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PROCEDE ET DISPOSITIF DE CONTROLE SPECTRAL DANS
LES CHAINES LASER A DERIVE DE FREQUENCE

La présente invention se rapporte a un procédé et a un dispositif de controle
spectral dans les chaines laser a dérive de fréquence, dites CPA ( Chirped Pulse
Amplification).

La montée en énergie des lasers a dérive de fréquence, de type saphir dopé au
titane, conduit a ’apparition des problémes de contréle du spectre, et donc de la
durée d’impulsion, dans les amplificateurs de haute énergie.

En effet, dans ce type d’amplificateur, le niveau de signal est par exemple
proche de la saturation, ce qui entraine des déformations du spectre amplifié, et
limite donc la performance en termes de durée d’impulsion.

Une solution classique consiste a pré-compenser, en début de chalne, la
déformation spectrale. Cette solution a base de filtrage est naturellement pénalisante
en termes de rendement, car elle agit par filtrage, et donc occasionne des pertes
d’énergie.

La technologie a dérive de fréquence est basée sur I'utilisation d’un spectre
large, d’un étirement d’impulsion, de "amplification et de la re-compression.

Typiquement, les chaines Ti :Sa ont un spectre d’oscillateur de 5 a 100nm,
pour des durées d’impulsion comprimée de 150 a 10fs environ. La capacité de la
chaine d’amplification & maintenir un spectre correct influe directement sur la
capacité du laser a travailler en impulsions courtes.

Le rétrécissement spectral induit par les amplificateurs est donc un facteur clé
d’obtention des performances de durée courte. De méme, une forte déformation du
spectre, par exemple asymétrique, perturbe la forme temporelle et dégrade le
fonctionnement du laser.

Les amplificateurs utilisés sont de type n passages (2 a 4 classiquement, mais
des configurations avec plus de passages existent) du faisceau dans le cristal, milieu

amplificateur.
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Le laser de pompe envoie une impulsion dans le cristal et le faisceau a
amplifier est ensuite envoyé et effectue n passages pour optimiser I’extraction en
énergie.

On a schématisé en figure 1 un tel amplificateur multi-passages, qui comporte
essentiellement un cristal CR (par exemple Ti :Sa) recevant depuis un miroir d’entrée
ME des impulsions d’entrée sous un angle différent de la normale a sa surface
d’incidence, et plusieurs miroirs de renvoi M1 & M7 disposés de part et d’autre du
cristal 1 de fagon a faire traverser le cristal par le faisceau sous différents angles
d’incidence, le dernier miroir M7 renvoyant ce faisceau vers la sortie via un miroir
de sortie MS.

Le gain de I"amplificateur s’écrit :

E,

Eyyp=Jgp.S.In CET e
S4T
Jsto €tant la fluence stockée disponible pour le gain dans le milieu, Jsar la fluence
de saturation de ce milieu et S la surface de cristal laser pompée. C’est I’équation
classique de la théorie de Frantz et Nodvick.
Dans le tableau ci-dessous, on a fait figurer quelques exemples de valeurs de

Jsat pour différents matériaux lasers :

Matériaux | J e endiem® | Gamme spectrale
Colorants | ~0.001 J/cm? Visible
Excimers | ~0.001 J/cm® uv
Nd:YAG 0.5 Jicm® 1064 nm
Ti:Al,O5 1.1 Jlem? 800 nm
Nd:Glass 5 J/cm® 1054 nm
Alexandrite 22 Jicm? 750 nm
CriLiSAF 5 J/em? 830 nm

En régime de petit signal, avec Jiy << Jsat, on peut approximer la relation de gain

avee |
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Ey

La courbe de gain des amplificateurs décrits précédemment étant de forme
proche d’une gaussienne, a chaque passage dans le milieu, on observe un
rétrécissement du spectre simplement d au gain.

La courbe de la figure 2 montre un exemple typique de gain dans un cristal
Ti :Sa en fonction de la longueur d’onde, cette courbe étant centrée sur la longueur
d’onde de 800nm.

L’amplification dans ce milieu va donc conduire a appliquer sur un signal
d’entrée de spectre limité un gain non uniforme en fonction de la longueur d’onde, ce
qui a pour effet de provoquer une altération : le rétrécissement spectral. L’exemple
de la figure 3 illustre cet effet, qui s’accentue avec le nombre de passages dans
I'amplificateur. On a représenté sur cette figure 3 la courbe du signal d’entrée en
fonction de sa longueur d’onde et les courbes du signal aprés 1, 4 et 8 passages dans
le cristal, respectivement.

Le graphique de la figure 4 montre I’écart entre le gain mono-passage et le
gain en quatre passages et fait apparaitre ’effet de rétrécissement du spectre.

On notera que lorsque le signal d’entrée posséde un spectre non centré par
rapport au maximum de gain du milieu, le rétrécissement spectral s’accompagne
d’un effet de décalage qui tend a ramener le signal sur le pic de gain maximum. Le
graphique de la figure 5 montre un signal centré a4 750 nm progressivement décalé
vers 800 nm lors de I'amplification multi-passages (pour 1, 4 et 8 passages,
respectivement).

Pour compenser cet effet, une pré-distortion est utilisable par filtrage actif ou
passif au prix d’une diminution du rendement du laser. En effet, les filtres utilisés ont
des rendements de I'ordre de 50% car ils agissent (coupent) spectralement au
maximum d’énergie.

L’impulsion amplifiée étant étirée (dispersée), le plus souvent positivement,
le Demandeur a mis en évidence le probléme suivant, décrit ci-dessous en référence

aux figures 6 4 12.
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En effet, les chaines a impulsions courtes utilisent un oscillateur a large
spectre et ces impulsions courtes sont étirées temporellement pour étre ensuite
amplifiées et re-comprimées en sortie. On a schématiquement représenté une telle
chaine en figure 6, cette chaine comportant essentiellement un oscillateur 1, un
étireur 2, un ou plusieurs étages d’amplification 3 et un dispositif de compression 4.
On a représenté un exemple de spectre d’un signal d’oscillateur Ti :Sa en figure 7.
Sur cette figure 7, on a représenté en trait continu la phase spectrale.

Lorsque I'impulsion pénétre dans un amplificateur 5, les composantes
spectrales initiales voient un gain gl et sont amplifiées. Les composantes suivantes
étant dans D’amplificateur voient un gain g2 qui a diminué, car le début de
P'impulsion a « consommé » de I’énergie stockée. Cette action temporelle du gain est
schématisée en figure 8.

On a un gain initial pour la premiére partie temporelle de la forme:

gi= Jsro
sar
et un gain final, qui tient compte de 1’énergie extraite, de la forme :
gf = jm‘ =
J sar

Jex étant la fluence extraite de I’amplificateur.

Le gain apparent est donc plus élevé pour le début temporel du signal que
pour la fin, ce qui induit une déformation spectrale du signal amplifié.

La courbe de la figure 9 montre ’effet de modification du gain d’un cristal
laser dfi a I’étirement temporel des impulsions a amplifier. Cette courbe donne la
valeur du gain relatif (en unités arbitraires, comme c’est la cas pour toutes les autres
courbes de gain) en fonction de la longueur d’onde du signal amplifié.

La figure 10 montre deux courbes du décalage du gain dii a I’étirement
temporel en fonction de la longueur d’onde, respectivement pour un passage et pour
quatre passages a travers le cristal.

En plus du rétrécissement dii au gain, on observe, comme représenté en figure
11, un décalage du spectre vers les longueurs d’ondes extraites en premier (ici, les

plus élevées ).
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On notera de plus que, lorsque le signal d’entrée est décentré par rapport au
gain du milieu laser, I’effet de décalage est accentué. Ainsi, par exemple, comme
représenté en figure 12, le signal d’entrée est centré a 760 nm, alors qu’aprés 24
passages dans le milieu laser, le signal final est centré a 820 nm, le décalage
augmentant au fur et a mesure des passages successifs dans le milieu laser.

La combinaison de ces deux effets vient donc limiter fortement les
performances des chaines a dérive de fréquence car elle limite la re-compression des
impulsions incidentes en vue d’obtenir a la sortie des impulsions de durées tres
courtes.

La présente invention a pour objet un procédé permettant d’optimiser le
fonctionnement de chaines laser CPA, pratiquement sans perte d’énergie et sans
altération du spectre des impulsions produites, en particulier dans le cas d’impulsions
ultracourtes (d’une durée de 'ordre de quelques fs). La présente invention a
¢galement pour objet un dispositif de mise en ceuvre de ce procédé.

Le procédé conforme a I’invention s’applique 4 une chaine laser a dérive de
fréquence (CPA) pour produire des impulsions et comportant au moins deux étages
amplificateurs a cristal laser , et il est caractérisé en ce qu'il consiste a refroidir le
cristal laser d’un au moins des étages d’un des étages amplificateurs de la chaine.

Le dispositif de mise en ceuvre du procédé de I’invention comporte un
dispositif’ de refroidissement associé au cristal de I'un au moins des étages
amplificateurs de la chaine CPA. De préférence, cet ¢tage est le premier de la chaine.
De préférence également, le refroidissement est opéré a une température d’environ
20a150K.

Ainsi, I'invention consiste & contrdler, via la température du milieu, la
position spectrale du gain d’un amplificateur, ce qui permet dans une chaine
composée de plusieurs étages de compenser efficacement les phénomeénes
d’altération du spectre des impulsions de sortie.

La présente invention sera mieux comprise a la lecture de la description
détaillée d’un mode de réalisation, pris a titre d’exemple non limitatif et illustré par

le dessin annexé, sur lequel :
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la figure 1, déja décrite ci-dessus, est un schéma simplifi¢ d’un étage
amplificateur multi-passage d’une chaine CPA,

les figures 2 a 5, déja mentionnées ci-dessus, sont différentes courbes
de gain mettant en évidence des problémes rencontrés dans les
chaines CPA classiques,

la figure 6, déja mentionnée ci-dessus, est un schéma simplifié¢ d’une
chaine CPA classique,

la figure 7, déja mentionnée ci-dessus, est un diagramme d’un
exemple de courbe d’évolution du spectre d’un oscillateur Ti :Sa et
de sa phase spectrale,

la figure 8, déja mentionnée ci-dessus, est un schéma simplifié
indiquant les parties d’un signal impulsionnel sur lesquelles agit un
amplificateur d’une chaine CPA,

les figures 9 a 12, déja mentionnées ci-dessus, sont différentes
courbes de gain mettant en évidence des problémes rencontrés dans
les chaines CPA classiques,

la figure 13 est un schéma d’une chaine CPA a deux étages
amplificateurs conforme a l’invention et montrant comment est
appliqué le procédé de I’invention,

les figures 14 et 15 sont des courbes de gain mettant en évidence les
effets du procédé de I’invention, et

la figure 16 est un schéma d’une chaine CPA a trois ctages

d’amplification conforme a I’invention.

L’invention est applicable a un systtme doté d’au moins deux étages

d’amplification. Elle consiste & réaliser sur un des étages un décalage du centrage de

la courbe de gain via un controle de la température du cristal de cet ¢tage

amplificateur. On a schématisé en figure 13 un exemple d’une telle mise en ceuvre

sur deux étages d’amplification successifs 6, 7 recevant une impulsion étirée centrée

sur FO. L’étage 6 n’est pas contrdlé en température, sa courbe de gain est décalée et

centrée sur une fréquence F1 inférieure a FO (vers le bleu).
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L’¢tage 7 est refroidi conformément a I'invention et sa courbe de gain est
centrée sur F2, supérieure a F0. Il en résulte qu’a la sortie de I’étage 7 I"impulsion est
recentrée sur FO.

Par exemple, lorsque I’on refroidit un cristal de Ti:Sa a basse température
(de 20 a 150 K, et typiquement & 77 K environ), on observe un décalage du
maximum de gain vers les longueurs d’ondes plus faibles.

Le décalage spectral controlé en température est appliqué en opposition a la
dispersion temporelle de I'impulsion, donc en opposition au phénoméne de décalage
vers les longueurs d’onde plus élevées décrit ci-dessus en référence a ’art antérieur.

Le cumul des amplifications successives des deux courbes de gain permet
d’obtenir une configuration d’amplification qui évite le rétrécissement spectral, et
donc préserve la durée d’impulsions courte.

Selon un exemple de réalisation de I'invention, on considére deux ¢tages
d’amplification Ti:Sa cascadés. Le premier étage est un amplificateur en mode
«naturel » et on observe donc un décalage du gain vers les grandes longueurs
d’onde. Le second étage est strictement identique au précédent, a ceci pres que le
cristal amplificateur est refroidi & 77K environ, ce qui a pour effet de décaler le
centrage de la courbe de gain vers les longueurs d’ondes plus courtes, comme
représenté en figure 14. Le gain total de la chaine est donc le cumul des deux gains
des deux étages. Le graphique de la figure 15 montre clairement la différence des
effets avec et sans le systéme de compensation le dispositif de I’invention.

Lorsque les deux amplificateurs sont identiques, le signal de sortie présente
un spectre réduit et décalé vers les longueurs d’onde élevées (courbe 3). Lorsque le
dispositif est utilisé sur un étage, le centrage du spectre est maintenu et le
rétrécissement est pratiquement évité (courbe 2).

Le procédé de I'invention n’agit pas par filtrage, il n’a donc aucun impact
énergétique et préserve le rendement des amplificateurs.

Le controle de température peut-étre réalisé par tout systéme de
refroidissement approprié: dispositif a effet Peltier, dispositif & refroidissement par

liquide, doigt cryvogénique. ...
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Le procédé de I'invention est applicable a tout matériau laser, et par exemple
le Saphir dopé au titane, pour lequel une variation de température modifie la position
centrale de la courbe de gain.

Dans une architecture a plusieurs étages d’amplification, le systéme est
avantageusement disposé sur I’amplificateur dissipant le moins d’énergie, ce qui
réduit le dimensionnement du systéme de contrdle en température.

Dans une architecture a plusieurs étages d’amplification, on dispose
avantageusement le dispositif de refroidissement sur I’amplificateur fonctionnant
dans un régime le plus proche de la saturation, de maniére a limiter les effets
spectraux de la saturation.

Le schéma de la figure 16 illustre a titre d’exemple une architecture a trois
¢tages d’amplification (8 a 10), le premier (8) étant muni du dispositif de contrdle
spectral qui vient compenser les effets de décalage produits par les deux étages
suivants.

De fagon avantageuse, le refroidissement est asservi de facon a maximiser
le spectre des impulsions de sortie Cet asservissement est réalisé par une mesure
spectrale en sortie des amplificateurs et un rebouclage sur le(s) étage(s) refroidi(s).

En conclusion, I’invention permet de compenser le rétrécissement spectral
dans les chaines a dérive de fréquence (CPA) traitant en particulier des impulsions
ultra-courtes (par exemple d’une durée de I'ordre de quelques fs). Elle permet
d’atteindre les durées les plus courtes en maintenant un spectre large durant les
phases d’amplification, et ceci sans altérer le rendement du laser. En effet,
I'invention n’agit pas par filtrage soustractif, mais décale les courbes de gain sans
diminuer I’énergie des impulsions. C’est donc une alternative économique aux filtres

et ses effets sont réglables via un contrdle en température.
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REVENDICATIONS

Procédé de contrdle spectral dans une chaine laser a dérive de
fréquence pour produire des impulsions ultra-courtes et comportant
au moins deux étages amplificateurs a cristal laser, caractérisé en ce
qu'il consiste a refroidir le cristal laser d’au moins un des étages
amplificateurs de la chaine.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que 1’on refroidit
le cristal a une température de ’ordre de 20 a 150 K.

Procédé¢ selon la revendication 1 ou 2 , caractérisé en ce que 1’on
refroidit le cristal de I’amplificateur dissipant le moins d’énergie.
Procédé¢ selon la revendication 1 ou 2 , caractérisé en ce que 'on
refroidit le cristal de I’amplificateur fonctionnant dans un régime le
plus proche de la saturation.

Procédé selon la revendication 1, 2 ou 3, caractérisé en ce que le
refroidissement est asservi de fagon & maximiser le spectre des
impulsions de sortie.

Dispositif de mise en ceuvre du procédé selon I’'une des revendication
précédentes, comporte un dispositif de refroidissement associé au
cristal de 'un au moins des étages amplificateurs de la chaine CPA.
Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce que le dispositif
de refroidissement est I’un des dispositifs suivants : dispositif & effet
Peltier, dispositif a refroidissement par liquide, doigt cryogénique.
Dispositif selon la revendication 6 ou 7, caractérisé en ce que le
cristal laser est en Ti :Sa

Laser impulsionnel a chaine CPA, caractérisé en ce qu’il comporte

dans sa chaine CPA un dispositif selon I’'une des revendications 6 a 8.
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Décalage introduit par le gain
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