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1. INTRODUCTION

Le premier laser delivrant des impulsions a ete invente en 1960. II a permis a de nombreux
chercheurs d'accroitre leurs connaissances relatives a de nombreux processus inities par des
impulsions lumineuses. Ces evenements ont ete etudies a 1'echelle de la nanoseconde puis de
la picoseconde. Les chercheurs sont devenus tres rapidement insatisfaits car de nombreux
mecanismes intervenant dans la nature sont regis par des dynamiques se deroulant a des
echelles de temps encore bien plus courtes. II est done tout a fait comprehensible que cet etat
de fait ait pousse les scientifiques a developper des sources laser delivrant des impulsions
ultra breves : aujourd'hui femtosecondes (il reste par consequent beaucoup de travail pour
demain, mais cela est une toute autre histoire ...).

Ainsi, depuis une quinzaine d'annees, les lasers femtosecondes ont permis a notre
collectivite de comprendre un grand nombre de processus allant des sciences fondamentales
aux sciences appliqudes. II est en effet possible de citer les etudes des reactions chimiques, de
la photosynthese, de la vision, de la physique des semi-conducteurs .... Des applications
technologiques ont vu le jour plus recemment pour 1'echantillonnage electro-optique
permettant d'apprecier les performances temporelles ultimes des composants electroniques
de demain, et pour les telecommunications optiques par fibres optiques. De nouvelles
applications pointent a Fhorizon (imprevues initialement) telles que I'imagerie en milieu
diffus, la realisation de nouveaux injecteurs d'accelerateurs lineaires, la production de
champs optiques intenses de 1'ordre du petawatt (voie possible pour deboucher sur le laser a
rayons X et pour relancer des etudes sur la fusion ...).

Les trois dernieres annees qui viennent de s'ecouler, dix ans apres la mise au point des
premiers lasers femtosecondes, ont vu toute une serie de decouvertes extraordinaires relatives
a la technologic de ces sources de lumiere. Les lasers femtosecondes sont devenus
aujourd'hui plus faciles a utiliser, moins couteux, moins encombrants et ils fournissent en
routine des impulsions environ dix fois plus puissantes et bien plus courtes qu'en 1990. De
nombreuses versions commerciales de ces lasers sont maintenant disponibles (les
scientifiques precurseurs ont done rempli parfaitement leur mission !), de telle sorte que ces
outils ne sont plus reserves aux seuls specialistes opticiens mais peuvent etre utilises par tout
scientifique.

Avant de penetrer dans le domaine de la femtoseconde, il est necessaire de preciser que six
femtosecondes (le record actuel de la duree des impulsions dans le domaine des longueurs
d'onde visibles) sont a une seconde ce que une seconde est a cinq millions d'annees ! Ce
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point de vue est necessaire pour bien comprendre que des impulsions femtosecondes ne
s'engendrent pas et ne se "manipulent" pas aussi aisement que des impulsions picosecondes
ou nanosecondes. Deux phe"nomenes importants devront etre pris en consideration : la
dispersion de vitesse de groupe et 1'automodulation de phase. Mais ce regard sur 1'aspect
temporel des impulsions est insuffisant, il faut egalement tenir compte du principe
d'incertitude de Heisenberg AE.At ~ cte. Les impulsions lumineuses qui ont une duree At
extremement courte sont caracterisees par le fait que les frequences des photons s'etalent
dans une bande Ai) tres large correspondant a une plage d'energie AE. Cette importante
propriete aura de nombreuses consequences relatives au choix des diffe"rents elements
intervenant dans la definition d'un laser femtoseconde : milieu amplificateur, traitement des
optiques ... Une impulsion breve est ainsi une superposition coherente de nombreuses
frequences individuelles dont les amplitudes s'ajoutent de fa9on constructive les unes avec
les autres. En d'autre terme cela pose le probleme fondamental de la realisation du "blocage
des modes" de la cavite du laser.

En effet, dans un laser, les frequences d'oscillation permises sont determinees par deux
facteurs : d'une part, la geometric de la cavite qui impose 1'existence d'un certain nombre de
frequences discretes (de modes) et, d'autre part, la bande passante Ai) des composants de la
cavite laser. Les frequences des modes autorises a exister sont determinees par le fait que
dans la cavite le champ electrique doit se repeter a 1'identique apres un aller et retour de la
lumiere. Tres souvent, pour des colorants laser et des solides dopes avec des ions des terres
rares, la bande passante du milieu amplificateur de la cavite recouvre un tres grand nombre
de modes imposes par la geometric. Si le laser opere a de nombreuses frequences autorisees,
la lumiere resultante pourra etre considered comme un bruit puisque chaque mode n'aura
aucune relation de phase avec les autres. Pour engendrer une impulsion courte, les differents
modes individuels doivent etre "bloques en phase" de telle sorte qu'ils s'ajoutent de fac.on
constructive a un endroit de 1'espace et de fagon destructive partout ailleurs.

II est hors de question de trailer ici 1'ensemble de tous les travaux developpes a ce sujet.
Le choix qui a etc fait va consister a etudier le blocage de mode passif utilise pour la
premiere generation des lasers femtosecondes a colorants organiques et la raison est double.
Aujourd'hui de nombreux lasers a colorants existent dans les laboratoires car ils emettent des
impulsions dans le domaine visible des longueurs d'onde et Fanalyse des mecanismes
regissant leur fonctionnement nous permettra de mieux comprendre le fonctionnement des
nouveaux lasers apparus depuis.

2. ANALYSE D'UN OSCILLATEUR ET D'UN AMPLIFICATEUR
FEMTOSECONDES A COLORANTS

Les premiers lasers femtosecondes a colorants sont apparus vers le milieu des annees 70 [1, 2]
mais ils etaient relativement instables et delicats a utiliser. Deux avancees importantes ont
permis d'engendrer des impulsions stables au debut des annees 80. Tout d'abord, en 1981, la
technique du blocage de mode passif est apparue, le laser dit a impulsions centre
propageantes CPM (Colliding Pulse Modelocking) a etc invente [3]. La deuxieme innovation
s'est produite en 1983. II a etc montre que la dispersion de vitesse de groupe DVG dans le
laser pouvait etre ajustee continument et optimisee en inserant une sequence de prismes dans
la cavite [4]. Cette nouvelle version du laser CPM fournit des impulsions aussi courtes que 27
fs [5].

Les lasers appartenant a cette famille ont ete utilises dans de nombreux domaines des
sciences durant les annees 80 et on trouvera de nombreuses references en [6].

Voici la structure et le principe de fonctionnement d'un laser CPM a colorants.
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2.1. L'oscillateur femtoseconde CPM a colorants

La composition de la cavite" laser est repre"sentee sur la figure 1. Elle est constituee d'un
ensemble de miroirs qui lui donnent une configuration dite "en anneau".

Train de prismes
pour la compression

Miroir de sortie

Milieu
Amplificateur Absorbant

saturable
Laser ^ Argon

continu

Figure 1: sch6ma du laser femtoseconde a colorants

On y trouve tout d'abord un milieu amplificateur constitue par un jet de colorant
organique (tres souvent la Rhodamine 6G) dissous dans un solvant (ethylene glycol). Un
laser a argon continu excite en permanence les molecules organiques qui emettent a leur tour
de tres nombreuses frequences car le spectre de fluorescence est tres large. Recueillie par les
deux miroirs de la sous-cavite 1, la lumiere emise se propage dans 1'anneau, a la fois dans le
sens des aiguilles d'une montre et dans le sens inverse.

Pour creer des impulsions lumineuses breves a partir de remission continue precedente,
on introduit dans la cavite un interrupteur optique ultra-rapide, qui ne laisse passer la lumiere
que pendant un temps tres bref. Get interrupteur optique est constitue par un second jet de
colorant appele "absorbant saturable". Les molecules de ce colorant organique (souvent
DODCI) ont la propriete d'etre absorbantes lorsqu'elles sont faiblement eclairees, et de
devenir transparentes quand la puissance optique depasse un certain seuil (1'absorption est
saturee). Ce second jet de colorant joue le role d'un interrupteur de lumiere command^ par la
puissance lumineuse dans la cavite. L'absorbant saturable re?oit en permanence la lumiere
provenant du milieu amplificateur et constituee de tres nombreuses frequences (de tres
nombreux modes). Parmi tous ces modes, seuls ceux qui vibrent en phase (c'est-a-dire ceux
dont 1'intensite est maximale au meme instant) ont ensemble une intensite suffisante pour
saturer 1'absorbant saturable et le traverser (car leurs amplitudes s'ajoutent). Les autres
modes s'opposent partiellement.entre eux et peuvent meme parfois se detruire. Leur intensite
resultante est trop faible pour saturer 1'absorbant et ces modes sont absorbes.

Les modes en phase formeront un "paquet de lumiere" qui engendrera, apres un grand
nombre de tours dans la cavite, une impulsion lumineuse femtoseconde. Comme de la
lumiere tourne dans les deux sens dans la cavite, deux impulsions viennent de naitre et
voyagent ainsi en sens inverse.

Considerons la premiere impulsion qui vient d'etre creee et qui circule dans le sens des
aiguilles d'une montre. Elle arrive dans le milieu a gain qui ne peut lui retroc&ler qu'une
quantite limitee d'energie. Quand toute 1'energie disponible a etc utilisee pour
l'amplification, le gain de 1'amplificateur chute (il n'est pas lineaire !). Par consequent, le
front avant de 1'impulsion est beaucoup plus amplifie que le front arriere. L'impulsion est
done temporellement raccourcie par l'arriere. Cette impulsion temporellement "deformee"
poursuit son parcours dans la cavite et y croise 1'autre impulsion qui subit le meme sort que
la premiere en traversant a son tour le milieu amplificateur. Comme les deux impulsions sont
"nees" ensemble, qu'elles circulent a la meme vitesse et qu'elles parcourent le meme chemin
dans la cavite, elles se retrouvent ensemble dans 1'absorbant saturable. Cependant 1'energie
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contenue dans leurs front avant est alors perdue : elle sert a saturer 1'absorbant, et seuls le
maximum et le front arriere traversent 1'interrupteur optique : les deux impulsions sont
raccourcies par 1'avant.

A mesure que les deux impulsions voyagent en sens inverse dans la cavite, leur duree
diminue. Naturellement ce mecanisme ne se repete pas a rinfini et la duree des impulsions
n'atteint pas zero car deux effets antagonistes vont tendre a elargir 1'impulsion.

Des impulsions de dure"e inferieure a 100 fs possedent une puissance crete dans la cavite
superieure a 50 kW. Cette puissance est focalisee sur des taches de petite dimension (10 (im)
et la densite de puissance par unite" de surface est de 1'ordre de 200 GW/cm^. Pour de telles
densites de puissance, il devient difficile de negliger les variations de 1'indice avec 1'intensite
traversant le milieu. Ce phenomene appele "automodulation de phase" peut se decrire par
un developpement limite de 1'indice n avec 1'intensite lumineuse I(t):

n(t) = n0+n2.I(t)

ou n2 est 1'indice non lineaire du milieu.
Une variation de 1'indice va se traduire par une modulation temporelle de la phase de

1'impulsion q> = — n.ll et va introduire un glissement vers le rouge (pour n2> 0) des
V A, '

frequences presentes dans le front avant de 1'impulsion et vers le bleu pour les frequences
situees dans le front arriere (figure 2).

a)

b)

Figure 2 : Effet de 1'automodulation de phase (a) et de la dispersion de vitesse de groupe negative (b) sur
une impulsion lumineuse.

Ce phenomene a pour effet d'elargir le spectre de 1'impulsion tout en introduisant une
modulation de frequence. Si I'elargissement du spectre est tres interessant, puisqu'il offre la
possibilite de reduire dans un meme rapport la dur^e de 1'impulsion (At-Ao) = cte), il faudra
tout d'abord eliminer la modulation de frequence pour remettre toutes les frequences en
phase.

Par ailleurs, lorsque les impulsions ont une duree inferieure a 100 fs, leur spectre possede
une largeur telle (AX, > 4 nm) que Ton ne peut plus negliger les variations de 1'indice de
refraction entre les frequences extremes du spectre. Les differentes frequences ne voyant pas
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le meme indice, elles ne voyagent pas a la meme vitesse dans la cavit6. Ce phe"nomene de
"dispersion de vitesse de groupe" a pour effet d'allonger 1'impulsion et d'introduire un
etalement des frequences le long du profil temporal de 1'impulsion. Dans le visible, la
dispersion du verre ou des solvants utilises pour les jets de colorant est dite positive, c'est-a-
dire que les basses frequences composant le spectre voyagent plus vite que les hautes
frequences.

Dans un laser femtoseconde ces deux effets augmentent la duree de 1'impulsion.
Imaginons cependant que Ton puisse creer artificiellement une dispersion de vitesse de
groupe negative (plus importante pour le bleu que pour le rouge - figure 2) opposee a celle
existant dans le laser, on pourrait compenser la modulation de frequence introduite par
automodulation de phase et neutraliser la dispersion de vitesse de groupe de la cavite.
L'impulsion serait alors recomprime'e.

Le systeme a quatre prismes en silice insere dans la cavite (figure 1) est utilise a cet effet.
Son principe de fonctionnement est illustre sur la figure 3 en supposant que 1'impulsion
lumineuse se propage de gauche £ droite et ne contient que deux frequences que nous
appellerons bleue et rouge. Comme un prisme devie spatialement plus le bleu que le rouge,
dans le deuxieme prisme le rouge a plus d'epaisseur a traverser que le bleu. Le rouge sort du
deuxieme prisme apres le bleu. La seconde paire de prismes sert, d'une part a doubler cet
effet, et d'autre part, a superposer spatialement les faisceaux bleu et rouge. Au total
Fensemble des quatre prismes realise une dispersion de vitesse de groupe negative et sert a
comprimer les impulsions. Le decalage temporel apporte entre les differentes composantes
spectrales de 1'impulsion, ou plutot leur dephasage (|>(cfl), depend de la frequence et peut etre
developpe en puissance de (co - co0) ou co0 repre'sente la frequence centrale. Si le
developpement est limite aux trois premiers termes, on obtient:

1 ?co0) . (t>'+-(co-co0r - <|>"

B

Figure 3 : schema du systfeme ^ quatre prismes pr6sentant de la dispersion de vitesse de groupe n6gative.

On peut montrer [4] que la dispersion de vitesse de groupe <))" prend la forme <))"=A.e - B.L
pour un sy steme a quatre prismes, ou e est en gros 1'epaisseur de verre traverse et L la
distance entre les aretes des deux prismes de la meme paire. A et B sont deux constantes
positives qui ne dependent que de la nature du verre constituant les prismes. On comprend
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ainsi qu'en translatant finement un prisme on peut ajuster la valeur de la dispersion de vitesse
de groupe et optimiser le fonctionnement de Foscillateur femtoseconde.

Aujourd'hui on parle beaucoup de transmission d'impulsions optiques par I'intermediaire
de fibres optiques : la propagation de solitons. Les fibres optiques en silice presentent, tout
comme 1'oscillateur laser qui vient d'etre decrit, de la dispersion de vitesse de groupe, de
Fautomodulation de phase, de la saturation du gain et des pertes. On peut decrire la
propagation d'impulsions lumineuses dans ces milieux par 1'equation non lineaire de
Schrodinger dont les solutions sont tres nombreuses mais toutes periodiques. Les solitons
d'ordre 1 (ou solitons fondamentaux) sont des paquets de lumiere qui se propagent sans
deformation. On comprend 1'interet d'une telle propriete pour les telecommunications par
fibres optiques. La figure 4 presente 1'allure de 1'evolution temporelle de trois solitons
simples au cours de leur propagation dans un milieu non lineaire. Le lecteur interesse par ces
problemes pourra consulter les references [7] et [8].

Zo

m^ y«i

N=1

Figure 4 : evolution temporelle de solitons d'ordre 1,2 et 3.

Si nous revenons a 1'oscillateur decrit plus haut, il faut preciser qu'il produit typiquement
des impulsions de 50 fs a une cadence proche de 100 MHz. L'energie moyenne par impulsion
est de 1'ordre de 0,2 nJ ce qui correspond a une puissance crete d'environ 4 kW. Cette
puissance est trop faible pour pouvoir creer avec efficacite la plupart des effets non lineaires.
On estime a 1 MW le seuil typique des effets non lineaires dans les materiaux actuels. II faut
done envisager d'amplifier les impulsions disponibles dont la longueur d'onde est imposee
par le choix du couple de colorants : milieu amplificateur-absorbant saturable. Tres souvent
sa valeur est proche de 620 nm a plus ou moins 10 nm.

2.2. L'amplificateur d'impulsions femtosecondes a colorants

Les systemes amplificateurs a colorants existant de part le monde sont pratiquement tous
con?us sur le meme modele. On se contentera ici de decrire les elements composant
I'amplificateur sans entrer dans 1'explication du fonctionnement physique de 1'amplification
dans les colorants. Pour toute precision on se reportera a Pexcellent article de Dujardin et
Flamant [9].

Le principe d'amplification d'impulsions tres courtes consiste a exciter un colorant a
1'aide d'un laser tres puissant qui emet des impulsions nanosecondes (environ 6 ns). Les
molecules sont desexcitees par emission stimulee lors du passage de 1'impulsion tres courte a
amplifier. Le laser de pompe est done utilise comme une simple source d'energie.

Une chaine amplificatrice classique telle que representee sur la figure 5, est composee de
quatre etages presentant la meme structure. Cnaque etage est constitue d'une cuve de colorant
amplificateur suivi d'un jet d'absorbant saturable destine a decoupler les etages
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amplificateurs entre eux. A 1'entree et a la sortie de chaque cuve, on dispose des diaphragmes
qui permettent de ne laisser passer que le faisceau du laser femtoseconde et qui stoppent une
grande partie de la fluorescence du colorant qui est emise dans un angle solide beaucoup plus
important. Des systemes optiques permettent de focaliser le faisceau sur le jet et d'augmenter
son diametre au fur et a mesure de sa progression dans la chaine pour limiter la saturation de
I'amplification. Pour des raisons de simplicite de construction, les trois premiers etages
amplificateurs sont pompes transversalement tandis que, pour ame'liorer le profil spatial du
faisceau amplifie, le quatrieme etage est pompe longitudinalement.

532 nm
20 Hz
6 ns
300 mJ

Colorant A.S. colorant Colorant V A.S.

Figure 5 : schema de la chaine amplificatrice d'impulsions femtosecondes a colorant. (A.S.: Absorbant
Saturable)

L'energie lumineuse necessaire a ramplification est fournie par un laser NdrYag double
en frequence qui delivre des impulsions de 1'ordre de 10 ns a 0,53 (O.m et d'e"nergie voisine de
300 ml. La cadence d'un tel laser est souvent basse : de 1'ordre de quelques dizaines de hertz
et les performances des impulsions femtosecondes amplifiees sont intimement li€es a la
qualite de ce laser de pompe. De nombreuses equipes ont utilise des lasers a vapeur de cuivre
permettant d'atteindre 15 kHz au detriment du gain de la chaine qui atteint 104 (il est de
1'ordre de 3.10^ pour un Yag basse cadence). Ainsi a la sortie de la chaine, on dispose
classiquement d'impulsions de duree 350 fs, d'energie 0,3 ml. Lors de son amplification la
duree de 1'impulsion a tres nettement augmente a cause de la dispersion de vitesse de groupe
introduite par la traversee des cuves de colorants, des lentilles et de tous les elements
dispersifs composant ramplificateur. On peut compenser cet effet en utilisant a nouveau une
ligne dispersive a prismes identique a celle utilisee dans 1'oscillateur.

Afin de ne pas aboutir a un systeme trop encombrant il est possible de choisir des verres
appropries qui donnent une valeur suffisante a la constante B intervenant dans 1'expression
de la dispersion de vitesse de groupe (J>" rappelee plus haut. On retrouve alors a peu pres la
duree de 1'impulsion delivree par 1'oscillateur.

Les applications de ces lasers seront decrites dans un autre cours, mais il est aise de
comprendre a ce stade que nous ne disposons d'impulsions femtosecondes amplifiees qu'a
620 nm. II est possible de doubler leur frequence pour atteindre 1'ultraviolet ou de les
focaliser tres violemment pour creer un continuum de lumiere blanche, mais bien
evidemment ces operations abaissent 1'energie des nouvelles impulsions produites. Si Ton se
souvient, c'est le couple des colorants utilises dans 1'oscillateur qui impose sa longueur
d'onde de fonctionnement. Tres peu de combinaisons milieu amplificateur-absorbant
saturable conviennent et leur etude est tres difficile. On trouvera de nombreuses informations
utiles a ce sujet dans la reference [10].
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Parallelement a tous ces developpements au cours des annees 80, on a vu apparaitre de
nouveaux mate'riaux solides presentant la propriete de milieux amplificateurs a tres large
bande passante. Ce fut 1'explosion des lasers femtosecondes a 1'etat solide [11-12].

3. LE LASER FEMTOSECONDE SOLIDE

Le mate'riau solide qui a ve"ritablement emerge est le cristal de saphir dope" avec 1'ion titane
(Ti3+:Al2O3) qui pre*sente entre autres proprie'te's une tres large bande d'e'mission entre 700
nm et 1100 nm et une densite d'energie de saturation tres elevee. C'est done un excellent
candidat pour engendrer des impulsions femtosecondes. Des chercheurs du MIT ont demontre
la production d'impulsions de 200 fs en utilisant une nouvelle technique de blocage de modes
dite "par addition d'impulsion" ou APM pour "additive pulse modelocking" [13]. Dans cette
technique, le blocage de modes est realise en reinjectant dans le laser une partie de son
emission qui a ete modulee non line"airement dans une cavite externe. Puis, un peu plus tard,
un laser "hybride" utilisant un absorbant saturable lent a ete developpe [14]. Ce re"sultat e"tait
tres surprenant car un absorbant saturable lent ne devait pas bloquer les modes correctement
dans le laser. Nous avons nous-memes v6rifie ce fait!

Enfin, en 1991, un resultat encore plus extraordinaire a ete rapporte par Spence, Kean et
Sibbett de FUniversite" de Saint-Andrews : un "auto-blocage des modes" d'un laser saphir
dope au titane [15]. Nous avons personnellement assiste" a cette communication tardive
donnee au Congres CLEO'90 (Anaheim) et a cette lointaine epoque on parlait du "magic
mode-locking"

Dans ce laser, aucun absorbant saturable ou aucune contre reaction n'etait utilise, le laser
fonctionnait de maniere stable en regime impulsionnel alors qu'il aurait du operer en continu,
a la condition que la cavite soit realisee de la bonne fa9on. Beaucoup de discussions prirent
naissance a la suite de cette communication.

3.1. L'oscillateur femtoseconde a saphir dope au titane

La matrice d'alumine A12O3, appelee egalement saphir, possede des proprietes remarquables.
C'est un materiau refractaire, tres dur, d'excellente conductivite thermique et chimiquement
stable. Dans la matrice de saphir, des ions Ti3+ remplacent certains ions A13+ dans des sites a
symetrie trigonale. Le cristal fait partie du systeme rhomboedrique et possede un axe de
symetrie d'ordre 3 appele c. II est birefringent uniaxe, le rayon ordinaire est polarise
perpendiculairement a 1'axe c (a) et le rayon extraordinaire est polarise parallelement a 1'axe
c (TC). Ainsi les spectres d'absorption et d'emission sont differents selon que la polarisation de
la lumiere d'excitation est parallele (n) ou perpendiculaire (o) a 1'axe c du cristal (figure 6.
d'apres [11]). La valeur precise de la section efficace d'emission stimulee est tres delicate a
mesurer et depend fortement de la technique de cristallogenese utilisee. C'est la raison pour
laquelle nous avons developpe une methode permettant d'acceder a ce parametre pour le
cristal qui etait a notre disposition [16] et avons trouve 2,1.10~19cm2 a 770 nm. Une mesure
plus fine du spectre d'absorption du saphir dope au titane revele une faible absorption
residuelle autour de 800 nm (figure 6.b). Cette absorption dont la longueur d'onde correspond
a celle du spectre de fluorescence est tres genante pour 1'emission laser. Elle constitue des
pertes non negligeables qui limitent serieusement le rendement des oscillations laser.
L'origine de ces pertes est mal connue et a fait 1'objet de nombreux travaux. Des paires d'ions
Ti3+-TI4+ dans ja matrice peuvent etre a 1'origine de cette absorption parasite. La presence
d'ions Ti3+ en position interstitielle est egalement envisagee pour expliquer ces pertes. La
qualite d'un cristal de saphir dope au titane est habituellement exprimee a partir d'un
parametre appele "figure de merite" (FOM : Figure Of Merit). Cette grandeur est definie
comme le rapport entre les coefficients d'absorption o^cnr1) mesures a 490 et a 800 nm :
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a800

Aujourd'hui, la plupart des fabricants de saphir dope au titane annoncent des figures de
merite superieures a plusieurs centaines.

Les largeurs des bandes d'absorption et de fluorescence de Ti:Al2C>3 sont liees a la nature
vibronique des transitions mises en jeu. Le saphir dope au titane peut etre assimile a un
mate"riau laser a quatre niveaux. Comme on peut le voir sur la figure 6.a, le laser de choix
pour 1'excitation de 1'ion Ti3+ est le laser a argon dont les raies d'emission se situent au
maximum de la bande d'absorption de TirA^Os.
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Figure 6 : spectre d'absorption (a) et d'6mission (b) du saphir dope au titane suivant les deux polarisations.
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Figure 6 bis : absorption du saphir dope au titane dans 1'infrarouge.

La figure 7 represente maintenant la cavite de 1'oscillateur laser initialement appelee "a
blocage de modes magique" et aujourd'hui a "verrouillage de mode par effet Kerr" (KLM :
Kerr Lens Modelocking). La cavite est extremement simple, elle est constitute d'un cristal,
d'une paire de prismes, de quatre miroirs et d'une fente de selection spatiale du profil du
faisceau intracavite. II est clair aujourd'hui que le blocage de mode est du a des non linearites
de type Kerr presentes dans le cristal laser [17]. En effet, lorsque la densite de puissance
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augmente dans la cavite, et done dans le cristal, il apparait une variation non lineaire de son
indice de refraction :

oii no est 1'indice lineaire du cristal, r\2 son indice non lineaire et I 1'intensite de
Fimpulsion lumineuse. Get effet peut-etre assimile a une lentille convergente qui
"autofocalise" les rayons lumineux, qui modifie les parametres de stabilite de la cavite et qui
enfm modifie le profil spatial du faisceau. Le diametre du mode est done plus petit en regime
impulsionnel qu'en regime continu. Si Ton place dans la cavite une fente (qui va jouer le role
d'un absorbant saturable ultra rapide) dont 1'ouverture est plus petite que le diametre du
faisceau continu mais superieure a celui du faisceau impulsionnel, elle introduit beaucoup de
pertes en continu et peu en regime impulsionnel. L'oscillateur fonctionne alors
preferentiellement en regime impulsionnel. Comme decrit plus haut on voit deux prismes
dans la cavite, destines a compenser les effets nefastes de 1'automodulation de phase et la
dispersion de vitesse de groupe.

Miroir vibrant

Fente
p / (selection spectrale)

50 fs, 80 MHz (selection spatiale)
accordable * ^ , A CPU A

de700al064nm | / ^^^ ARGON

SAPHIR DOPE
AU TITANE

Figure 7 : schema d'un laser femtoseconde a saphir dop£ au titane.

II reste ensuite a initier le regime impulsionnel. Plusieurs systemes ont ete testes, mais
generalement on fait vibrer le miroir de fond de cavite pour engendrer une modulation
temporelle et initier les effets non lineaires.

Les performances de ce type d'oscillateur sont les suivantes : les impulsions produites a la
cadence de 100 MHz environ ont des durees de 1'ordre de 50 fs et d'energie allant jusqu'a
10 nJ. Elles devront egalement etre amplifiers pour realiser des experiences de physique.
Mais avant d'etudier les amplificateurs "solides" il est important de noter qu'aucun laser de
cette classe n'a pu a cette epoque delivrer des impulsions de duree inferieure a 50 fs alors que
theoriquement la bande passante du cristal de saphir dope au titane devrait convenir pour
engendrer des impulsions de 3 fs !

II a fallu seulement deux annees pour resoudre le probleme et vaincre une mauvaise
compensation de la vitesse de groupe. En effet a 1'epoque "prehistorique" des lasers a
colorants CPM, on avait deja suspecte que la dispersion de vitesse de groupe d'ordre trois
pouvait etre un facteur limitatif et n'etait pas bien corrigee par des paires de prismes [18-19].
Le probleme est accentue dans le cas des lasers solides car les cristaux presentent une plus
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importante dispersion de vitesse de groupe que les jets de colorant (ils sont plus e"pais) et
accentuent ainsi toute erreur de compensation. La solution a e"te trouve"e grace a une
amelioration de la cristalloge'nese des cristaux de saphir. Ils ont pu etre plus fortement dope's,
on a ainsi pu utiliser des cristaux moins longs done presentant moins de dispersion. L'annee
derniere, des impulsions de 11 fs ont pu etre produites directement dans un oscillateur
[20-21]. Ces impulsions ne sont pas les plus courtes deja obtenues, car le record est de 6 fs
[22], mais le systeme laser necessaire est environ dix fois plus couteux, complexe, et difficile
a utiliser que l'oscillateur laser au saphir dope" au titane.

Voici done 1'etat de 1'art relatif aux oscillateurs, il faut maintenant amplifier les
impulsions produites. Comme le cristal de saphir dope au titane a un long temps de
fluorescence (3,2 p,s), il est egalement un excellent materiau destine a amplifier des
impulsions femtosecondes lorsqu'il est pompe avec des impulsions nanosecondes, de'livre'es
par un laser NdrYag double en frequence, dont la longueur d'onde d'e"mission (0,532 (im) est
proche du maximum de sa bande d'absorption.

3.2. Les amplificateurs a base de saphir dope au titane

Deux types d'amplificateurs peuvent etre developpe's.
Le premier est un amplificateur passif multipassage geometrique (figure 8). Un cristal de

saphir dope au titane est place entre deux miroirs spheriques de rayons de courbure
legerement diffeYents qui peuvent etre remplace's par 1'association d'une lentille et d'un
miroir plan. II est excite par des impulsions nanosecondes issues d'un laser NdrYag double"
en frequence. Le temps de fluorescence etant bien superieur a la duree d'une impulsion
d'excitation, une impulsion femtoseconde a le temps d'effectuer plusieurs passages dans le
cristal afin d'en extraire l'e"nergie stocked. En general, six a huit passages sont suffisants pour
obtenir une amplification superieure a un million [23]. Toutefois un tel dispositif est
relativement delicat a aligner et son rendement est difficile a optimiser en raison du mauvais
recouvrement spatial des faisceaux lors des differents passages. Aujourd'hui on prefere plutot
utiliser un amplificateur dit regeneratif.

Entree Laser
Nd:YAG

Sortie

Figure 8 : amplificateur multipassage geom6trique (les deux miroirs sph6riques ont des rayons de courbure
legerement differents)

Rappelons le principe de I'amplificateur regeneratif (figure 9). Une impulsion
femtoseconde est pie"gee dans une cavite laser, effectue plusieurs passages dans le milieu
amplificateur pompe par le second harmonique d'un laser NdrYag nanoseconde, puis est
extraite de la cavite lorsqu'elle a atteint son energie maximale. L'injection et 1'ejection sont
realise'es par 1'intermediaire d'un polariseur et d'une cellule de Pockels qui fait tourner de
90° la polarisation de Fimpulsion ^ amplifier et de 1'impulsion amplifiee. II est possible
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d'obtenir des energies de 1'ordre d'une dizaine de ml a la sortie de 1'amplificateur.
Injection

Polariseur

Rotateur de
Faraday

Ejection

Lame demi-onde

Cellule de Polariseur
Pockels

Cristal de Saphir
dope au Titane

Laser Nd-Yag
de pompe
(532 nm)

Figure 9 : sch6ma d'un amplificateur r6g6n6ratif.

Toutefois, un des problemes rencontre lors de 1'amplification d'impulsions courtes, est lie
a la densite de puissance crete dans la cavite lors des derniers passages de 1'impulsion dans
les elements de 1'amplificateur. II est imperatif de diminuer le plus possible la densite de
puissance crete afin d'eviter de detruire ces elements. Ceci est obtenu en utilisant la
technique, maintenant classique, de 1'amplification dite a derive de frequence (CPA : Chirped
Pulse Amplification) [24]. Le principe consiste a allonger temporellement 1'impulsion de 100
fs jusqu'a quelques centaines de picosecondes avant son injection dans 1'amplificateur. On
amplifie 1'impulsion grace a 1'amplificateur regeneratif, on 1'ejecte et on la recomprime pour
retrouver sa duree initiale. L'etirement et la compression s'effectuent a 1'aide de systemes a
reseaux (qui jouent le meme role que les lignes de prismes decrites plus haul) presentant une
dispersion de vitesse de groupe positive pour 1'etirement et negative pour la recompression
(figure 10). II est absolument necessaire de parfaitement compenser 1'etirement lors de la
recompression afm de pouvoir obtenir des impulsions comprimees les plus courtes possibles.
C'est la raison pour laquelle on utilise souvent des reseaux sous incidence de Littrow qui
garantissent une grande facilite de reglage et 1'assurance de bien revenir & la valeur initiale de
1'impulsion. Suivant la meme technique d'amplificateur regeneratif il est possible de produire
des impulsions de tres haute energie et les nouveaux problemes qui apparaissent seront
decrits par ailleurs.

Ainsi, nous disposons d'oscillateurs et d'amplificateurs pratiquement "tout solide" a ceci
pres que les oscillateurs sont encore pompes avec des lasers a argon. Le recent
developpement des diodes laser de puissance va relancer de nouvelles technologies destinees
a produire des impulsions femtosecondes. Le meilleur cristal qui emerge a ce jour est le
LiSAF dope avec 1'ion Cr3+ mais son avenir sera peut etre ephemere. Avant de presenter
quelques applications de ces lasers, il faut dire quelques mots relatifs a la caracterisation des
impulsions produites.

4. CONTROLE DES IMPULSIONS FEMTOSECONDES
Les premiers lasers femtosecondes deVeloppes ont etc bien evidemment des oscillateurs,

qu'ils utilisent des colorants ou des cristaux. Us ont tous la propriete de delivrer des
impulsions a tres haute cadence de repetition (entre 80 MHz et 100 MHz). Des lors, des
autocorrelateurs optiques ont et6 elabores pour tenter de controler les performances des
impulsions en terme de largeur temporelle. Ces systemes, avec le recul des anne"es, sont
appeles des autocorrelateurs en intensite du second ordre ou encore des autocorre'lateurs
"classiques".
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Lentille

Roseau
2000 T/mm Lame demi-onde

Rotateur de Faraday

vers 1'amplificateur

Entree

Reseau
2000 T/mm

Reseau
2000 T/mm

Figure 10 : schema de 1'etireur (haul) et du compresseur (bas) a r6seaux pour 1'amplification a derive de
frequence.

Nous commencerons par leur description ; mais il faut dire qu'ils sont plus delicats a
utiliser pour controler les impulsions delivrees par les amplificateurs, car ces derniers
fonctionnent cette fois a tres faible cadence : quelques dizaines de hertz et au mieux quelques
kilohertz. Une alternative consistera alors a utiliser des autocorrelateurs dits "monocoups"
que nous decrirons dans un second temps.

4.1. L'autocorrelateur classique "multicoup" du second ordre

Le principe d'un tel autocorrelateur consiste a transformer une information temporelle en une
information spatiale plus aisee a enregistrer. L'arrangement experimental est represent^ sur la
figure 11 et ce n'est autre qu'un interferometre de Michelson legerement modiffe". Chaque
impulsion femtoseconde incidente est divisee en deux parties egales a 1'aide d'une lame
separatrice. Le faisceau A est reflechi par un coin de cube et le faisceau B par un second coin
de cube regie de telle sorte que les deux faisceaux soient parfaitement paralleles.

Ces deux impulsions sont focalise'es dans un cristal non lineaire de KDP taille de maniere a
obtenir le maximum d'intensite a la frequence double de celle des impulsions (c'est-a-dire a
la longueur d'onde de 310 nm si celle des impulsions femtosecondes est de 620 nm). Un
photomultiplicateur detecte 1'ultraviolet en aval d'un filtre UV. L'intensite UV produite est
proportionnelle au produit des intensites des impulsions lumineuses A et B qui traversent le
cristal au meme instant. Si 1'une des impulsions est retardee par rapport a 1'autre, par
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Figure 11: sch6ma d'un autocorr61ateur multicoup.

exemple la voie A qui tombe sur un coin de cube monte sur un vibreur se deplac,ant a basse
frequence, 1'intensite U.V. produite est :

Iu.V.(t)~lA(t).IB(t-T)

ou T est le retard entre les deux impulsions, IA et IB leurs intensites. La largeur temporelle
du signal U.V. est du meme ordre de grandeur que celle de 1'impulsion initiale, ainsi
extremement courte par rapport au temps de reponse du photomultiplicateur. Par consequent,
on mesure le signal inte"gre :

-T) dt .

Cette fonction mesure'e est directement proportionnelle a la fonction d' autocorrelation du
second ordre G2(t) qui est definie par :

-r). dt
G2(T) = =z; ——————————————

J/x(0 . IB(t) . dt

et qui est visualisee sur une voie verticale d'un oscilloscope. Le deplacement XQ du coin de
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cube de la voie B introduit un retard x = 2xQ/c ou c est la vitesse de la lumiere. Un capteur de
position monte sur le coin de cube, permet de connaitre exactement le retard entre les deux
impulsions A et B et est relic1 a la voie horizontale du meme oscilloscope. La courbe
visualisee est directement proportionnelle a 62(1).

II est ne"cessaire de fake ici plusieurs remarques. Premierement, un ores grand nombre
d'impulsions (des millions !) est n6cessaire pour visualiser une fonction d'autocorrelation
(obligatoirement syme'trique, meme si 1'impulsion a analyser n'a pas un profil temporel
syme'trique). De plus, la fonction d'autocorrelation obtenue est essentiellement une
statistique.

Enfm, nous pouvons mesurer la largeur a mi-hauteur de la fonction d'autocorre'lation, mais
un probleme se pose : quelle est la largeur a mi-hauteur de l'impulsion initiate ? Ce probleme
du "retour a 1'original" est r6gl6 de la fa9on suivante : dans tous les laboratoires du monde on
divise la largeur de la fonction d'autocorre'lation par 1,55 si Ton decide que le profil temporel
initial est en 1/ch2, et par 1,414 si le profil initial est suppose etre gaussien. Les scientifiques
serieux ont le soin de preciser quel modele ils utilisent.

On comprend done bien que cet autocorrelateur n'est qu'un outil de routine permettant de
caractdriser grossierement les impulsions produites par les oscillateurs et surtout qui permet
de regler 1'oscillateur pour qu'il fournisse les impulsions les plus breves possibles. Si Ton
souhaite obtenir plus d'informations, il faut au moins utiliser des autocorrelateurs d'ordre
trois [25]. Un point capital n'a surement pas echappe au lecteur : si un amplificateur
d'impulsions femtosecondes travaille a tres basse frequence de r6pe"tition, cet autocorrelateur
"classique" ne peut plus etre utilise pour regler 1'amplificateur car il est ne"cessaire d'attendre
plus d'une minute pour obtenir une autocorrelation. L'autocorrelateur monocoup repond a ce
probleme.

4.2. L'autocorrelateur monocoup

L'idee de base de la methode repose sur une transformation du profil temporel d'une
impulsion en un profil spatial qui peut etre analyse par une barrette de photodiodes. Comme
precedemment, une lame se"paratrice produit deux repliques de l'impulsion incidente qui se
croisent dans un cristal non Iin6aire. L'image du cristal a la longueur d'onde moitie est
enregistree sur une barrette CCD. Si les deux impulsions incidentes ne sont pas colineaires,
le signal a la frequence double ne sera produit que si les impulsions coincident a la fois
spatialement et temporellement. Le calcul exact de Failure spatiale du profil double en
frequence a et6 realis6 par Jansky et al. [26]. On exposera ici de maniere intuitive le principe
de 1'autocorrelateur. La figure 12 est utilisee pour montrer comment est obtenue Fintensite du
signal double en frequence produit a une distance XQ du centre du faisceau double en
frequence. II faudra tout d'abord que les deux repliques de l'impulsion initiate puissent etre
considerees comme spatialement uniformes. On appelera Ii(t) et I2(t) leurs allures
temporelles. Au point d'abscisse XQ (et quelle que soil sa position le long de la direction y) le
signal doubte en frequence instantane est proportionnel a Ii(t - T).l2(t + t) ou le retard i est
relic" a la position par :

_ nx0 sin 9 / 2
c

ou cp est Tangle entre les deux faisceaux incidents, n Findice du cristal non lineaire et c la
velocite de la lumiere. On supposera ici que Ii(t) = I2(t) = I(t). Comme le detecteur integre le
signal U.V. sur un temps relativement long, on obtient finalement une forme S(x)
proportionnelle a la fonction d'autocorrelation 62(1) de l'impulsion incidente :
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S(x) dt =G2(2t)

Figure 12 : principe de 1'autocorrelateur monocoup.

En enregistrant Failure spatiale du signal U.V., on peut obtenir la meme information que
celle mesuree avec un autocorrelateur classique, mais obtenu cette fois avec une seule
impulsion.

II existe d'autres methodes "monocoup" : 1'autocorrelateur monocoup interferometrique,
1'utilisation de 1'effet Kerr optique, la mesure de decalage de phase .... On pourra se referer a
1'article de revue [27].

5. QUELQUES NOUVELLES APPLICATIONS DBS LASERS FEMTOSECONDES

Les applications initiales des lasers femtosecondes etaient essentiellement de nature :
"spectroscopie resolue en temps", afin de comprendre la dynamique des tous premiers
phenomenes regissant la mise hors equilibre de la matiere par ces impulsions ultra breves. La
montee en puissance des impulsions : "en route vers le petawatt", n'etait pas preVue
initialement, mais elle occupe aujourd'hui une large part de notre communaute. Ces
applications seront decrites par ailleurs et nous n'en dirons pas plus.

Par centre, il peut etre interessant de rapporter ici de tout recents developpements qui
elargissent le champ potentiel des applications de ces sources.

5.1. Le projet CANDELA : "Canon declenche par laser"

Les injecteurs d'accelerateurs lineaires fonctionnent a partir de remission thermoelectronique
de filaments chauffes. Le probleme majeur consiste a fabriquer des impulsions d'electrons a
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partir de cette emission continue avant de les amplifier dans des cavites acce"leratrices.
La solution alternative vise"e par le Laboratoire de I'AcceleYateur Line"aire et 1'Institut

d'Optique a e"te de deVelopper un nouveau type d'injecteur en produisant directement des
paquets d'electrons issus d'une photocathode illumine'e par une impulsion lumineuse ultra
breve. Ces impulsions doivent obligatoirement etre en phase avec 1'onde accele"ratrice des
electrons a 3 GHz. Ceci est realist a 1'aide d'une electronique de synchronisation qui
compare la frequence de 1'oscillateur femtoseconde a saphir dope au titane avec la frequence
de reference pilotant deux cavites hyperfrequences alimentees en puissance par un klystron
(figure 13).

Photocathode
cavite's acc&eratrices

3 GHz

jf- Laser
Femtoseconde

I
| photons de test
T

electrons (quelques MeV)

Figure 13 : principe de fonctionnement d'un canon HF declenche par laser.

La stabilisation s'effectue grace a un miroir monte sur une cellule piezo electrique qui
maintient fixe la longueur de la cavite laser. Ces impulsions sont ensuite amplifiers a 1'aide
d'un amplificateur a derive de frequence utilisant un cristal de saphir dope au titane comme
decrit precedemment qui fournit des impulsions de 2 ml, de duree inferieure a 500 fs a la
longueur d'onde de 780 nm et a la cadence de 10 Hz. Pour obtenir un bon rendement
d'extraction des electrons, il est necessaire de disposer de photons dans le proche U.V.. Les
impulsions femtosecondes a 780 nm sont alors triplees en frequence pour produire un
rayonnement U.V. a 260 nm grace a deux cristaux de LBO pour le doublage et un cristal de
BBO pour 1'operation finale. Une e"nergie de 1'ordre de 200 jjJ a e"te obtenue dans
1'ultraviolet. Les premiers essais ont etc recemment effectues en utilisant une photocathode
en cuivre qui represente un bon compris entre efficacite et duree de vie. Us ont conduit a la
production de paquets d'electrons dont la charge est de quelques centaines de picocoulombs,
c'est le premier canon HF excite par des impulsions ultra courtes a fonctionner au monde.
Ces premiers resultats encourageants vont etre poursuivis par des etudes de caracterisation du
faisceau d'electrons tout en ameliorant les performances : charge plus elevee, duree
d'impulsion plus courte, production d'un train d'impulsions ...

Independamment de la realisation d'un futur injecteur d'accelerateur lineaire, le canon a
electrons peut egalement devenir un magnifique outil de spectroscopie resolue en temps dans
le domaine de la radiolyse. Les milieux chimiques ou biologiques seraient excites par des
impulsions ultra breves d'electrons et leurs proprietes optiques par les impulsions lumineuses
femtosecondes qui auront servi a produire les electrons.

5.2. Imagerie en milieu diffusant utilisant 1'amplification parametrique optique

Considerons un milieu diffusant eclaire par une impulsion lumineuse tres courte. H existe une
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certaine probabilite (faible) pour que des photons puissent traverser le milieu sans etre devies.
On les appelle des photons balistiques qui peuvent apporter le plus d'informations sur la
nature du milieu ou sur son contenu (figure 14). II existe une autre classe de photons qui sont
peu d6vies de leur trajectoire en traversant le milieu et qui sortent a peu pres coline"aires aux
photons balistiques, on parle de photons "serpentiles". Us peuvent egalement apporter des
informations utiles sur la structure interne du milieu mais avec une resolution spatiale limite'e
par leurs deviations a la trajectoire des photons balistiques. Finalement, les photons diffuses
contribuent au bruit et doivent etre elimines de tout systeme de detection. Ce sont les plus
nombreux car la probabilite de diffusion est tres grande. En notant que les photons balistiques
(les moins nombreux) vont sortir les premiers du milieu, suivis par les photons serpentiles et
enfin par les photons diffuses, on peut penser utiliser une porte ultra rapide et amplificatrice
destinee, d'une part a selectionner temporellement les photons desires, et d'autre part, a les
amplifier.

photons
diffuses

photons
serpentiles

milieu
diffusant

photons
balistiques

temps

Figure 14 : imagerie par transillumination.

Pour realiser une telle porte ultra rapide et amplificatrice nous avons developpe" un
amplificateur parametrique optique (APO). Son schema de principe est repr6sente" sur la
figure 15. Partons d'une chame laser femtoseconde amplifiee a partir de saphir dope au titane
comme deja decrit. Elle fournit des impulsions de 150 fs, 2 mJ a 780 nm. Elles sont ensuite
doublees en frequence dans un cristal de BBO avec un rendement de 30 %. Le faisceau
double a 390 m (2co) pompe un APO base sur un deuxieme cristal non lineaire de BBO,
tandis que le faisceau restant a 780 nm (co) est utilise comme signal. Get APO
subpicoseconde travaille done a la degenerescence et se comporte comme une porte ultra
rapide amplificatrice car le gain parametrique est instantane. H est possible d'amplifier des
signaux de tres faible energie avec un gain qui peut atteindre 104 sans optimisation du
montage. Nous avons detecte un signal ayant traverse une densite optique de 9, <ie qui
correspond a un faisceau injecte de 1 pJ. En dessous de ce niveau d'injection, la fluorescence
parame'trique devient preponderante et il est impossible de discerner le signal du bruit.
L'APO a alors etc utilise pour realiser de 1'imagerie dans une cuve remplie d'une solution de
billes de latex fortement diffusante (chaque photon y subit environ 20 diffusions) derriere
laquelle nous avons cache une mire. Get ensemble est positionne sur la voie signal a la place
des densites neutres. Une resolution spatiale de 1'image meilleure que 300 (O.m a etc obtenue,
ce qui est tres prometteur (figure 16). On espere augmenter par la suite la sensibilite de
detection et realiser des tests sur des tissus biologiques.
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Figure 15 : Schema de 1'amplificateur paramdtrique optique utilise comme porte ultra rapide amplificatrice
BBO: cristal doubleur et cristal servant d'APO; w = 780 nm ; 2w = 390 nm.

5.3. Les oscillateurs parametriques optiques (OPO)

Les sources lumineuses femtosecondes sont tres utilisees pour des 6tudes de spectroscopie
resolue en temps. Compte tenu de la diversite des materiaux 6tudi6s, il est encore n£cessaire
de developper des techniques qui permettent de produire des impulsions femtosecondes en
dehors des plages de longueur d'onde couvertes par les oscillateurs £ colorants ou a cristaux
disponibles aujourd'hui. Les amplificateurs parametriques optiques evoque's dans le
paragraphe precedent representent une solution alternative a ce probleme. Mais il existe aussi
une autre solution : realiser des oscillateurs parame'triques optiques (OPO) qui produisent
directement des impulsions femtosecondes accordables en longueur d'onde.

5
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Distance (\\m)

Figure 16 : image d'une mire placed apres un materiau diffusant Equivalent a 20 libres parcours moyen.s

En 1988, des chercheurs de Cornell ont developpe pour la premiere fois un OPO
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femtoseconde intracavite, c'est-a-dire que 1'OPO est place a I'interieur de la cavite du laser
de pompe [28].

Plus recemment, a FUniversite de St Andrews, Sibbett et son groupe ont developpe une
source d'impulsions femtosecondes qui est accordable dans plusieurs plages de longueur
d'onde dans le visible et 1'infrarouge [29]. Le laser de pompe est un laser saphir dope au
titane de type KLM qui produit des impulsions de 100 fs a 830 nm. La puissance moyenne
des impulsions (-500 kW) est suffisante pour que 1'OPO soit place cette fois a 1'exterieur de
la cavite laser, done en configuration extra-cavite. Le laser saphir dope" au titane pompe un
cristal de KTP de 1,5 mm d'epaisseur qui est place dans un resonateur optique (figure 17).

Le systeme est capable de fournir des impulsions plus courtes que 40 fs a une frequence de
85 MHz. H peut etre accorde dans la plage 1,1-1,3 Jim et 2,3 - 3,4 Jim par simple rotation du
cristal de KTP, ou en changeant la longueur d'onde de la pompe. II permet egalement de
produire simultanement sept longueurs d'onde differentes (dans 1'UV, le bleu, le vert,
1'orange et le rouge) qui peuvent de plus etre accordees a 1'unisson en tournant le cristal.

Cristal non
lineaire
(KTPou LBO)

Idler

Signal

Ajustement fin
de la cavite

Laser fs a saphir dope"
au titane 80 MHz lOOfs
vers 800 nm ou doubl£ en
frequence vers 400 nm

Figure 17 : schema d'un oscillateur parametrique optique femtoseconde.
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