sur |'axe
extraordinaire, elle cumule donc la dispersion de I’indice ordinaire sur une longueur |, puisla
phase (quasi-nulle) de |I’onde acoustique et enfin la dispersion de I’indice extraordinaire sur
une longueur I,. C'est la différence de dispersion entre les indices ordinaire et extraordinaire
et les variations de |, et |, qui introduisent des dispersions globales différentes. Estimons a
présent I’ ordre de grandeurs de cet effet.

Lavariation de la position de 1mm entraine une variation d’ environ 24f<?, 16fs®, 10fs®.
L’ effet du second ordre est bien entendu de trés loin le plus important. Sachant que la vitesse
acoustique est de 1000m/s, s on considere que la dispersion ne doit pas dépasser 5f<, aorsil
faut que I’ onde acoustique ne se déplace pas de plus de 200um soit 200ns. On voit que le
fonctionnement sur oscillateur est alors exclu sauf si on ne conserve que quelque impulsions (
16 s la fréguence de répétition est de 80OMHz)! Et que la gigue temporelle tolérée sur la
synchronisation doit étre inférieure & 200ns. Comment étendre ce résultat dans le cas
d’ impulsions acoustiques fortement chirpées? Si on représente I'impulsion acoustique par
une représentation de Wigner-Ville, on peut aors localiser temporellement les différentes
fréquences. Comme la variation de dispersion due au déplacement est constante, le résultat est
alors le méme que pour I'impulsion acoustique trés bréve excepté que comme le 1¥ ordre
(retard) introduit du 2™ ordre, le chirp (2™ ordre) introduit & sont tour du 3™ ordre ... 1| faut

alorsintroduire ces modifications lors du calcul de I'onde acoustique pour les éliminer.

Ceci est effectué par la prise en compte des indices optiques a la longueur d’onde (par la
formule de Sellmeier) de la diffraction considérée. Dans ce cas pour une synchronisation bien

réglée, la diffraction et les effets de dispersion parasites sont éliminés directement par le
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calcul (cf. annexe 4 «Expériences de diffraction acousto-optique avec Dazzler » et
réf[Oksenhendler 2003] ). Donc pour une synchronisation parfaite, le calcul est parfait et
aucune dispersion n'est gjoutée autre que la dispersion de I'axe ordinaire, quelque soit les

réglages de phase utilisés (quelque soit le délai (1% ordre de phase spectrale)).

Si on veut fonctionner sur un plus grand nombre dimpulsions, il existe une solution a

ce probléme utilisant deux cristaux consécutifs tel que décrit sur lafigure 9.13 ci-dessous.

Dans ce cas les longueurs de trajets optiques sur |’axe ordinaire et I’ axe extraordinaire sont
conservées constantes quelle que soit la position de I'impulsion acoustique bréve. Cette
implémentation permet donc d’ étre utilisée pour des configurations avec oscillateur et reléche
les contraintes de gigue temporelle. Nous ne détaillerons pas ici cette solution mais il faut
suivant le cas modifier une colonne acoustique par rapport a |’ autre (retournement temporel
(cf. figure 9.13) ou décalage fréquentiel).

Diffraction bleu Diffraction bleu

L

Diffraction rouge Diffraction rouge

Trajet optique bleu = nolb+ne(L-lb)+ne((L/2)-Ib)+no((L/2)+lb)
Trajet optique rouge= Nolr+ne(L-Ir)+ne((L/2)-Ir)+no((L/2)+Ir)

Trajet optique bleu = no(a+16)+ne(L-0-1b)+Ne(a+(L/2)-l6)+No((L/2)-c+I1)
= Nolo+ne(L-lb)+ne( (L/2)-16)+1o((L/2) +15)

Trajet optique rouge= no(d+Ir)+ne(L-d-Ir)+ne(d+(L/2)-Ir)+no((L/2)-d+lr)
= ol ne(L-1)+ne((L/2)-1)+no((L/2) +1r)

Figure 9.13 : solution a base de deux cristaux atrajet optique constant pour une impulsion
acoustigue bréve.

L’inconvénient majeur de cette solution est de nécessiter deux diffractions et donc on ne peut
plus aors se contenter des 10% d'efficacité de diffraction garantissant la linéarité. Il faut
prévoir et compenser les effets de saturation de la diffraction pour conserver un rendement de
10% pour les deux cristaux.
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Pour une étude plus détaillée de ce probléeme, I’annexe 8 « Problémes de dispersion

intrinseque du Dazzler » revient sur cet effet.

9.E Conclusion

Le filtre acousto-optique peut étre considéré effectivement comme un filtre linéaire
tant que |’ efficacité de diffraction n’excede pas 10%. Au dela de ce niveau, des effets de
saturation et des effets parasites modifient la réponse du filtre et la rend non linéaire. En
particulier, dans le cas de deux impulsions de méme spectre, on observe |’ apparition d un
train d impulsion. Je rappelle que les effets de saturation peuvent étre corrigés a priori. Pour

les autres effets parasites, il reste une étude approfondie de I’ interaction afaire.
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10. Expériences de diffraction acousto-optique avec
Dazzler

Cette annexe regroupe les résultats de mesure de diffraction obtenus sur le cristal
acousto-optique du filtre dispersif acousto-optique programmable. Les résultats présentés ont
été obtenus sur divers types de laser. Les résultats de la premiére partie sur la réponse a une
fréquence ont été obtenue avec des sources lasers continues fixes ou accordables. La seconde
partie montre I’ aspect quantitatif de la phase spectrale programmée avec le systéme et ceci a
travers un amplificateur. Enfin la troisieme partie illustre expérimentalement |la saturation de
la diffraction dans e cas du spectre cannelé.

10.A Diffraction par une seule fréquence acoustique

Une mesure précise de la diffraction a été effectuée avec une source laser accordable
sur la bande télécom et sur le faisceau non diffracté. On obtient pour une fréquence
acoustique :

4
—e— experience polar=ord
—s— simul=sinc"2
3.5
3 -
2.5
2 ,
<
>
1.5 A
l ,
0.5 A
0 w—-‘:‘g-e:“"wvﬁkr T f w:%ra
1530 1535 1540 1545 1550 1555 1560
-0.5
lambda (nm)

Figure 10.1: Réponde pour une fréquence acoustique
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Le bon accord entre la courbe en sinus cardina et la courbe obtenue sur le faisceau non
diffracté prouve que le comportement sur une seule fréguence acoustique est bien celui
attendu.

Un autre expérience simple montre la possibilité de dépasser pour une bande étroite la
puissance équivalente a 100% de diffraction et donc les problemes de saturation vus lors de la
simulation. Dans ce cas, on regarde également le faisceau directe non diffracté avec une
photodiode, et on vérifie que le comportement de I’ atténuation dans le temps, au fur et a
mesure que la colonne acoustique entre et sort du cristal. Le laser utilisé est continu. Sur
I oscilloscope on obtient les courbes suivantes :

'\._l-'\.r_\l ol B P i e i T " E—— M — I
F, ¥ et iy o}

i |
it A
||

(b) ' (d)

Figure 10.2: diffraction d’un laser continue par une faible bande acousto-optique (1nm)
Pacousti que:5100mw .

Ces courbes illustrent le fait que la diffraction se comporte comme le sinus carré de la racine
carré de la puissance. La puissance est ici variée temporellement par le fait que le signa
acoustique envoyé se propage dans le cristal et sa durée correspond a la longueur du cristal.
Donc tant que le signal est introduit la puissance augmente jusqu’'a ce que la colonne
acoustique soit complétement dans le cristal. Ensuite au fur et @ mesure que la colonne
acoustique ressort, la puissance acoustique pour lafréquence diminue.

333



Annexe 4 : Expériences de diffraction acousto-optique avec Dazzler

Il faut préciser par ailleurs que ces courbes ont été obtenues avec une colonne acoustique de
5mm x 10mm ce qui permet de retrouver la valeur de la puissance acoustique donnnant 100%
d éfficacité & une seule longueur d’ onde : Py=4.5mW/mm?. Ainsi la courbe (a) correspond &
P=P,, (b) P=4P,, (C) P=9P, et (d) P=100 Ps.

On remargue que l'on retrouve le comportement de |’efficacité de diffraction en

Sin?(Pronsiane/ B )

On retrouve ce méme comportement qualitativement en mesurant avec une source large le
maximum d’un pic fin de diffraction (1nm). Cependant la mesure ayant été faite avec un
spectrometre de faible résolution, on ne peut distinguer convenablement les oscillations
apparaissant spectralement au-dela de la saturation. On retrouve en revanche tres bien le début
de lasaturation et I’ oscillation sans son contraste :

saturation diffraction

1.2

0.8 -

0.6

0.4

efficacité diffraction

0.2

O T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

puissance acoustique (mW)

Figure 10.3: saturation mesurée avec une source large et un spectromeétre de trop faible
résolution.

10.B Précision de la phase spectrale programmeée a fort
niveau de diffraction

La phase introduite par le filtre acousto-optique est quantitative comme |’ ont montré
les expériences réalisées au CEA Saclay avec MM. O.Gobert, M.Perdrix, P.Meynadier et
P.Rousseau (LOA) [Oksenhendler 2003].

Le schéma expérimental est :
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Oscillateur |  Etireur v Dazzl <
22fs, 800nm > 300ps > azzier "
| 1
J 1
1
Amplificateur Régénératif 1
+ amplificateur 3 passages: 1
20Hz, 200mJ |
* Photodiode | __ _ _ _ _ _!
1———-» a2-photon
1
Compresseur; ou
100mJ ' - .
* SPIDER Phase mesurée

Figure 10.4: schémade |’ expérience

Le filtre étant utilisé en amont de I’amplificateur, le niveau de diffraction est élevé (>50%)
pour assurer une bonne injection dans I’amplificateur. L’amplitude diffracté n’est alors plus
linéaire, mais la phase a cause de |’ accord de phase reste linéaire.

En effet, le rebouclage de phase en un coup pour annuler la phase a partir de la mesure
précédente effectuée avec un SPIDER montre que la phase introduite par le filtre acousto-
optique est aussi quantitative que celle mesurée avec le SPIDER bien que les principes
physigues mis en jeu soient totalement différents :

12

[y
[y

o
)]
!
o
)]

* Spectre (au.)

—meilleure phase avant
optimisation
~—optimisation de la
—

phase monocoup
» — 1 amp

-1.00 — ° 360

760 765 770 775 780 785 790 795 800 805 810 815 820 825 830 835 gzéquence (T"?ZO)
lambda (nm)

@ (b)

Figure 10.5: optimisation monocoup de la phase par controle Dazzler et mesure SPIDER, (@)
comparai son entre meilleur optimum trouve alamain et |’ optimisation utilisant un fit
polynomial de degré 6, (b) comparai son entre I’ optimum obtenu en un coup par un fit

polynomial de degré 7 et la phase mesurée extrapol ée sur les bords uniquement par un fit
polynomial de degré 7 (le plus précis).

— fit polynomial
= fit aux bords

Phase (rad)
o
o
spectre (a.u.)

f
.
o
3

'
[y

390

De plus quand on regarde précisément les ordres deux et trois de la phase spectrale, on voit
mieux encore la précision du filtre :
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10

7.5 1 2°™ order=6000fs?
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257
3*™ order=200000fs’

-5
3625 365 3675 370 3725 375 3775 380 3825 38 3875

fréquence (THz)

Figure 10.6: comparaison entre phases voul ues et phases mesurées pour différentes valeurs de
2°M et 3°™ ordres.

Cette précision reste valable aux ordres 4 et 5 :
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Figure 10.7: phases du 4°™ (a) , 5°™(b), et mélange de 2°™ et 4°™ ordres se compensant (c),
la courbe fine est la théorie, la courbe en gras la mesure.

Ces mesures confirment la méthode employée dans la cinquiéme partie quand le chirp mesuré
est introduit par le dispositif lui-méme. Plus généralement, |'aspect quantitatif permet
d utiliser le filtre comme mesure de phase directe en cherchant I'impulsion la plus bréve ¢’ est
adire celle de phase nulle.

10.C Diffraction d’un spectre cannelé

Quand on veut obtenir deux impulsions de méme spectre décal ées temporellement en
sortie du filtre, il faut au niveau de I’ amplitude introduire un spectre cannelé, ¢’ est a dire une
amplitude spectrale modulée par une envel oppe sinusoidale correspondant au deux impulsions
temporelles. La simulation de la diffraction acousto-optique prédit une saturation qui modifie
I’amplitude spectrale conduisant a non plus deux impulsions temporelles mais a plusieurs
impulsions temporelles. Quand on mesure le spectre en sortie du filtre pour une modul ation
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voulue correspondant a deux impulsions, on obtient un spectre cannelé. La saturation de la
diffraction peut fortement affectée la modulation d’ amplitude comme le montre la figure
suivante. Les différentes mesures correspondent a différents niveaux de diffraction. La largeur
de I'impulsion diffractée (6nm) est volontairement choisie faible pour pouvoir obtenir une
forte saturation. Le spectre cannelé correspond a deux impulsions supergaussiennes de 6nm
de large espacées temporellement de 800fs et en opposition de phase pour 800nm. Les
pui ssance acoustiques utilisées vont de 100mW a5W.

[Te) (o) ~ [ee] [« (a2} — — (3] (82} ™

N [g\) (\I [g\) [g\) O m (a2} ™ m ™

19} (=] N~ [ce) [« o — N ™ < w0

o () o () () [oe] o o o o o

M~ ~ M~ ~ ~ [oe] [oe] [ce] [oe] [ce]
lambda (nm)

1.2

— 100

0.8 4

0.6 4

0.4 4

0.2 4

spectre normalisé mesuré

O
790

-0.2

lambda (nm)

(b)

Figure 10.8: spectres cannel és mesurés pour différentes efficacités de diffraction (différents
niveaux de saturation) : (a) représentation en surface, (b) représentation des différentes
courbes

Sur un spectre tres large la saturation n’ apparait qu’ & des puissances suffisamment fortes pour
étre presgue toujours dans un fonctionnement linéaire comme le montre la figure suivante
obtenue sur une spectre d oscillateur.
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Figure 10.9: spectre cannelé large bande: (a) spectre de I’ oscillateur femtosecondes initial, (b)
spectres cannel és obtenue pour deux impulsions de spectre (a) décalé temporellement de
200f s, et pour deux puissances différentes et leur différence.

Comme le montre la différence tracée sur le graphe (b) dont I’ordonnée est a droite, cette
différence est faible ce qui signifie que la saturation I’ est également.

Référence:
[Oksenhendler 2003] : T.Oksenhendler, P.Rousseau, R.Herzog, O.Gobert, M.Perdrix,

P.Meynadier, “20Hz Femtosecond laser amplifier optimization using an AOPDF pulse shaper
and a SPIDER” CLEO 2003
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11. Détection a deux photons

Cette annexe étudie en détail la photodiode a deux photons. L’ accent est en particulier misla

largeur spectrale maximale mesurable et |es dispersions parasites sur la phase spectrale.

11.A Analyse de la photodiode a deux photons

On considére dans notre cas que la photodiode utilisée est la photodiode déterminée
dans I'annexe 2, c'est a dire une photodiode Hamamatsu G1115 ou G1126-02. La courbe

d’ absorption de ces deux photodiodes est :

G1115 G1126-02

B Speciral rasonse

Fenétre : Borosilicate (pyrex,BK7...) Fenétre : Quartz glass

Figure 11.1 : absorption et type de fenétre du détecteur.
Les deux types de fenétre ( borosilicate et Quartz sont transparent avec une transmission de
I’ ordre de 90% trés plate sur un intervalle de moins de 600nm & plus de 1500nm) ne modifie
pas les caractéristiques spectrales de I’absorption a deux photons. Leur épaisseur de
0.45mm-+/-0.2mm contribue trés peu a déformer I'impulsion. Dans le cas du Quartz, 0.5mm
implique des dispersions de: 18fs? et 13fs’. Le Quartz a en général une qualité optique
supérieur au borosilicate ( un exemple de borosilicate est e Pyrex). Le matériau idéal étant la
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silice fondu (« UV graded fused silica »). Pour le Pyrex, on supposera que son comportement
est identique au BK7, c'est adire: 22fs? et 16fs® pour 0.5mm.

La conception de ces diodes est basée sur I’ obtention d’ une bonne efficacité, sur une
large plage en tenant compte d’ une tres forte absorption aux courtes longueurs d’ onde. Nous
recherchons la longueur de matériau qui va étre traversée pour estimer la dispersion et les
problémes de focalisation. Etudions d’ abord la photodiode a diffusion. L’ absorption étant tres
forte, la zone morte précédent la zone de charge d’ espace doit étre trés courte (inférieure au
micron). De méme la zone de charge d’ espace doit étre de I’ ordre ou inférieure au micron tout
au plus. L’ essentiel des porteurs libres créés contribuant au signal provient alors des porteurs
créés dans la zone de charge d espace et de ceux diffusés dans cette zone. La zone morte
correspond a la région précédent la zone de charge d espace. Cette région est trés fortement
dopée et trés fine, donc la recombinaison y est tres importante. Nous |a considérerons comme
infinie. La profondeur de la zone sur laquelle les porteurs créés contribue au signal est donc la
somme de la longueur de la zone de charge d’ espace et de la longueur de diffusion (cf. figure

11.2 ci-dessous).

G1115 G1126-02

Zone de diffusion Zonf de diffusion

Contact
ITO Zone de charge

Zone !
d’espace
morte

®
Contact \
en Or

Zone de charge
d’espace

Figure 11.2 : structure des photodiodes UV G1115 et G1126-02
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On peut alors calculer le rendement d’une telle diode en supposant que I’ absorption est telle
que a = a(h/ - E, )1/2 oll a est déterminé selon |’ absorption de GaAs, ¢'est & dire a=10°cm™.

On en déduit alors le nombre de porteurs récupérés dans le signal sur le nombre de photons
incidents, d’ou I’ on déduit la réponse spectrale de la photodiode en revenant a des A/W. Pour
un photon, la probabilité d'étre absorbé dans la zone de détection est:

p(A) =g W% —e 7@ ol x est le début de cette zone par rapport & la surface et x lafin de
cette zone. Laréponse spectrale s exprime alors par : R(A) = (ﬁj p(A) . On s apercoit aors
tres rapidement que I'allure de la courbe est trés différente selon une longueur de zone de
détection de I’ordre de la dizaine de micron a moins de un micron comme le montre les

courbes de lafigure 11.3 suivante :

D=0.5pm D=1pm

Figure 11.3 : réponse spectrale simulée en fonction de lalongueur de zone morte et de la
longueur de détection.

De plus qualitativement, on explique trés bien la faible bosse se trouvant sur la courbe de
réponse spectrale expérimentale au niveau de 500nm, par la prise en compte de la réflectivité
du contact en ITO qui est tres probablement optimisé pour transmettre a 600nm et donc se

trouve réfléchissant a 300nm.
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On peut donc raisonnablement penser que la zone de détection est de I’ ordre du micron ou

inférieure au micron et que la zone morte sur la diode a diffusion est une fraction de micron.

Sur la photodiode Schottky, il n’y a pas de zone morte car la zone de charge d’ espace et
directement collée au contact métallique, ici de I’or. En revanche I’ ordre de grandeur de la
zone de charge d'espace et de la zone de diffusion est le méme. Deux inconvénients

importants apparai ssent avec ce type de photodiode dans notre utilisation :

- le contact en or agit probablement sur la lumiére de facon compliquée en terme de

ne’

&M,

la densité d'électrons, e la charge élémentaire, £,est la permittivité diélectrique du

phase en particulier parce que la fréquence plasma (w, = =~1360THzou n, est

vide, m, la masse électronique ) correspond a des longueurs d'onde visible, on peut

donc Sattendre a des effets plasmons y compris sur des dimensions tres faibles
[Antoine 1997],

- de plus la hauteur du potentiel est seulement de 2/3 de la hauteur totale au niveau du
contact et donc il peut se créer des paires électrons-trous par absorption directe a ce
niveau, cela diminue I’ énergie de bande interdite ou contribue a I’ absorption indirecte

aun photon.

La photodiode la plus adaptée est par conséquent la photodiode a diffusion G1115.

La zone de détection a dans ce cas une dimension trés faible d’ environ 1um. Donc seul les
charges créées sur le 1um supérieur du composant fourniront du signal. La dispersion dans le
matériau peut donc étre d'autant plus négligée que les fréquences optiques sont assez
€l oignées des fréquences absorbés. D’ apres larelation d’ Afromowitz, on a:

E? - E?
&(E) =1+M_, +M_E? +Q|n[ f }E“,avec/?:]—T E,
P

E, :(2E§e —Eé)l/z, M, :i(E;1 —Eg‘),M_3 :Q(Ef2 —Eé) De plus pour les alliages de
2r T

GaAsx P, ona:

E,.(eV) =3.65+0.721x +0.139x°,
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E,(eV) = 36.1+0.35x,
E,(eV) =1.441+1.091x +0.21x2

Dans le cas de la photodiode G1115, on a x=0.4 d' ou on obtient pour A=800nm et pour 1um :

*P(@) _ , oeo °P@) _ g o0
307 4.8fs", 3 9.8fs°.

Ces dispersions s gjoutent a celles de la fenétre de Borosilicate et on obtient finalement pour
le détecteur :

09@W) _ 749 9@ _ o515,
o’ 0w’

Donc en négligeant les effets non-linéaires dans les matériaux, une impulsions ultrabréve de

10fs est dga trés fortement modifiée par une telle dispersion mais essentiellement par la
fenétre de protection! Il sera par consequent possible de pré-compenser cette dispersion

directement par |’ acousto-optique.

En cas de non-compensation, I’ impulsion la plus courte mesurable avec une erreur de 10% sur

la durée due ala dispersion au niveau de la photodiode est d’ environ 15fs.

Avec compensation, seul reste |la dispersion dans |le semiconducteur d environ 5fs? et donc

une impulsion de 5fs est étirée d’ environ 10%.

L’ efficacité de conversion de ce type de photodiode en fonctionnement & deux photons est
de I'ordre de 10* pour une puissance de 1GW/cm?2 Pour obtenir de telle puissance
surfacique, il faut nécessairement focaliser dans la photodiode. |l se pose alors, au niveau des

impulsions ultrabréves, deux problémes :
- y-at-il deseffets non-linéaires perturbatifs dans la photodiode ?
- lafocalisation introduit-elle une modification de I'impulsion.

Au niveau des effets non-linéaires, nous ne considérerons que |'effet Kerr lié a la
susceptibilité induite du troiséme ordre, qui se traduit par une modification de I'indice

optique dépendant de I’intensité au point considéré: n=n,(A) +n,(I)1 . Dans notre cas s

I’on considére que le matériau se comporte comme du GaAs pour A=1.06pum du point de vue
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des non-linéarités, alors on trouve n,(1) = -410"cm*/W [Slusher 1988]. On remarque que
cette valeur est estimée pour une longueur d’ onde assez proche du gap du matériau, elle est
par conséquent une limite supérieure. Dans notre cas, il est fort probable que I’indice non-
linéaire soit au moins un ordre de grandeur inférieure. Donc si la puissance surfacique est
limitée & 10" W/cm? (=(1nJ/10f5/10um/10pm), on peut négliger les non-linéarités méme pour

desimpulsions de |’ ordre de 5fs.

11.B Effet de la focalisation sur la photodiode pour des
impulsions ultrabréves

Pour la focalisation, le probléme est différent et dépend de la technique de focalisation
utilisée. Nous ne considérerons que deux types de systémes de focalisation: un systéeme
optigue basée sur une lentille simple ou un doublet, un systéme catadioptrique basée sur une

parabole hors d’ axe.

Le premier systéme a base de lentille(s) est trés facile a implémenter car on conserve
I’ axe optique. En revanche, chague lentille va disperser I'impulsion de fagon non négligeable.
De plus étant donné que I’ intégralité du faisceau ne voit pas la méme épaisseur de matériau, la
dispersion n’est pas la méme pour chague partie du faisceau et ne peut donc pas étre pré-
compenser par |’acousto-optique. Z.L. Horvath et Zs.Bor ([Bor 1992], [Horvath 1993]) ont
décrit ces problemes de focalisation d’'impulsion ultrabréve en négligeant cependant les

termes d’ ordre supérieure al’ équivalent du terme du second ordre pour une lame.

En supposant des profils spatial et temporel gaussiens, les auteurs montrent que I’ intensité au

2ma(t)

0°0

point focal peut s exprimer par: I(r,t) Dexp(t/rr)Jo( rj, ou J,est la fonction de

2
- ijo t est le rayon del’anneau brillant, et 7, est le temps de
A

°da

Bessel d’ ordre zéro, a(t) =

"0

W, Ay af

montée défini par 7, =

-—2, 0l wyest le waist du faisceau entrant sur la lentille,

0

df
dA

f, dn

o N,—1dA

,ou f,estlafocale delalentille, nest I'indice de réfraction du matériau
0
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de la lentille (n=n, +;|j_: (A —=A4,)) . Bien que cette solution ne soit valide que pour des
"0

temps inférieurs a deux fois la durée de I'impulsion, on constate que la focalisation a pour
conséguence un éargissement du front de montée vers la partie précédent I'impulsion d ou
I’ utilisation d’un temps de montée. Ce temps de montée est directement proportionnel a la
dispersion du matériau de la lentille et au carrée du waist du faisceau entrant. Donc plus le

waist est petit, moins |’ effet de cette dispersion seraimportante.

Pour A=800nm, une lentille en BK7 de focale 30mm (j—i1 =0.93mm/ um ), induit un temps

"0

de montée :

waist du faisceau entrant temps de montée
0.85mm 7, =0.5fs
1.2mm r, =1fs

1.7mm 1, =2fs

Tableau 11.1 : temps de montée au waist image en fonction de lataille du waist du faisceau
incident pour une lentille en BK7 de focale 30mm.

Ce type de montage ne peut donc étre utilisé que sur de petit faisceau. De plus I’ effet
d éargissement est plus important sur des faisceaux ayant des profils spatiaux plats. Dans ce

cas, il apparait de plus une impulsion parasite due aux bords du faisceaux.

Pour une focale plus courte, la taille du waist est également diminué, par exemple pour

f =10mm, 7, =0.5fs, il faut w, = 0.5mm.

Ce type de montage peut donc étre envisagé pour des impulsions relativement longues en
revanche pour des impulsions de |’ordre de la dizaine de femtosecondes, il introduit trop

d  éargissement temporel non pré-compensable.
La focalisation obtenue pour f =30mm, w, =0.85mm est un waist image w, =0.009mm.
Soit environ un facteur 100 d’ ol un facteur 10* pour |a puissance surfacique.

Le second systéme envisagé est une parabole hors d'axe. Le systéme étant
catadioptrique, il est totalement achromatique. Mais son caractére « hors d’ axe » qui introduit
des aberrations (coma et astigmatisme), déforme |'impulsion. Aucun matériau n’étant

traversg, ladispersion n’est alors due qu’ a la différence de chemin optique entre les différents
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rayons pour |’ optique géométrique. Pour la parabole hors d’axe, la focalisation au foyer est
parfaite. Seuls interviennent alors les défauts d’ alignement et de position. Estimons |’ erreur de
taille de la tache focale en fonction de la position et de I'aignement. En particulier, est-il
possible en optimisant le signal de la photodiode a deux photons de converger vers le point
focal ? Nous ne considéreronsiici que les aberrations du 3*™ ordre exprimées par les sommes
de Seidel. La figure 11.4 suivante représente une parabole hors d’axe et la définition des

paramétres utilisés :

N\
™\ O
V. \ 1

I
NI

ko
désalignement
défocalisatioyv

Foyer de la parabole

Sommes de Seidel:

S =0
32 =S

S, =-hC%v Coma de rayon: p o
- 20~ 2

S = _%h Cv

S, = —h2|<0C2V Astigmatisme variant linéairement avec le champ
- 2,2

Sy ==Y hcy

Sy = —2h’k,C?v  Défocalisation variant linéairement avec le champ

Figure 11.4 : représentation et notation des paramétres de la parabole hors d’ axe et rappelle
des sommes de Seiddl.

L’effet du dernier terme est une inclinaison de la surface image d’'un angle ¢ = -2k,C. La
meilleure surface image est donc perpendiculaire au rayon passant par le centre de la pupille
excentrée. C'est sur cette surface que nous placerons la zone de détection de la photodiode.
On cherche a estimer la taille de la tache image par rapport & une défocalisation et un
désalignement. Ensuite on vérifiera que I’ écart aberrant représentant la différence de chemin
optigque entre les différents rayons ne peut entrainer un élargissement trop important de
I'impulsion. S tel est le cas en plus de |'élargissement spatial de la tache image, il faut
considérer son élargissement temporel. On considére que le champ v est faible et que par

conséquent seuls les termes proportionnels a v sont a considérer (S,,S,, .S, ). L écart

aberrant exprimant la différence de trgjet optique entre le rayon de référence et le rayon

considérer Sexprime par: A'=S, cos(@) +S,,.cos(2¢) +S,,. +%u'2dx', ou ¢ représente
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I’ angle par rapport a la verticale du point | intersection du rayon considérer avec le plan de la
pupille. Comme nous I'avons déja annonceé ci-dessus, la qualité de focalisation optimale est
obtenue pour A'minimum, c'est a dire pour le point focal v=dx'=0. Cependant il est
intéressant de savoir s un réglage « a tatons» permet de converger vers le point focal.

Autrement dit existe-t-il des minimalocaux pour A'(dx',v) ?

La surface ci-dessous représente la somme des valeurs absolues de I’ écart aberrant pour tous

les rayons (somme sur la hauteur h et I’angle ¢ ) en fonction de la défocalisation (dxprim) et

del’angle d'incidence(v):

Figure 11.5 : somme des écarts aberrants a gauche pour une grande variation de la
défocalisation, a droite pour une défocalisation cent fois moindre, (v est en degré, dxprim en
mm).

Il n’existe par conséguent pas de minimalocaux empéchant la convergence vers le point
focale. De pluslafaiblesse de |’ écart aberrant et I’ absence de chromatisme garantisse

I’ absence d’ étirement de I’impulsion.

Cette premiere approximation est importante, cependant nous n’avons pas considéré le
caractere gaussien du faisceau optique en particulier pour calculer lataille de latache focale et
I’ éclairement obtenu. En optique gaussienne, la focalisation ne se fait pas au point focale mais
au waist image. On considérera que le faisceau ayant traversé le cristal acousto-optique se
trouvant en amont sur le systeme doit étre limité a un waist de 3mm. On obtient alors pour la
parabole  considérée  (h=25.4mm, ko=25.4mm, C=1/508 mm?, 6=90°) :

2
w, = Y% -0.002mm. Soit un gain en éclairement d'environ 2 10°.

4
1+722W//12f2



Annexe 5 : Détection a deux photons

Dans toutes nos estimations sur la parabole, nous avons négligé la diffraction qui contribue

pour une ouverture de 5mm a un élargissement de I’ ordre de 6=1.22AD/f=0.004mm.

Le gain pouvant par consequent étre obtenue par lafocalisation sans distorsion temporelle est

environ de 10° pour une parabole et de 10* pour une lentille.

Quel peut alors étre le niveau minimum d’ énergie par impulsion qui puisse étre détecté
par la photodiode ? Nous avions estimé dans le chapitre précédent I'absorption a deux

photons de I’ ordre de 10cm™/GW et I’ efficacité quantique d' une telle photodiode est alors de

Iy
I’ordrede n7=a,l je‘”Z'zdz ou I,l, sont les distances par rapport ala surface du début et defin

1

de la zone de détection. Dans le cas de |a photodiode a deux photons, nous avons |,=0.2um et
|-1;=0.5um. On en déduit 7= (I, -1,)a,l =500™*/(GW/cm™®) (ce qui est trés proche de
I efficacité quantique mesurée par Ranka et a. [Ranka 1997] : n7=2010"/(GW/cm™)
surtout compte-tenu des pertes a travers la fenétre de Borosilicate et |e contact en ETO). Donc
pour une impulsion d’ énergie E, de durée T et focalisée sur 10pm (S=10°cm™) , on obtient un
nombre de charge Qtel que:
Q= ”(Ej eE =n (E)i . Cette charge est stockée dans la capacité de la photodiode

Sr) Sr )1.55
d’ environ 300pF, d’ ot une tension aux bornes de cette capacité de

v="Lx06 mo*‘(&} )|
C S(cm?)7(s)

On obtient aors pour différentesimpulsions :

Energie (J) |Durée (fs) | efficacité Nombrede |Tension aux bornes de la photodiode
quantique charge (C) |(en photovoltaique)
10nJ 100 210° 30pC 40mvV
100pJ 100 210° 300fC 0.4mV
10nJ 10 2107 300pC 400mV
100pJ 10 210* 3pC 4mvV

Tableau 11.2: tension de la photodiode a deux photons en fonction de I’ impulsion laser
ultrabreve.
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Le signal a détecter maximum sera donc de quelques millivolts.

Un signal parasite a I’ absorption a un photon extrinséque est également crée. Sa valeur est de

: _Q_ E
I’ ordre de [V =c " (1, _ll)aextrinséqueﬁ

=0.7 10°E(J)|. D’ou on obtient :

- pour 10nJ, V=0.7mV,
- pour 100pJ, 0.007mV.

Expérimentalement 77, .0, = 0.16 [107°[11], les calculs prennent en compte un niveau plus

élevé d efficacité quantique 5 10™ correspondant & une absorption de 1.6cm™ ce qui signifie
un niveau d’ impuretés équivalent au GaAs. || semble que le matériau des photodiodes soit de

meilleur qualité et donc les valeurs expérimentales devrait étre plusfaible.

Le signal a mesurer dans le cadre de la mesure de type Phazzler a I'alure d'une
autocorrélation interférométrique. Pour extraire convenablement le signal utile, il faut avoir

un niveau de bruit et de signal parasite trésfaible.

Références:
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plasmon enhanced non-linear optical response of gold nanoparticles at the air/toluene
interface”, Chem. Comm, 1997

[Bor 1992] :.Zs.Bor, Z.L.Horvath, “Distorsion of femtosecond pulsesin lenses. Wave optical
description” Opt. Comm. 94, p.249-258, (1992)

[Horvath 1993] : Z.L.Horvath, Zs.Bor, “Focusing of femtosecond pulses having gaussian
gpatial distribution” Opt. Comm. 100,p.6-12 (1993)

[Slusher 1988] : R.E.Slusher, S.L.McCal, A.Mysrowicz, S. Schmitt-Rink, K.Tai, in
Proceedings of the Symposium on Nonlinear Optics of Organics and Semiconductors
(Springer, Berlin, 1988), p.24

[Ranka 1997] : JK.Ranka, A.L.Gaeta, A.Batuska,M.S.Pshenichnikov, D.A.Wiersma,”

Autocorrelation measurement of 6fs pulses based on the two-photon-induced photocurrent in
a GaAsP photodiode”, Opt.Lett 22, N°17,(1997)
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12. Mesures en bande de base

Cette annexe revient sur le principe de la mesure en bande de base abordée dans le
cinquieme chapitre de cette these. Ce principe de mesure sera abordé ici dans la mesure d’ une
autocorrélation interférométrique. Mais ce principe peut étre étendu a d’ autre type de mesure
comportant des oscillations dues a une phase spectrale variant rapidement. C'est également
une bonneillustration des possibilités offertes par un filtre linéaire programmable en optique.

L’autocorrélation interférométrique classique est le résultat de la variation de la
longueur d'un des bras d’un interférométre de Michelson dont la somme des impulsions est
mesurée par une photodiode a deux photons :

LLLLLLLL

) Acquisition
Photodiode
a2 photons

Figure 12.1 : autocorrelation interférométrique classique
Le résultats de la mesure est :

U.A.
N

-300 -200 -100 0 100 200 300

temps fs

Figure 12.2: autocorrélation interférométrique
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Quand on écrit le filtre équivalent a I’interférométre de Michelson, la réponse spectrale du
filtre est: H(w)=1+exp(iwr) ol w est la pulsation optique et T le délai entre les deux bras

de I'interférométre. L’ oscillation rapide du signal est di a la variation de phase rapide entre
les deux impulsions. En effet, chaque impulsion bien qu'ayant un spectre large, a une

pulsation optique centrale w, = 277f, =2 n§ ou Ao est lalongueur d’ onde centrale (800nm),
0

fo la fréquence centrae 375THz. Le phase entre les deux impulsions en sortie de
I"interférométre varie donc trés vite, une oscillation du signal correspond a 1=2.67fs. Cet effet
peut étre trés pénalisant car une erreur de délai petite a |’ échelle de I'impulsion ( 0.5fs pour
une impulsion de 50fs par exemple) peut s avérer étre une énorme modification du signal
interférométrique (0.5fs comparé & 2.67fs). De plus pour obtenir I enveloppe de cette trace qui
est en général la seule partie utilisée, il faut acquérir un grand nombre de points.

La mesure en bande de base a pour principe de retirer |’oscillation du signal. Cette
oscillation vient de la variation de phase entre les impulsions. Donc si on « verrouille » la
phase entre les pulsations centrales des deux impulsions, alors on élimine les oscillations. Le

filtre utilisé doit alors étre: H (w) :1+exp(i(r(a)— @) + %)) ol ¢, est la phase entre les

deux pulsations centrales des deux impulsions. Ce verrouillage de phase est tres compliqué a
effectuer dans le cas d’'un interférométre de type Michelson. En revanche avec un filtre
dispersif acousto-optique programmable, il est trés facile de faire un délai optique qui est un
pur premier ordre de phase spectrale. Suivant |a phase constante choisie on obtient :

8 — =0
71 —x— @=T1/4
6 - —— =T1/2
5 - —&— @=311/4
< 4] —=T
)
3 m
2 m
14
0
-300 -200 -100 0 100 200 300

temps fs

Figure 12.3: autocorrelation interférométrique en bande de base.

Dans ce cas, s seule I’enveloppe est intéressante, le nombre de points de mesure est trés
réduit et I'influence d'un erreur sur le délai est également réduite. En revanche, dansle cas ou
I’on recherche a déterminer la phase spectrale comme |'ont proposé Naganuma et al.
[Naganuma 1989], I’ information contenue dans une seule courbe (un seul déphasage ¢,) n’est
pas suffisante. Si on écrie I’ensemble des signaux correspondant a la premiere (F;) et la
seconde (F;) harmoniques de I'autocorréation interférométrique, il faut utiliser les cing
déphasages représentés sur la figure 12.3 pour obtenir |la méme information.
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En effet, Naganuma note TF(G,), TF(F;) et TF(F,) les trois composantes spectrales :

1 ——sous-échantillonnage non
0.9 optimisé pour le repliement
TH(G
0.8 1 ( 2)\' —— sous-échantillonnage non
0.7 4 optimisé pour le repliement
L 0.6 TF(Fy)
< 0.5 4
2 04
7 TF(F
03 | (F)
0.2
"o A A
0 T T T T T T
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

fréquence THZ

Figure 12.4: composante spectrale dans le cas d’ une autocorrel ation interférométrique
classique

Dans le cas de la mesure en bande de base, on obtient :
S,, (1) =1+2G, +4Re(F, exp(ig, )) +Re(F, exp(i2¢,))

=1+2G, +4Re(F,)cos(g,) +4Im(F,)sin(g, ) +Re(F, )cos(2¢,) +Im(F,)sin(24,)

Les cing signaux permettent alors par résolution du systemes de cingq équations a cinq
inconnues de retrouver tous les signaux sans avoir a procéder a une transformée de Fourier et
aun filtrage:

S (1) =1+2G, +4Re(F) +Re(F,)
S%,(r) =1+2G, +4Re(|:1)% +4Im(ﬁ)% +Im(F,)
S,(r) =1+2G, +4Im(F;) -Re(F,)

2

S, (1) =1+2G, —4Re(|:1)% +4Im(|:1)%

S,(r) =1+2G, -4Re(F) +Re(F,)

-Im(F,)

Un avantage important est d'éviter d étre confronté a des problémes de recouvrements
spectraux entre les harmoniques dans le cas de sous-échantillonnage. On peut donc choisir le
nombre de points et |e pas de facon arbitraire.

Cette technique constitue par ailleurs un exemple concret des nouvelles possibilités de
filtrage possible avec un AOPDF. L’ optique entre dans le traitement du signal & base de filtre
lindaire ce qui ouvre de trés larges horizons et une grande simplification des dispositifs
optiques.

Référence:

[Naganuma 1989] : K.Naganuma, K. Mogi, H.Y amada, “General Method for Ultrashort Light
Pulse Measurement”, |EEE J.Quantum Electr. 25, p.1225 (1989)
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13. Algorithmes de convergence pour le recouvrement
de la phase pour une autocorrélation
interférométrique ou un signal de photodiode a 2
photons

Cette annexe présente tout d’abord un agorithme de convergence efficace (au moins
en simulation) pour le recouvrement de la phase spectrale a partir du signal d’ autocorrélation
interférométrique. Une étude du bruit montre que ce signal n’est utilisable que si e bruit est
trés faible et nous verrons pourquoi. Ensuite je présenterai d’ autre méthode de mesure de la
phase en sortie d'un amplificateur basée sur une utilisation du filtre acousto-optique avant
I”amplificateur et une modulation de phase uniquement.

13.A Recouvrement de la phase a partir d’'une autocorrélation
interférométrique

Le point de départ de cette partie est |’ article de Naganuma et al. [Naganuma 1989] ou
les auteurs démontrent que le signal d’ autocorrélation interférométrique contient I’ ensemble
de I’information de phase spectrale excepté une ambiguité sur le signe de la phase (la phase et
SON OppPOSé sont solutions).

L’ algorithme de recouvrement de la phase est basé sur la méthode « iterative phase retrieval »
de Gerchberg et Saxton. Cette méthode provient de I’analyse de la phase spatiale dont les
principaux auteurs sont Fienup [Fienup 2001], Gerchberg, Saxton, Taylor [Taylor 1981]. Une
implémentation de I’ algorithme propose par les auteurs et basé sur une méthode de projection
de type Gerchberg et Saxton montre que I’ algorithme est inefficace. Aprés avoir essayer les
diverses solutions proposées dans la littérature (Baltuska 1997], [Peatross 1998]) et avoir
étudié plus en détail le fondement de la méthode de projection, il apparait que :

- ce type dalgorithme de convergence n'est efficace que pour des données

bidimensionnelles (FROG,DP-TROG...) ,

- que le probléme principale est de retrouver des solutions non symétriques, ¢’ est a dire
3°™ ordre de phase spectrale (ou tout ordre impair) et spectre non symétrique [Chung

2001].

Une étude attentive du comportement des composantes spectrales de |’ autocorrélation
interférométrique G, et F, en particulier permet de dégager plusieurs aspects intéressants.

Ces deux grandeurs correspondent ala transformée de Fourier de I’impulsion doublée et du
carrée du spectre :

~ 2

TF[G,(7)]=[i (@), TF[F,(7)] =|a(@) avecu®=E*(t) =TF[a(a)].

Elles sont égales pour une impulsion de phase nulle. Elles ne sont pas affectées de la méme
facon par les différents ordres de phase. A partir de cette constatation, j’ai élaborer un
algorithme de convergence basé sur une méthode du simplex dont la convergence se fait par
étapes suivant un scénario fixé par les différences entre G, et F,. Dans le cas d’'un ordre pair,
les deux composantes restent proches I'une de I'autre. Alors que dans le cas d’un ordre
impair, les deux composantes évoluent de facon trés différentes et s'éloigne beaucoup I’ une
de I’autre. On cherche alors suivant I’ estimation de début & optimiser d’ abord des ordres pairs
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ou impairs puis on utilise suivant le cas |’ erreur obtenue entre la courbe recalculée et G, ou
Fo. Les différents scénarii permettent une trés bonne convergence méme sur des phases
comportant des termes en opposition ( 2™ ordre compensé par du 4™ ou 3*™ compensé par
du 5°™ ordre).

En revanche, les résultats obtenus montre une dépendance importante au bruit. Pour
desfluctuations sur le signal d autocorrélation de I’ ordre de 0.1% pic a pic, on ne retrouve pas
I"information de phase ou uniquement sur le centre du spectre. Ceci semble tres faible, mais
guand on observe en détail les niveaux des différentes composantes du signal, on voit que ce
niveau de bruit masque complétement le signal F, sur le bord du spectre. La disparition de
cette information explique le probléme de convergence alors observé. On observe également
cet effet avec des niveaux similaires sur toutes les mesures baseés sur une autocorrélation
interférométrique.

Lafigure ci-dessous montre quel ques exemples de recouvrement de I’amplitude et de |a phase
avec des niveaux de bruit différents :
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Figure 13.1 : exemple de recouvrement de la phase sur des signaux d’ autocorrélations bruités
ou le niveau de bruit indiqué correspond alavaleur pic apic sur le signal d autocorrélation
normalise. Le filtrage est effectué par une supergaussienne.

13.B Mesure de phase en sortie d’amplificateur a partir d’'une
modulation de phase uniguement

Je présente ici une méthode de mesure adaptée au systeme ayant un filtre dipersif
programmable en amont d'un amplificateur de type CPA. La plupart des méthodes de
mesures proposées dans ce manuscrit utilise une modulation de I’amplitude spectrale en
méme temps qu’ une modulation de la phase spectrale. La modulation d’amplitude n’est pas
compatible avec le passage a travers un amplificateur [Oksenhendler 2003]. En effet, la
saturation du gain et plus particulierement le décalage vers le rouge (« Redshift ») distord
I’amplitude spectrale de telle sorte qu'il n'est pas toujours possible d’ obtenir en sortie la
modulation spectrale voulue par programmation en entrée[Liu 1995]. Par conséquent, seule la
modulation de phase est utilisable dans cette configuration pour mesurer la phase en sortie.

Comment obtenir la phase spectrale ?

Je rappelle que le filtre dispersif acousto-optique programmable est quantitatif sur la phase
spectrale gjoutée ( cf. annexe « Expériences de diffraction acousto-optique »). Donc si par un
algorithme quelconque on peut déterminer une phase spectrale connue, alors on peut par
I"intermédiaire du filtre appliquée la phase spectrale voulue. La technique la plus simple
consiste a rechercher la condition de phase spectrale constante qui donne I'impulsion la plus
bréve au sens du moment d’ ordre deux (cf. 1% chapitre « Formalisme et rappels »). Le tableau
suivant montre que cette condition revient & optimiser le signal d’'une photodiode & deux
photons sur lasignal d’ une photodiode a un photon.

Phase spectrale Largeur a mi-hauteur | Racine carrée du rapport

moment d’ ordre 2 2photons/1photon
0 30.1fs 22.7fs 1
-25000fs’ 32.7fs 55.3fs 0.63
10°%s’ 41.9fs 93.6fs 0.40
-62000fs™+10%s’ 30.1fs 47.9fs 0.79

Tableau 13.1: comparaison du rapport 2photons/1photon pour les impulsions déja présentées
dans le chapitre 1.

Le seul probléme restant est I’agorithme de convergence vers I'optimum du signal
2photons/1photon sans tomber dans un extremum local.

Pour un spectre non modul é de type gaussien ou super gaussien éventuellement asymétrique,
en tracant I’ influence des termes du deuxiéme au cinquiéme ordre de phase on observe que la
principale difficulté est la combinaison de deux termes pairs ou impairs se compensant.
Cependant cette compensation produit une phase plate sur une grande partie du spectre et
donc le résultat est tout de méme satisfaisant. En comparant |'évolution du rapport
2photons/1photon par rapport & la racine carrée du moment d’ordre 2, on observe que les
rapport 2photons/1photon est bien maximum pour les valeurs minimum de laracine carrée du
moment d’ ordre 2. Autrement dit les zones ou le rapport 2photons/1photon est maximum sont
effectivement des zones ou la phase est constante.
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Annexe 7 : agorithmes de convergence pour le recouvrement de la phase spectrale
La figure suivant présente différentes surfaces correspondants a des balayages d ordre de
phase spectrale :

Racine carrée du moment Rapport 2photons/1photon
d ordre 2 (fs)

racine carrée du momentd'ordre 2 rapport 2photons/lphoton

17894736.8
-1052631.5
-20000000

fs5

11579
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7
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2105.263158
0000

1158

fs2 fs3

Figure 13.2 : comparaison des évolution de la racine carrée du moment d’ ordre 2 et du rapport
2photons/1photon pour différents mélanges d ordres spectraux.

La premiere remarque est que le rapport 2photong/lphoton est plus sensible a la phase
constante que le moment d’ordre 2. Les deux grandeurs évolue dans le méme sens quelque
soit |es combinai sons proposées.

Le probleme le plus aigu est celui de deux ordres se compensant.

On peut utiliser pour optimiser le rapport 2photons/1photon une méthode particuliérement
simple de convergence par dichotomie. Il faut considérer le scénario suivant :
- optimiser laphase ordre par ordre (2", 3™ ...) en croissant, \ \ \
- optimiser ensuite les pairs d’ ordre pouvant se compenser (2°™ et 4°™ puis 3™ et 5°™)
en cherchant I’ optimum sur la diagonale visible sur les surfaces de lafigure ci-dessus,
- reprendre une optimisation par ordre,
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- éventuellement réitérer la recherche sur les termes se compensant en augmentant la
différence des termes se compensant.

Cette méthode trés simple doit permettre une optimisation suffisasmment rapide pour étre
considérée comme une mesure. En effet, I’ optimisation unidimensionnelle est bien maitrisée
surtout sur des courbes de type parabolique. La convergence vers |’ optimum ne nécessite
aors que quelgues points (moins de 10). Donc le scénario de convergence présenté ci-dessus
nécessite en se limitant a1’ ordre 5, seulement 100points.

Il s'agit 1a d’ une méthode particuliérement simple et efficace pour le réglage des lasers et la
mesure de phase spectrale, tant que celle-ci n’ excede pas les capacités du filtre utilisé.
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14. Problemes de dispersion intrinseque du filtre
acousto-optique dispersif programmable

La dispersion intrinseque déja évoquée dans la partie consacrée a I'étude du filtre
acousto-optique correspond a la dispersion des indices ordinaires et extraordinaires que

rencontre I'impulsion optique. Deux problémes apparai ssent :

- I'impulsion optique dispersée par le cristal n' a plus la phase spectrale de celle entrant
dans le cristal (cette dispersion est également importante pour le dispositif dit

«Mazzler » introduit dans la partie « applications et perspectives »),

- dansun train dimpulsion les impulsion optiques successives ne voit pas le méme
indice global et subissent donc des dispersions différentes pour une méme impulsion

acoustigue.

Le premier aspect est abordée dans le cas d'une impulsion optique par impulsion acoustique et
je présente deux solutions et leur limitation. Le second est évoquée pour revenir sur la

solution proposée permettant de saffranchir de ce probléme.

14.A Cas d'une impulsion optique par impulsion acoustique

Le cristal acousto-optique est un élément optique fortement dispersif qui introduit pour
un cristal de type classique ( Dazzler ) environ 12400f<?, 8100fs® 4700fs",4800fs’. Le second
ordre est important quelque soit la bande considéré. En revanche, les ordres supérieurs sont
relativement faible et ne contribue que dans le cas d'impulsion trés courte (10fs).

Peut-on soustraire cette contribution ?

14.A.1. Auto-compensation

Si on ne compense pas la dispersion du cristal, alors la phase spectrale en sortie du
cristal serala somme de la phase spectrale de |’ onde incidente a laquelle sera gjoutée la phase
spectrale due a la dispersion dans le cristal. Or cette dispersion est trés importante et allonge

donc considérablement des impulsions trés courtes. Dans le cas des impulsions a tres large
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spectre (100nm par exemple), la dispersion du cristal modifie la durée de I'impulsion de 10fs
(pour une phase nulle) a 3650fs !

Une solution est d'utiliser la capacité du filtre a introduire une phase spectrale
arbitraire pour se compenser sa propre dispersion (auto-compensation). Cependant, les
possibilités de fagonnage du cristal sont finis et selon D.Kaplan et P.Tournois [Kaplan 2002],
la bande d’ auto-compensation a 800nm est d’ environ 40nm.

Les impulsion de spectre plus large ne peuvent étre compensees par cette méthode.

14.A.2. Avec compensation

Nous venons de voir que dans le cas d' impulsion trés large bande (100nm ou plus), il
faut une compensation externe a la dispersion du cristal acousto-optique. Cette partie présente
donc une solution de compensation de la dispersion. La figure 14.1 ci-dessous représente la

solution la plus simple et compacte. On utilise une compresseur a prisme avec des prismes en
paratellurite.

Figure 14.1 : solution de compensation de la dispersion du cristal
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Ce dispositif peut étre compose d élément passif et étre positionné en amont du systeme de
mesure pour pré compenser la dispersion des ééments optiques ou étre incorporé dans le

systeme, ¢’ est a dire que le filtre acousto-optique est I’ un des deux prismes ou les deux.
La dispersion du systéme se calcule facilement.

Dans le cas d’ une pré compensation il faudrait doubler ce montage pour éviter le chirp
gpatial. On peut alors éliminer complétement le second ordre et |e troisiéme ordre introduit.
On trouve alors que la distance entre prisme est de I’ ordre de 25mm pour compenser un cristal
de 20mm avec deux prismes de 5mm en aller retour comme décrit sur la figure X. On peut
également déplier le systéme et utiliser trois prismes. Le point de fonctionnement optimum est
en revanche pas exactement al’ angle de Brewster ce qui est génant dans une cavité laser mais
pas dans notre cas.

On peut également incorporer un prisme au cristal acousto-optique actif, voir utiliser deux

cristaux actifs prismatiques.

La compensation obtenue dans I’ exemple ci-dessous est telle que le second ordre est annulé et
quil reste environ —600fs’ de troiséme ordre. Cette dispersion modifie |égérement
I"impulsion optique mais par exemple pour une impulsion de 100nm de bande on passe de
10fs a 12fs. De plus cette dispersion est alors tout a fait compensable par le filtre acousto-
optique lui méme.

14.B Cas de plusieurs impulsions optiques par impulsions
acoustiques

L’ utilisation de I’ appareil de mesure de phase spectrale est particuliérement intéressant
avec les sources laser de type oscillateurs femtosecondes qui sont les sources les plus larges
bandes. Cependant, il se pose le probleme de la dispersion variable au cours du temps. Quand
la colonne acoustique se déplace, entre deux positions différentes, elle n’introduit pas sur
I"impulsion sortant du cristal les mémes caractéristiques de dispersion. Une pré-étude faite
dans I'annexe 3 sur le filtre acousto-optique présentait une solution & deux cristaux sur

laguelle nous revenons a présent.

La figure 14.2 ci-dessous illustre a la fois le probléme de dispersion variable et la
solution que je propose.
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Probléme de dispersion variable:
2éme ordre sur axe ordinaire: 12400fs?, 2éme ordre sur axe extraordinaire: 12900fs?

Cristal acousto-optigue <L—>
%‘ti Xiti
Bl g

Colonne acoustique Colonne acoustique

At=0 A t=5us

Solution possible

o e |
At=0

X(t X(t

—
A t=5ps

bleu

Figure 14.2 : solution au probleme de la dispersion
Pour une synchronisation parfaite de I’ onde acoustique (t=0), le calcul de I’onde acoustique
est tel que s la phase voulue est nulle (sauf le premier ordre qui positionne la colonne
acoustique dans le cristal a x(t) pour t=0) aors la dispersion obtenue sur I’onde optique est
celle deI’axe ordinaire soit 12400f?. Si on change le premier ordre optique uniquement alors
le calcul de I’ onde acoustique déplace I'impulsion acoustique, ¢’ est a dire lui gjoute un terme
du premier ordre sur la phase spectrale, mais goute également une dispersion (ordres
supérieures au premier) compensant le déplacement. En revanche si le déplacement de I’ onde
acoustique n’est pas calculé mais est celui dQ a la propagation de I’ onde alors la dispersion
N’ est pas compenseée. Par exemple dans le cas de lafigure, at=5us, le déplacement par rapport

a t=0 a introduit sur [I'onde optique un second ordre correspondant a

¢ =(12400fs? ~12900s? ) (x(5ps) —X(0))/ L .

Donc dans le cas de |’ oscillateur les impulsions optiques successives ne sont pas modifiées de
laméme facon. Le probleme est que lalongueur de trajet optique sur I’ axe ordinaire |, et I’ axe
extraordinaire |, varie au cours du temps: |, = x(t), |, =L —x(t) (pour le jaune sur la figure

14.2).

La solution est donc de conserver le trajet optique global e constant dans le temps. Pour
celail faut diffracter les rayons une seconde fois dans un autre cristal. Dans le premier cristal

I’onde lumineuse incidente polarisée selon I'axe ordinaire est diffractée sur I'axe
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extraordinaire. Supposons que I’ on re diffracte la lumiére dans le second cristal mais de I’ axe
extraordinaire vers |’axe ordinaire. Les deux colonnes acoustiques se déplacent a la méme
vitesse. Donc le trajet optique est gardé constant (dans le temps) sur I’ensemble des deux

cristaux 1l o = e giga 12 2emearisa = L (Id€M pour > g). En revanche, il convient de

préserver la différence de trgjet optique entre les composantes spectrales de I'impulsion
optique. S les deux colonnes sont identiques alors on retrouve finalement le méme trajet
optique L pour toutes les composantes et |e systeme est devenue un simple morceau de verre.
Par contre s on fait attention comme il est proposé sur la figure de retourner le signa
acoustique temporellement dans le second cristal alors la différence de trgjet optique entre
composantes spectrales est doublée. En effet examinons les trgjets optiques pour le bleu et

pour le rouge dans la solution :

Brange = N (X(1) + Fpuge) (L =X(1) = Gge) |+ NOX(V) =) (L X(1) +e) |
= 25rouge(n0 - ne) + L(nO +ne)

AV :[no(x(t) +0ye) (L —X(1) _dJleu)] "'[ N(X(t) =) (L —X(1) +C§|eu)]
=280, (N =) +L(ny +n,)
ou n,est I'indice ordinaire et n,!’indice extraordinaire.

Cette solution peut également étre combinée & la solution de compensation de la dispersion du
cristal en rendant les deux cristaux prismatiques. |l convient toutefois de faire tres attention
aux angles en particulier pour |’ acoustique. Le principale inconvénient de cette solution est de
nécessiter un second cristal et une seconde colonne acoustique différente. Cependant

I’ excursion temporel | e atteignable est alors doublée.

Qu ‘en est-il delarésolution ?

14.C Résolution spectrale du filtre acousto-optique

Dans la partie d' éude du filtre acousto-optique, il apparaissait clairement que la
résolution spectrale est directement liée & lalongueur du cristal. Dans le cas de deux cristaux

dont les effets s goutent que se passe-t-il ?

Rien! En fait I’onde optique voit deux systémes successifs dont la réponse « impulsionnelle »

spectrale est identique. Mathématiquement le cristal correspond & une durée temporelle
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représentée par une fonction rectangle de largeur la durée du cristal. Pour deux cristaux cette
porte n'est pas deux fois plus longue mais est répliqué plus loin. Le résultat est donc le
produit des deux fonctions sinus cardinal. La largeur & mi-hauteur d’un sinus cardinal au carré
est plus faible que celle du simple sinus cardinal. Cependant si deux points ne peuvent étre

distingués dans un cristal, ils ne le seront pas non plus dans ce cas avec les deux cristaux.

En effet, le fonctionnement du systeme impose que chaque impulsion acoustique soit
compléetement contenue dans le cristal. On peut donc pas considérer une impulsion acoustique

répartie dans les deux cristaux qui correspondrait &la double résolution.

La résolution spectrale de la solution précédente est toujours celle du cristal éémentaire.

Peut-on tirer avantage d avoir doublé |’excursion temporelle ? Et quelle résolution
minimal e est nécessaire ala mesure. Le but recherché est de diminuer la taille des cristaux ce

qui diminue I’encombrement et le colt de I’instrument final.

On peut dégja faire remarquer comme |’ont montré P.Tournois et D.Kaplan [Kaplan
2002] qu'il est possible d’ augmenter la résolution en changeant la coupe du cristal, on peut au
détriment de |'efficacité de diffraction gagné jusgu’a un facteur trois sur la résolution.

Autrement dit a résolution donnée, il est possible d’ utiliser des cristaux trois fois plus courts.

Pour le Phazzler, I’ avantage d avoir doublé I’ excursion temporelle est d’avoir doublé
la résolution spectrale de la mesure finale. En effet, la spectroscopie par transformée de
Fourier est d’autant plus précise que |’ excursion du délai entre impulsion est importante. Dans
notre cas une résolution de I'ordre de 1nm semble suffisante pour les applications
femtosecondes. il suffit par conséquent d’avoir une excursion totale d’environ 2ps. On
pourrait alors se contenter de 1ps par cristal soit environ 1.8nm en résolution spectrale pour

lesfiltres.
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Mesures et contréles temporels dans le domaine des lasers ultrabrefs

Cette thése présente le développement d’ un systeme de balayage de caméra a balayage de fente
parfaitement synchronisé avec un laser impulsionnel femtoseconde. Cette application des
photoconducteurs rapides (« commutateurs Auston ») haute tension, permet d obtenir des résolutions de
cameéra a balayage de fente subpicoseconde en mode d’ accumulation d’images, avec des lasers d énergie
guelques centaines de microJoules par impulsion.

Deux autres applications de ces photoconducteurs haute tension sont étudiées :

- La commutation optique par une cellule de Pockels ultra-rapide de temps de montée inférieure a

100ps ayant une gigue temporelle inférieure a 2ps.

- Lastabilisation en énergie des impulsions laser ultrabreves, coup par coup, al’aide d’'une cellule de
Pockels commandée par un photoconducteur. Le photoconducteur (commandé en avance par une
impulsion extraite de I'impulsion principale) commande la cellule de Pockels a diminuer les
fluctuations. Une premiere expérience montre une amélioration d’un ordre de grandeur (de 7% a
0.7%).

Parall&lement, une application du filtre acousto-optique dispersif programmable (Dazzler ™) & la
mesure de la phase spectrale des impulsions femtosecondes est présentée. Les méthodes de mesures
temporelles résultant d’un filtrage linéaire suivi d’ une détection non linéaire, il est possible de réaliser la
fonction de filtrage linéaire par le Dazzler ™ remplagant le montage optique souvent complexe. Il a été
ainsi réalise expérimentalement pour la premiere fois des mesures d’ autocorrélation en bande de base et
d’interférométrie spectrale a décalage par transformée de Fourier (Time-domain SPIDER).

Mots clés: caméra a balayage de fente, mesure femtoseconde, stabilisation d’' énergie des impulsions
laser, fagconnage d’'impulsion laser femtoseconde.

Temporal Measures and controls in ultrafast laser domain

This work presents the development of a streak camera “jitter free” sweep unit synchronized on a
femtosecond laser. This application of high voltage photoconductive switches (“High voltage Auston
switch”) yields subpicosecond resolution for accumulated images on streak camera on a few hundreds
microjoule femtosecond |aser.
Two others applications of these photoconductive switches are studied:
- ultrafast optical commutation by a Pockels cell directly driven by a photoconductive switch
(rising edge<100ps and jitter <2ps),
- laser pulse energy self-stabilization experimentally proving that driving a Pockels cell by a
photoconductive switch can increase the stability of the laser pulse energy from 7% to 0.7%rms.

Additionally, the application of the acousto-optical programmable dispersive filter (Dazzler ™) to the
self referenced spectral phase measurement is presented. As these measurements require a linear filter
combined with a non linear filter, it is possible to replace the complete linear part (generally a complex
optical set-up) by the Dazzler ™ leading to new kind of linear filters and new measurements. Thus base-
band autocorrelation and time-domain SPIDER (SPIDER by Fourier transform spectroscopy) have been
demonstrated experimentaly for the first time.

Keywords: streak camera synchronization, spectral phase measurement, pulse shaping, laser pulse
energy stabilization.



