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Introduction

Contexte

Les performances des systèmes lasers ultra-intenses n’ont cessé d’augmenter depuis les
années 1980. Elles ont ainsi ouvert la voie à de nombreux domaines de recherche dans le
domaine de l’interaction lumière-matière à forte intensité. Pour ces expériences, le faisceau
laser est focalisé sur une cible placée dans une chambre à vide. La forte intensité du laser
donne lieu à des interactions hautement non linéaires, qui provoquent la destruction de la
cible. Ces interactions s’accompagnent d’émission de rayonnements. Ceux-ci peuvent être
mesurés pour étudier l’interaction laser-matière ou aussi être utilisés pour des applications
variées.

La densité de puissance (en W.cm−2) atteinte sur la cible va définir le type de rayon-
nements émis lors de l’interaction. A partir d’intensités de l’ordre de 1014 W.cm−2, on
peut générer des impulsions lumineuses attosecondes dans l’ultra-violet [1]. La durée ex-
trêmement faible de ces rayonnements peut être mise à profit pour étudier des phénomènes
très rapides comme le mouvement d’un électron au sein d’un atome. Ou encore on peut
utiliser cette émission de lumière cohérente dans l’UV pour des applications d’imagerie
à très haute résolution spatiale. Au delà de 1018 W.cm−2, l’intensité lumineuse devient
assez grande pour accélérer des particules (électrons à énergie relativiste [2], protons [3],
ions [4]). Dans ce cas une perspective serait d’utiliser le système laser comme source pour
des applications médicales comme la proton-thérapie [5].

L’intensité atteinte par les laser actuels les plus performants est estimée à 1022 W.cm−2 [6].
Pour parvenir à de telles intensités, il est nécessaire de concentrer une quantité d’énergie
modérée (de l’ordre du Joule) sur un temps très court (de l’ordre de la dizaine de femto-
seconde = 10−15s) et sur une petite surface (de l’ordre du µm2). La lumière émise par ces
lasers prend donc la forme d’impulsions ultra-courtes (quelques dizaines de femtosecondes
de durée) dont le diamètre au foyer d’une optique focalisante ne dépasse pas quelques mi-
cromètres.

Les chaines laser ultraintenses

Ces impulsions femtosecondes sont émises par un oscillateur laser (appelé front-end)
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Introduction

puis amplifiées avant d’être focalisées sur une cible. La densité de puissance atteinte sur
cible dépend de la taille de la tache focale et donc de la longueur focale utilisée. Pour juger
des performances d’un laser indépendamment de la longueur focale utilisée on utilise en
général la puissance, c’est à dire simplement le rapport de l’énergie par impulsion sur la
durée. Dans cette étude, nous appellerons laser de haute puissance les systèmes délivrant
une puissance supérieure à 10 TW. Celle-ci peut par exemple être atteinte avec un laser
délivrant des impulsions de 250 mJ et 25 fs.

L’amplification d’une impulsion femtoseconde est réalisée dans des cristaux pompés
optiquement. Pour une intensité supérieure à 109 W.cm−2, des effets non-linéaires dans le
cristal tels que l’auto-focalisation par effet Kerr rendent impossible l’amplification. Pour
éviter ces problèmes, on a recours à la méthode d’amplification à dérive de fréquence (Chir-
ped Pulse Amplification -CPA-). Le principe est le suivant : l’impulsion émise par le front-
end est d’abord étirée temporellement jusqu’à la centaine de picosecondes, ce qui abaisse
fortement sa puissance. Une série d’amplificateurs permet ensuite d’augmenter l’énergie de
l’impulsion jusqu’au niveau souhaité. A la sortie des amplificateurs, un compresseur permet
de ramener la durée d’impulsion à la dizaine de fs. En 1985, l’introduction par Strickland
et Mourou [7] de la CPA a fait sauter le verrou technologique qui limitait à 1015 W.cm−2

l’intensité après focalisation atteignable par les lasers.
La technique CPA est basée sur la nature polychromatique des impulsions laser ultra-

courtes. Une impulsion de faible durée a nécessairement un spectre large. Dans l’étireur et
le compresseur, chaque longueur d’onde du faisceau parcourt une distance différente. Ainsi
un déphasage spectral est introduit par l’étireur et compensé par le compresseur. Entre ces
deux éléments, les différentes composantes spectrales du faisceau ne sont plus en phase et
ainsi la durée d’impulsion est augmentée.

Limitations et caractérisation

Une fois l’impulsion re-compressée, la durée d’impulsion est à nouveau ultra-courte
et l’intensité lumineuse du faisceau s’approche du seuil de dommage des optiques. Il est
donc nécessaire d’augmenter le diamètre du faisceau avant le compresseur afin de diminuer
l’intensité. De l’entrée du compresseur jusqu’à l’optique de focalisation, le diamètre du
faisceau est de l’ordre de la dizaine de millimètres (voire quelques centaines pour le laser
10 PW Apollon).

La stratégie adoptée pour obtenir l’intensité maximale sur la cible est la suivante. Dans
un premier temps on étend le faisceau à la fois temporellement pour pouvoir l’amplifier et
spatialement, pour pouvoir le transporter. Dans un second temps on effectue l’opération
inverse : le compresser et le focaliser sur la cible. Cette stratégie n’est valable que si ces deux
opérations s’annulent parfaitement, afin que la durée de l’impulsion et la taille de la tache
focale soient optimales sur cible. Autrement, s’il existe un déphasage entre les différentes
composantes spectrales ou bien entre les différentes positions spatiales, toute l’énergie du
faisceau ne sera pas contenue dans un volume espace-temps le plus petit possible.

Pour estimer l’intensité I du faisceau sur cible, on effectue habituellement le simple
calcul suivant : I = E

d2τ
où E est l’énergie du faisceau, τ la durée et d le diamètre de la

page 2 Thèse G. Pariente.
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tache focale. L’énergie E est mesurée à l’aide d’un calorimètre sur le faisceau avant foca-
lisation. La durée τ est mesurée à l’aide de techniques de caractérisation temporelle (type
FROG, SPIDER ou WIZZLER). Le diamètre d de la tache focale est déterminé à l’aide
d’un système d’imagerie. Cette manière d’estimer l’intensité maximale sous-entend des hy-
pothèses restrictives sur le faisceau. Notamment le champ laser est censé être dépourvu
de couplages spatio-temporels (CST). Les CST correspondent à une dépendance spatiale
des propriétés temporelles du faisceau. Au cours de cette étude nous adopterons aussi le
point de vue des couplages spatio-spectraux (CSS) qui sont le pendant spectral des CST :
ils correspondent à une dépendance spatiale des propriétés spectrales du faisceau.

Or on sait que des éléments constitutifs de la chaine laser (l’étireur et le compresseur)
introduisent des CSS massifs. Ces couplages sont censés être parfaitement compensés à la
sortie de chacun de ces éléments. Cependant la moindre imperfection du compresseur ou
de l’étireur conduit à la présence de CSS résiduels qui vont avoir tendance à se propager
jusqu’à la cible.

La présence de ces couplages a donc tendance à abaisser l’intensité pic de la chaine
laser. On peut alors affirmer que cette intensité a de fortes chances d’être sur-estimée si
les CSS ne sont pas connus. A mesure que les performances des lasers augmentent, le
diamètre des faisceaux devient plus grands et leur largeur spectrale plus importante. Dans
ces conditions, l’impact des CSS sur le champ électrique dans le domaine temporel au foyer
est maximal.

Pour connaître les CSS, il est nécessaire d’équiper les chaines laser ultra-intenses de
dispositifs de caractérisation spatio-temporelle. Par caractérisation spatio-temporelle, on
entend la mesure du champ électrique du laser en 3d (x, y, t) où x et y sont les dimensions
transverses à la propagation.

Le premier argument pour la caractérisation spatio-temporelle des faisceaux laser de
haute puissance est économique : l’existence des CSS entraîne indirectement un gaspillage
de l’énergie des lasers de pompe. Il existe aussi des arguments scientifiques pour la ca-
ractérisation spatio-temporelle des faisceaux laser de haute puissance. Les CST de faible
amplitude et contrôlés peuvent aussi être utilisés à des fins expérimentales. L’effet phare
attoseconde [8] qui permet de générer des impulsions attoseconde isolées en est un exemple.
Un autre exemple est la focalisation simultanée en temps et espace (simultaneous spatial
and temporal focusing [9]). Cette technique a donné lieu à des applications en biologie, pour
l’imagerie et l’ablation de tissus [10, 11, 12]. Ces deux exemples utilisent des CSS assez
simples. Les possibilités offertes par les CSS d’ordres plus élevés ne sont pas encore explo-
rées. Ces distorsions peuvent donc avoir un impact plus fin que la simple perte d’intensité
sur les expériences d’interaction laser-matière. De ce fait, la connaissance de la structure
spatio-temporelle du faisceau laser a une grande valeur pour les expérimentateurs. Elle
constituera une aide à la compréhension de résultats aujourd’hui inexpliqués. Elle pourra
aussi être utilisée comme donnée d’entrée pour les codes de simulation numérique et ainsi
améliorer l’accord simulation-expérience.

La caractérisation spatio-temporelle d’impulsions laser ultra-intenses présente néan-
moins de nombreux défis. La grandeur physique à mesurer est une onde électromagnétique,
qui doit être connue en amplitude et phase. La fréquence d’oscillation des ondes lumineuses
(de l’ordre du PHz) est bien plus élevée que la fréquence maximale des systèmes électro-
niques (de l’ordre de la centaine de GHz) ce qui rend une détection directe impossible.
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Pour connaître le champ électromagnétique, il est donc nécessaire d’avoir recours à la fois
à l’interférométrie et à la spectroscopie. Cette nécessité rend les systèmes optiques utilisés
plus complexes qu’un simple détecteur et implique le recours à des traitements de données
sophistiqués. Ce problème se pose de la même manière pour la caractérisation temporelle.
Depuis les années 1990, ce domaine a connu d’immenses progrès, entre les premières me-
sures et la commercialisation et l’utilisation commune d’appareils standard. Néanmoins,
la caractérisation spatio-temporelle ne se résume pas à une simple généralisation à 3 di-
mensions des solutions adoptées pour la caractérisation temporelle. Ce domaine présente
des défis propres. Parmi ceux-ci, on peut citer le compromis entre la nécessité d’une bonne
résolution (spatiale et temporelle), d’un temps d’acquisition et d’un cout raisonnable du
dispositif. Pour le traitement du signal, le défi principal réside dans la gestion des grandes
quantités de données ainsi que dans l’analyse de données complexes.

Plan de l’étude

Ma thèse s’est déroulée dans le laboratoire LIDYL du CEA Saclay où le laser UHI-
100, d’une puissance de 100 TW est utilisé. L’objectif principal de cette thèse était le
développement d’un dispositif permettant d’effectuer la caractérisation spatio-temporelle
du laser UHI-100. Avant le début de cette thèse, mon prédécesseur Valentin Gallet avait
déjà travaillé sur le sujet [13]. Il avait mis en place un dispositif de caractérisation spatio-
temporelle SEA-TADPOLE [14, 15, 16, 17, 18]. Cette technique s’était avérée inadaptée à
la mesure d’un laser 100 TW.

Pour réaliser cet objectif, nous avons décidé de développer une nouvelle technique.
A mon arrivée le principe de cette technique, nommée TERMITES (Total Electric-field
Reconstruction using a Michelson Interferometers TEmporal Scan), était défini mais le
dispositif n’était pas encore mis en place. L’essentiel de mon travail a donc consisté à dé-
velopper un dispositif adapté à la mesure du laser UHI-100. Pour cela j’ai dimensionné et
mis en place le banc expérimental, développé le code d’acquisition des mesures et celui de
traitement et d’analyse des données. Une autre partie de mon travail a consisté à simuler
et étudier une nouvelle sorte de couplages spatio-temporels pouvant être introduits dans
les faisceaux ultra-intenses et utilisés à des fins expérimentales. Ces faisceaux, portant du
moment orbital angulaire, forment une famille que nous avons nommée ressorts optiques,
en référence à la forme de leur intensité spatio-temporelle.

Ce mémoire de thèse est divisé en 4 parties :
Dans la première partie, nous introduirons dans un premier temps les notions mathé-

matiques nécessaires à la compréhension du problème. Nous dresserons ensuite un état de
l’art de la caractérisation des lasers ultra-intenses qui permettra de comprendre les raisons
qui nous ont poussés à développer TERMITES.

Dans la deuxième partie nous décrirons en premier lieu le principe de la technique
TERMITES. Nous détaillerons ensuite la mise en place du dispositif expérimental puis
l’implémentation de l’algorithme de traitement. Enfin nous évoquerons les évolutions pos-
sibles de la technique, notamment pour la mesure de faisceaux de classe PW.

Dans la troisième partie nous présenterons l’analyse des mesures qui ont été effectuées
au moyen du dispositif TERMITES durant ma thèse.
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Enfin dans la dernière partie nous introduirons les ressorts optiques.
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Chapitre 1
Descriptions du champ électrique
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Dans ce chapitre, nous allons décrire le champ électrique qui est la grandeur à mesurer
pour étudier le faisceau émis par un laser ultra-intense. Nous étudierons le champ électrique
à travers trois points de vue : le point de vue temporel, le point de vue spatial, et le point
de vue spatio-temporel. Nous allons aussi décrire succinctement différentes méthodes qui
sont utilisées pour mesurer le champ électrique du laser en temporel et en spatial.

Le champ électrique émis par le laser est une fonction réelle à laquelle on peut associer
une fonction complexe Ê(x, y, z, t) où x et y sont les coordonnées transverses à la propa-
gation, z est l’axe de propagation du faisceau et t est le temps. On pourra aussi adopter
une description selon un repère cylindrique (r, z) où le vecteur r remplace les coordonnées
x et y.

Les dispositifs de caractérisation donneront toujours une description du faisceau dans
un plan orthogonal à la direction de propagation. On parlera donc de reconstruction 3d
pour évoquer la reconstruction du champ électrique dans l’espace (x, y, t) à une position
z donnée. La propagation qui correspond à un changement de position z pourra se faire
numériquement.
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Chapitre 1. Descriptions du champ électrique

Les lasers de haute puissance ont une polarisation linéaire, parce que l’architecture du
système laser privilégie une direction de polarisation. Nous aurons donc ici un point de vue
scalaire (et non vectoriel).

1.1 Point de vue temporel

1.1.1 Définitions

Pour étudier une impulsion laser ultra-intense, on peut adopter un point de vue uni-
quement temporel [19, 20]. Cela revient à étudier le faisceau en un point transverse ou
bien sur une zone du plan transverse où le champ est spatialement homogène. Dans ce cas,
décomposons le champ électrique complexe en amplitude et phase :

Ê(t) = Â(t) exp
(
iϕ̂(t)

)
(1.1)

L’amplitude Â(t) est constituée d’un train d’impulsions identiques d’une durée de l’ordre
de la dizaine de femtosecondes. On définit le taux de répétition (ou cadence) du laser par
la fréquence 1/τ où τ est le délai entre deux impulsions. Sur le faisceau délivré par les
chaines laser ultra-intenses sa valeur varie du hertz au kilohertz. De manière générale, les
lasers les plus intenses ont un taux de répétition plus faible.

A l’échelle de la seconde, le train d’impulsions ressemble à un peigne de Dirac. A
l’échelle de la femtoseconde, l’amplitude des impulsions a une forme plus complexe. Les
capteurs dont nous disposons (photodiode, caméra) n’ont pas une résolution temporelle
suffisamment fine pour mesurer directement cette grandeur.

La phase temporelle ϕ̂(t) traduit l’oscillation du champ dans l’enveloppe d’amplitude.
Effectuons un développement polynomial au premier ordre au voisinage de t = 0 de ϕ̂(t) :

ϕ̂(t) = ϕ0 + ϕ̂(1)t+O(t) (1.2)

Le terme ϕ0 est la phase absolue, c’est le déphasage entre l’enveloppe et les oscilla-
tions de la porteuse. Dans le cas des impulsions comptant un nombre réduit de cycles
optiques cette grandeur devient capitale, on l’appelle CEP (Carrier-Envelop Phase). A
titre d’exemple, les cycles optiques d’une impulsion dont le spectre est centré à 800 nm
ont une durée de λ

c = 2.67 fs. Une impulsion de 7 fs à 800 nm peut donc compter 2 ou 3
oscillations du champ, suivant la valeur de la CEP.

Le terme ϕ̂(1) qui est la dérivée première de la phase temporelle est égal ω0, la fréquence
centrale du laser. On peut la mesurer indirectement à l’aide d’un spectromètre.

Le champ électrique dans le domaine temporel n’est donc pas directement mesurable,
la seule grandeur qui l’est est la dérivée première de la phase suivant ω. Notons que cet
exemple nous indique que passer dans le domaine spectral peut permettre d’obtenir des
informations sur le champ électrique dans le domaine temporel.

Le champ électrique dans le domaine temporel Ê(t) peut être complètement déterminé
par la connaissance du champ électrique dans le domain spectral E(ω). Ils sont liés par la
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transformée de Fourier :

E(ω) =

∫ +∞

−∞
Ê(t) exp(iωt)dt (1.3)

Il peut lui aussi s’écrire avec la notation exponentielle :

E(ω) = A(ω) exp
(
iϕ(ω)

)
(1.4)

L’amplitude spectrale A(ω) est une grandeur aisément accessible grâce à un spectro-
mètre. En revanche la phase spectrale est plus délicate à mesurer, dans le paragraphe 1.1.2,
nous allons décrire succinctement différentes méthodes permettant de la caractériser. La
connaissance de la phase spectrale est pourtant nécessaire pour calculer le champ élec-
trique dans le domaine temporel par transformée de Fourier inverse. Elle influe beaucoup
sur l’amplitude temporelle. Si la phase spectrale est nulle, la durée de l’impulsion dans le
domaine temporel est minimale pour un profil d’amplitude spectrale donné. On dit que le
champ atteint la limite de Fourier. Dans ce cas, la durée de l’impulsion est inversement
proportionnelle à la largeur spectrale.

Pour comprendre l’effet de la phase spectrale sur l’amplitude dans le domaine temporel,
effectuons un développement limité de la phase spectrale autour de ω0, en prenant la
notation Ω = ω − ω0 :

ϕ(Ω) = ϕ0 + ϕ(1)Ω +
1

2
ϕ(2)Ω2 +O(Ω2) (1.5)

On retrouve d’abord le terme de phase absolue ou CEP ϕ0.
ϕ(1) = ∂ϕ/∂ω est homogène à un temps, c’est le délai de groupe de l’impulsion par

rapport au temps t = 0. Le coefficient du terme d’ordre 1 de la phase temporelle est
la fréquence centrale du faisceau. Ceci s’explique par la propriété de translation de la
transformé de Fourier : le premier ordre de la phase dans un espace positionne l’amplitude
dans l’espace de Fourier réciproque.

Le terme ϕ(2) est appelé dispersion de délai de groupe ou GDD (group delay dispersion).
On l’appelle aussi "chirp" (gazouillis en anglais) parce qu’il occasionne une dispersion des
couleurs selon l’axe des temps. Autrement dit, il fait varier linéairement la fréquence de la
porteuse du champ dans le domaine temporel. Cette dispersion entraine une augmentation
de la durée d’impulsion. La GDD apparait dès lors que le faisceau laser traverse un milieu
dispersif comme une épaisseur de verre ou d’air.

Les termes d’ordre supérieur ont aussi une influence sur l’amplitude temporelle de
l’impulsion. Leur présence engendre l’apparition de formes d’amplitude plus complexes. Par
exemple la présence d’un terme ϕ(3) dans la phase spectrale d’une impulsion va entrainer
la présence de rebonds sur l’amplitude temporelle.

1.1.2 Caractérisation

Les méthodes de caractérisation temporelle ont pour objectif la connaissance du champ
Ê(t) [19, 21]. Aucun dispositif de mesure direct ne disposant de la résolution temporelle
nécessaire, la mesure se fait toujours dans le domaine spectral. Une fois le champ E(ω)
reconstruit, le champ Ê(t) est calculé par transformée de Fourier inverse.

Pour mesurer la phase spectrale, de nombreuses méthodes ont été développées, parmi
lesquelles la technique SRSI [22], FROG [20, 23] ou SPIDER [24].

Thèse G. Pariente. page 11



Chapitre 1. Descriptions du champ électrique

Interférométrie Spectrale

L’interférométrie spectrale est une methode permettant d’obtenir la phase spectrale.
Elle a été proposée par Froehly et. al. [22]. Le principe est de faire interférer l’impulsion à
mesurer E(ω) = A(ω) exp(iϕ(ω)) avec une impulsion de référence dont le champ électrique
est Eref (ω) = Aref (ω) exp(iϕref (ω)). En enregistrant la densité spectrale de la somme des
deux champs électriques on obtient le signal S(ω) :

S(ω) =
∣∣E(ω) + Eref (ω)

∣∣2 (1.6)

En développant cette dernière expression, il vient :

S(ω) = Aref (ω)2 +A(ω)2 + 2Aref (ω)A(ω)cos(ϕ(ω)− ϕref (ω)) (1.7)

En prenant une impulsion de référence ayant une phase spectrale parfaite à l’exception
d’un terme de retard ωτ par rapport à l’impulsion à mesurer, S(ω) devient :

S(ω) = Aref (ω)2 +A(ω)2 + 2Aref (ω)A(ω)cos(ϕ(ω)− ωτ) (1.8)

Dans ce cas si τ 6= 0, le déphasage ϕ(ω) − ωτ varie avec ω et le signal S(ω) enregistré
contient des franges d’interférences. Sur la figure 1, nous avons le signal S(ω) qui serait
enregistré dans un tel cas.

Figure 1 – Simulation de mesure de SRSI avec un champ électrique gaussien

Calculons la transformée de Fourier inverse du signal S(ω). On obtient alors le signal
Ŝ(t), dont l’intensité est représentée sur la figure 2. Sur cette courbe, on remarque la
présence de 3 pics distincts. Le pic central est la transformée de Fourier de la somme
Aref (ω)2 + A(ω)2. Les deux pics latéraux correspondent à la transformée de Fourier du
terme oscillant 2Aref (ω)A(ω)cos(ϕ(ω)−ωτ). Ils sont centrés autour de −τ et τ . Pour isoler
un de ces pics, on filtre le signal à l’aide d’un filtre hyper-gaussien centré en τ .

On effectue ensuite une transformée de Fourier pour retourner dans le domaine des
fréquences. On obtient alors un signal complexe qui a pour amplitude Aref (ω)A(ω) et
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pour phase ϕ(ω)−ωτ . On peut retirer numériquement le terme ωτ de la phase et calculer
l’amplitude A(ω) en divisant le signal par l’amplitude Aref (ω). On obtient l’amplitude et
la phase tracées sur la figure 3. Le champ E(ω) est alors caractérisé en amplitude et phase.

Figure 2 – Intensité de la transformée de Fourier inverse du signal de la figure 1 (courbe
bleue). Filtre utilisé pour isoler un des pics latéraux (courbe rouge)

Figure 3 – Amplitude (courbe bleue) et phase (courbe rouge) reconstruites après trans-
formée de Fourier du signal filtré de la figure 2

L’impulsion de référence devrait idéalement respecter certains critères : son spectre
devrait entièrement recouvrir celui de l’impulsion à mesurer et sa phase spectrale devrait
être constante (en dehors du terme linéaire en ω qui correspond à un simple délai). A
défaut d’être plate, la phase spectrale devrait être connue, ce qui pourrait n’être possible
que relativement à une impulsion dont la phase spectrale est constante.
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Dans la pratique une telle référence ne peut pas être obtenue c’est pourquoi on a recours
à l’interférométrie spectrale autoréférencée comme par exemple SPIDER ou la technique
Wizzler [25, 26], commercialisée par l’entreprise Fastlite.

Interférométrie spectrale auto-référencée

L’autoréférencement consiste à créer une impulsion de référence à partir de l’impulsion
elle-même. Pour ceci, la technique Wizzler utilise un mécanisme d’optique non linénaire
du troisième ordre appelé Cross-polarized Wave generation (XPW). L’impulsion créée à
partir du mécanisme de XPW, a une amplitude temporelle proportionnelle au cube de
l’amplitude de l’impulsion incidente (l’impulsion à mesurer). Ainsi, la durée de l’impulsion
de référence est plus faible que l’impulsion incidente. De plus, cette impulsion est quasi à la
limite de Fourier. Cela signifie que le spectre de l’impulsion de référence est plus large que
celui de l’impulsion à mesurer et que la phase spectrale de la référence est presque plate.
Pour prendre en compte les défauts de la référence, le traitement des données contient un
algorithme itératif [26].

La technique SPIDER [24] (Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-field Re-
construction) est elle basée sur le principe de l’interférométrie à décalage spectral. Un
dispositif de génération de somme de fréquence permet de créer deux versions décalées
spectralement de l’impulsion à mesurer. L’interférence entre ces deux impulsions est en-
registrée et un traitement similaire à celui de l’interférométrie spectrale est appliqué aux
données et permet de remonter à la différence de phase spectrale entre les deux versions
de l’impulsions ∆ϕ(ω). En choisissant un décalage spectral suffisamment petit, on peut
faire l’approximation que ∆ϕ(ω) est proportionnelle à la dérivée de la phase spectrale.
Une intégration permet donc de remonter à la phase spectrale.

FROG

La technique FROG (Frequency Resolved Optical Gating) est une technique de caracté-
risation temporelle basée sur le fenêtrage optique. FROG est une technique auto-référencée
mais n’est pas basée sur un schéma d’interférométrie spectrale.

Le principe est d’utiliser une réplique de l’impulsion pour fenêtrer temporellement
l’impulsion à mesurer. Ce fenêtrage se fait par un processus non-linéaire dans un cristal.
Le processus non linéaire peut être du deuxième ordre (SHG-FROG [27]) ou du troisième
ordre (PG-FROG [28]). La mesure consiste à enregistrer l’intensité spectrale de l’impulsion
fenêtrée en faisant varier le délai τ entre la fenêtre (dont on note le champ électrique G(t))
et l’impulsion. On obtient donc un signal S(ω, τ) :

S(ω, τ) ∝
∣∣∣∣ ∫ E(t)G(t− τ) exp(iωt)dt

∣∣∣∣2 (1.9)

Ce signal est traité par un algorithme itératif permettant de remonter au champ électrique.
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1.2 Point de vue spatial

1.2.1 Description

Passons maintenant à une description spatiale du champ électrique. Cette description
revient à étudier le faisceau laser en le considérant comme monochromatique. Cette ap-
proximation est valide si on fait l’hypothèse que le champ électrique est identique à toutes
les fréquences. On écrira donc ici le champ électrique de la manière suivante :

E(x, y) = A(x, y) exp
(
iϕ(x, y)

)
(1.10)

L’amplitude spatiale A(x, y) est la grandeur la plus accessible de toutes celles que nous
décrivons ici. Elle est liée à la fluence qui est mesurable directement par une caméra :

A(x, y) ∝
√
F (x, y) (1.11)

Pour étudier la phase spatiale, on peut la projeter sur la base des polynômes de Zer-
nike [29]. Les différents ordres de cette décomposition correspondent à des aberrations
particulières. Ainsi par exemple le premier ordre représente l’inclinaison du front d’onde.
Le deuxième ordre représente la défocalisation du faisceau.

La forme de la phase spatiale va avoir une grande influence sur la fluence au foyer. A
titre d’exemple la tache focale d’un faisceau dont le front d’onde est incliné sera décalée
latéralement.

1.2.2 Caractérisation

Caractérisation de l’amplitude

Une caméra permet de mesurer la fluence F (x, y) :

F (x, y) =

∫
∆t
|Ê(x, y, t)|2dt (1.12)

Dans la pratique, on utilise une caméra pour mesurer le profil spatial d’un faisceau à une
position z donnée. Les lasers de haute puissance comprennent en général un diagnostic en
champ proche et un diagnostic en champ lointain. Sur les figures 4 et 5 nous avons tracé
des exemples de mesure de la fluence en champ proche et en champ lointain pour un laser
ultra-intense. A partir de la fluence mesurée, on peut accéder à l’amplitude spatiale :

A(x, y) =
√
F (x, y) (1.13)

La phase spatiale n’est en revanche pas directement accessible.
Le diagnostic en champ proche est une mesure de la fluence du faisceau avant foca-

lisation. Sur les lasers de haute puissance, le diamètre du faisceau avant focalisation est
assez important (plusieurs dizaines -voire centaines- de millimètres). Les cellules CCD ty-
piquement utilisées pour cette mesure ont une taille de l’ordre de quelques millimètres.
Pour parvenir à mesurer la fluence en champ proche, on peut réduire le faisceau à l’aide
d’un télescope afocal. Le diagnostic en champ lointain ou diagnostic de tache focale est la
mesure de la fluence au foyer. Cette grandeur est mesurée en imageant le plan focal du
laser sur le capteur de la caméra à l’aide d’un objectif de microscope.
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Figure 4 – Exemple de mesure de la fluence en champ proche sur le laser UHI-100.

Figure 5 – Exemple de mesure de la fluence spatiale en champ lointain sur le laser UHI-
100.

Caractérisation de la phase spatiale

Des dispositifs comme les senseurs de front d’onde de Shack-Hartmann [30] permettent
de mesurer la phase spatiale. Le principe de fonctionnement des senseurs de front d’onde
de Shack-Hartmann est illustré sur la figure 6. Le dispositif est composé d’une matrice de
micro-lentilles et d’un capteur CCD placé dans le plan focal des micro-lentilles. Lorsqu’on
illumine le dispositif avec un faisceau laser chaque micro-lentille focalise un sous-faisceau
sur le capteur CCD. Si ce faisceau possède un front d’onde plan (cadre a, figure 6), la tache
focale de chacune des micro-lentilles est situé dans l’axe de la lentille. Si considère un fais-
ceau possédant un front d’onde déformé (cadre b, figure 6), certains sous-faisceaux auront
une phase spatiale qui varie avec la position transverse. La tache focale de ces faisceaux
sera déplacée selon la direction transverse (et déformée). A partir de ce déplacement dans
le plan focal, pour chaque micro-lentille on peut remonter à la pente locale de la phase
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spatiale et donc aux gradients ∂ϕ(x,y)
∂x et ∂ϕ(x,y)

∂y . En intégrant ces grandeurs, on parvient à
remonter à la phase spatiale ϕ(x, y). D’autres systèmes pour la mesure de la phase spatiale
existent comme l’interférométrie à décalage [31, 32].

Front d'onde incident

Front d'onde incident

a

b

CCD

CCD

Figure 6 – Schéma de principe d’un senseur de front d’onde Shack-Hartmann selon une
dimension transverse. Cadre a : cas de la mesure d’un front d’onde plan. Cadre b : cas de
la mesure d’un front d’onde présentant des distorsions.

1.3 Description spatio-temporelle

Les faisceaux laser ultra-intenses ont des spectres larges (plusieurs dizaines de nano-
mètres) et un diamètre important (de l’ordre de la dizaine voire de la centaine de milli-
mètres). Les propriétés spatiales peuvent varier avec la fréquence et les propriétés tempo-
relles peuvent varier avec la position. Nous allons donc maintenant décrire le champ en
trois dimensions. Pour avoir une compréhension complète de ces distorsions, on ne peut
pas se limiter à une description dans le domaine (x, y, t) ou (x, y, ω). Il est nécessaire de
décrire le champ électrique dans les 4 domaines de Fourier :

— le domaine espace-temps (x, y, t)
— le domaine espace-pulsation (x, y, ω)
— le domaine fréquence spatiale-pulsation (kx, ky, ω)
— le domaine fréquence spatiale-temps (kx, ky, t)

Le champ dans chacun de ces domaines est relié au champ dans les autres par des trans-
formées de Fourier. Si on ne connait le champ que partiellement (par exemple si on ne
connait que l’amplitude du champ) dans l’un de ces domaines, on ne peut pas calculer le
champ dans les autres.
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1.3.1 Domaine espace-temps

Le champ Ê(x, y, t) se décompose en amplitude Â et phase ϕ̂ :

Ê(x, y, t) = Â(x, y, t) exp
(
iϕ̂(x, y, t)

)
(1.14)

L’espace de coordonnées (x, y, t) est le plus intuitif. Dans cet espace, les distorsions qui
pourraient apparaître seraient visibles sous la forme de variations du profil temporel avec
la position spatiale, c’est à dire par exemple un délai dépendant de l’espace. Selon un autre
point de vue, ces mêmes distorsions peuvent aussi apparaitre comme des variations du
profil spatial à chaque instant.

1.3.2 Domaine espace-pulsation

Dans le domaine espace-pulsation (x, y, ω), on note le champ E(x, y, ω). On peut aussi
le décomposer en amplitude A(x, y, ω) et phase ϕ(x, y, ω) :

E(x, y, ω) = A(x, y, ω) exp
(
iϕ(x, y, ω)

)
(1.15)

Les champs E(x, y, ω) et Ê(x, y, t) sont reliées par la transformée de Fourier :

E(x, y, ω) =

∫ +∞

−∞
Ê(x, y, t) exp(iωt)dt (1.16)

A l’aide du dispositif TERMITES, que nous allons présenter dans la partie II, nous recons-
truirons en premier lieu le champ E(x, y, ω). Cette reconstruction nous permettra alors de
calculer Ê(x, y, t) par transformée de Fourier inverse :

Ê(x, y, t) =

∫ +∞

−∞
E(x, y, ω) exp(−iωt)dω (1.17)

1.3.3 Domaine fréquence spatiale-pulsation

Le champ dans le domaine fréquence spatiale-pulsation (kx, ky, ω), est noté Ẽ(kx, ky, ω).
Il peut aussi être calculé à partir du champ E(x, y, ω), à l’aide de la transformée de Fourier
selon les deux dimensions spatiales :

Ẽ(kx, ky, ω) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
E(x, y, ω) exp(−ikxx) exp(−ikyy)dxdy (1.18)

Pour calculer Ẽ(kx, ky, ω) ou une coupe de Ẽ(kx, ky, ω) de cette manière, il est nécessaire
de connaître complètement le champ E(x, y, ω). Une coupe E(x, y, ω)|y0 à une position y0

ne permet pas de calculer une coupe Ẽ(kx, ky, ω)|ky0 à une position ky0.
Ẽ(kx, ky, ω) est égal à un facteur d’échelle près au champ électrique dans le domaine espace-
fréquence au foyer d’une optique parfaite (xf , yf , ω). xf et yf sont les dimensions spatiales
transverses au foyer.
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1.3.4 Domaine fréquence spatiale-temps

Nous allons noter Ě(kx, ky, t) le champ dans le domaine fréquence spatiale-temps. Il
peut aussi être calculé à partir du champ Ẽ(kx, ky, ω), à l’aide d’une transformée de Fourier
inverse selon la dimension spectrale :

Ě(kx, ky, t) =

∫ +∞

−∞
Ẽ(kx, ky, ω) exp(iωt)dω (1.19)

Ẽ(kx, ky, t) est aussi égal à un facteur d’échelle près au champ électrique dans le do-
maine espace-temps au foyer d’une optique parfaite (xf , yf , t).

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons décrit 3 points de vue possibles pour la description du
champ électrique d’un laser ultra-intense. Dans la suite de cette thèse, nous allons adopter
le point de vue spatio-temporel. Les notions utilisées pour la description spatiale et tem-
porelle ainsi que les aspects techniques de la caractérisation suivant ces deux points de vue
vont servir de support pour la compréhension des distorsions spatio-temporelles et de leur
caractérisation.
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Chapitre 2
Les couplages spatio-temporels

Sommaire
2.1 Définition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.2 Couplages spatio-spectraux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.2.1 CSS en amplitude . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.2 CSS en phase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.3 Exemple de l’inclinaison de front d’impulsion . . . . . . . . . . 25
2.3.1 Définition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.3.2 Couplages liés au PFT dans les autres domaines de Fourier . . . 26
2.3.3 Conséquences au foyer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.4 Limites de la définition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

Nous allons maintenant étudier les couplages spatio-temporels, qui sont des distorsions
que l’on peut décrire uniquement avec le point de vue spatio-temporel. Les couplages
spatio-temporels sont omniprésents dans les chaînes laser ultra-intenses. Leur impact peut
être important sur les utilisations qui sont faites des lasers ultra-intenses. Cet impact peut
être soit néfaste s’ils ne sont pas pris en compte/corrigés soit positif s’ils sont maîtrisés.
Dans ce chapitre nous allons définir les couplages spatio-temporels et décrire leur évolution
entre les différents espaces.

2.1 Définition

On appelle couplage spatio-temporel (CST) une distorsion du champ électrique qui
correspond au cas où une propriété temporelle du champ dépend de l’espace [33]. Ou de
manière équivalente, au cas où une propriété spatiale du champ dépend du temps. La dé-
finition que nous allons adopter est la suivante :

Un faisceau décrit par le champ électrique complexe Ê(x, y, t), comporte des couplages
spatio-temporels s’il ne peut pas s’écrire comme le produit d’une fonction f de l’espace par
une fonction g du temps :

Ê(x, y, t) 6= f(x, y)g(t) (2.1)
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Chapitre 2. Les couplages spatio-temporels

Le pendant des couplages spatio-temporels dans l’espace (x, y, ω) sont les couplages
spatio-spectraux (CSS). De la même manière, ils correspondent au cas où le champE(x, y, ω)
ne peut pas s’écrire comme le produit d’une fonction de l’espace F par une fonction de la
fréquence G :

E(x, y, ω) 6= F (x, y)G(ω) (2.2)

On peut aussi définir des couplages dans les deux autres domaines (fréquence spatiale-
temps et fréquence spatiale-pulsation).

Etudions la manière dont l’absence de couplage dans un domaine influe sur la présence
ou non de couplages dans les autres domaines. Si le champ électrique est dépourvu de
couplages dans le domaine (x, y, t), alors on pourra l’écrire de la manière suivante :

Ê(x, y, t) = f(x, y)g(t) (2.3)

Si on effectue une transformée de Fourier pour aller dans un autre domaine, par exemple
le domaine (x, y, ω)

E(x, y, ω) =

∫ +∞

−∞
Ê(x, y, t) exp(iωt)dt (2.4)

=

∫ +∞

−∞
f(x, y)g(t) exp(iωt)dt (2.5)

= f(x, y)

∫ +∞

−∞
g(t) exp(iωt)dt (2.6)

= f(x, y)G(ω) (2.7)
(2.8)

Le champ électrique sera alors dépourvu de CST dans le domaine (x, y, ω). On peut étendre
ce raisonnement aux autres espaces et affirmer qu’un champ électrique dépourvu de cou-
plage spatio-temporel dans un domaine le sera dans les trois autres. Cela signifie aussi que
si le champ électrique présente des couplages dans un domaine alors il en possède dans
les trois autres aussi. Ainsi on dira d’un faisceau qu’il présente des CST dès lors que des
couplages sont identifiés dans l’un des quatre domaines. De manière générale on pourra
parler de façon abusive de CST pour parler de ces distorsions.

Avec l’équation 2.2, nous avons défini les CST à l’aide d’un produit. Comme il est plus
aisé de manipuler des sommes que des produits, on peut écrire le champ électrique de
manière à en faire apparaître le logarithme :

E(x, y, ω) ∝ exp
(

ln(A(x, y, ω)) + iϕ(x, y, ω)
)

(2.9)

Si ln(A(x, y, ω)) ou ϕ(x, y, ω) ne peuvent pas s’écrire comme la somme d’une fonction de
l’espace et d’une fonction de la fréquence, alors le champ possède des CST. Nous voyons
donc que les CST peuvent se décomposer en amplitude et en phase. Ce raisonnement est
valable pour chacun des 3 autres domaines. Ainsi on pourra définir huit catégories de CST :
les couplages en phase et en amplitude de chacun des 4 domaines de Fourier.

page 22 Thèse G. Pariente.



Chapitre 2. Les couplages spatio-temporels

2.2 Couplages spatio-spectraux

Le point de vue des CSS est celui du chromatisme, c’est à dire la dépendance en lon-
gueur d’onde d’une propriété du faisceau. Les CSS peuvent être causés par la plupart des
éléments utilisés en optique : prismes, réseaux, lentilles simples etc...

2.2.1 CSS en amplitude

Analysons le logarithme de l’amplitude noté P (x, y, ω) = ln(A(x, y, ω)). Cette gran-
deur va nous servir à étudier les CSS qui affectent l’amplitude A(x, y, ω). Nous allons les
nommer CSS en amplitude. Nous allons adopter deux points de vue pour décrire les CSS
en amplitude :

— le point de vue des variations spectrales de l’amplitude spatiale
— le point de vue des variations spatiales de l’amplitude spectrale

Dans le cas idéal, c’est à dire le cas sans CSS en amplitude, le profil spatial de l’ampli-
tude du champ est le même quelque soit la fréquence. Dans le cas d’un faisceau Gaussien
sans CSS en amplitude, on aurait :

P (x, y, ω) = − 1

w2
(x2 + y2)− 1

∆ω2
Ω2 (2.10)

Où w est le diamètre du faisceau et ∆ω est sa largeur spectrale. Dans la somme de l’équa-
tion 2.10, les termes spatiaux et spectraux sont séparés. Cela signifie qu’on peut écrire P
comme la somme d’une fonction de l’espace et d’une fonction de la pulsation. On peut
donc écrire l’amplitude comme le produit d’une fonction de l’espace par une fonction de la
pulsation :

A(x, y, ω) = exp
(
− 1

w2
(x2 + y2)

)
exp

(
− 1

∆ω2
Ω2
)

(2.11)

Dans le cas particulier des CSS affectant l’amplitude, le profil spatial de la fonction
P va varier en fonction de la fréquence. Que deviendrait l’équation 2.10 dans le cas de
la présence d’un CSS en amplitude ? Prenons comme exemple la dérive spatiale linéaire
de fréquence (ou linear spatial chirp). Elle correspond à un CSS qui a la caractéristique
suivante : la position transverse du faisceau dépend linéairement avec une pente χ de la
fréquence. Ce qui correspond à une description sous l’angle de la variation spectrale de
l’amplitude spatiale. Dans le cas du linear spatial chirp, l’équation 2.10 devient :

P (x, y, ω) = − 1

w2

(
(x− χΩ)2 + y2

)
− 1

∆ω2
Ω2 (2.12)

Développons cette expression :

P (x, y, ω) = − 1

w2
(x2 + y2) +

2χ

w2
xΩ− χ2

w2
Ω2 − 1

∆Ω2
ω2 (2.13)

Dans l’écriture de P sous la forme d’un polynôme de (x, y, ω), on appellera termes croisés
les termes dépendant d’une variable spatiale (x ou y) et de ω. La présence de termes croisés
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dans l’expression polynomiale de P signifie qu’il ne peut plus se décomposer sous la forme
de la somme d’une fonction du temps et d’une fonction de l’espace. Elle traduit donc la
présence de CSS en amplitude. Dans l’équation 2.13, on voit apparaître un terme croisé
en xΩ, ce terme est la marque du linear spatial chirp. Sous l’angle des variations spatiales
de l’amplitude spectrale, le linear spatial chirp peut s’interpréter comme une dépendance
spatiale de la fréquence centrale du faisceau.

2.2.2 CSS en phase

Nous allons maintenant étudier les CSS en phase à l’aide des deux mêmes points de
vue.

Variations spatiales de la phase spectrale : notions de front d’onde et de front
d’impulsion

Reprenons la décomposition de la phase spectrale de l’équation 1.5 en ajoutant main-
tenant une dépendance spatiale :

ϕ(x, y,Ω) = ϕ0(x, y) + ϕ(1)(x, y)Ω + 1/2ϕ(2)(x, y)Ω2 +O(Ω2) (2.14)

On retrouve le terme de phase absolue ϕ0(x, y), qui a maintenant une dépendance
spatiale. C’est la phase spatiale à la fréquence ω0. Ce terme va nous permettre de définir
la notion de front d’onde, qui est la surface Σ suivante :

Σ = (x, y, z =
c

ω0
ϕ0(x, y)) (2.15)

Il donne la position d’une crête de la porteuse dans l’espace (x, y, z). Idéalement l’oscillation
du champ électrique est homogène selon les directions transverses. Le front d’onde "parfait"
est donc plan.

Le coefficient ϕ(1)(x, y) est homogène à un temps. C’est le temps d’arrivée local de
l’impulsion, noté τ0(x, y). On définit le front d’impulsion comme la surface suivante :

Π = (x, y, z = cτ0(x, y)) (2.16)

Elle donne la position de l’enveloppe de l’impulsion dans l’espace (x, y, z) à un temps
donné. Idéalement, le temps d’arrivée de l’impulsion doit être le même quelle que soit la
position transverse. Le front d’onde parfait est donc un disque plan et orthogonal à la
direction de propagation. A noter que contrairement au front d’onde, un front d’impulsion
plan n’est pas nécessairement orthogonal à la direction de propagation. Le front d’onde et
le front d’impulsion ne sont pas nécessairement superposés.

Notion de phase spatiale résolue spectralement

Dans le paragraphe 1.2, nous avons décrit les aberrations spatiales d’un faisceau à l’aide
de l’étude de sa phase spatiale. Dans le cas d’un faisceau comprenant des CSS en phase, on
ne peut plus étudier la phase spatiale du faisceau comme si il était monochromatique. On
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peut en revanche étudier individuellement la phase spatiale de chacune des composantes
spectrales. Ainsi on pourra étudier les aberrations spatiales en fonction de la longueur
d’onde.

2.3 Exemple de l’inclinaison de front d’impulsion

Nous allons étudier un couplage spatio-temporel commun dans les chaînes lasers de
haute puissante : l’inclinaison de front d’impulsion (pulse front tilt ou PFT). Cet exemple
va nous permettre de montrer comment les CST sont modifiés par le passage d’un domaine
à un autre. Plus particulièrement, nous verrons les conséquences au foyer de l’introduction
de PFT sur le champ collimaté.

2.3.1 Définition

Le PFT est la situation où le front d’onde et le front d’impulsion d’un faisceau laser
sont plans mais leur inclinaison est différente. On considérera ici que l’inclinaison du front
d’onde est nulle, c’est-à-dire que le repère (x, y, z) correspond bien aux deux dimensions
transverses (x, y) et à la direction de propagation z. Sur la figure 7, nous avons tracé une
coupe du champ électrique d’un faisceau présentant du PFT.

Figure 7 – Coupe (x, t) de la valeur absolue de la partie réelle du champ d’un faisceau
simulé présentant du PFT. Trait rouge : front d’impulsion. Trait pointillé noir : front d’onde

Ce couplage correspond à l’existence d’un retard dépendant linéairement de la position :
τ(x) = ξx. Il peut être généré par la simple traversée d’un prisme. L’épaisseur d’un prisme
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dépend linéairement d’une position transverse. En le traversant, le faisceau accumule un
retard de groupe qui va varier linéairement suivant la position. Il accumule aussi un retard
de phase variant linéairement suivant la position mais avec une pente différente.

2.3.2 Couplages liés au PFT dans les autres domaines de Fourier

Le PFT est défini dans le domaine (x, y, t). Dans ce domaine, c’est un couplage en am-
plitude : la position de l’enveloppe sur l’axe des temps varie linéairement selon la position.
La phase spatio-temporelle ne présente pas de distorsion.

Domaine (x, y, ω)

Dans le domaine (x, y, ω), le retard τ(x) devient un terme de phase spectrale qui dépend
de l’espace : ϕ(x, y, ω) = τ(x)Ω = ξxΩ. Cela correspond à une phase spectrale linéaire dont
le coefficient varie linéairement avec x :

ϕ(x, y, ω) = ξxΩ (2.17)

Du point de vue de la variation spectrale de la phase spatiale, comme on peut le voir sur la
figure 8, c’est un tilt variant linéairement avec la fréquence ou une dispersion angulaire. Cela
signifie qu’on peut aussi générer du PFT avec une réflexion sur un réseau de diffraction.
L’amplitude dans le domaine (x, y, ω) ne porte en revanche pas de couplage.

Domaine (kx, ky, ω)

Pour passer du domaine (x, y, ω) au domaine (kx, ky, ω), on effectue une transformée
de Fourier selon chaque dimension spatiale. Une pente de la phase spatiale dans l’espace
de départ devient un décalage en position dans l’espace d’arrivée. Dans le cas de la dis-
persion angulaire, la pente de la phase spatiale dépend linéairement de la fréquence. La
position des composantes spectrales dans le plan (kx, ky) dépend donc linéairement de
la fréquence. Dans l’espace (kx, ky, ω), le PFT devient donc de la dispersion angulaire.
Le champ électrique dans le domaine (kx, ky, ω) et le champ électrique dans le domaine
(xf , yf , ω) sont identiques à un facteur d’échelle près. Ainsi si on passe au foyer une lentille
parfaite, la dispersion angulaire devient une dispersion en position (linear spatial chirp).
On peut visualiser ce cas sur la figure 9.

Domaine (kx, ky, t)

Dans l’espace (kx, ky, t), le chirp spatial présent dans le domaine (kx, ky, ω) devient de
la rotation de front d’onde. Le dessin de la figure 10 permet de l’expliquer graphiquement.
L’oscillation de la porteuse a une fréquence qui dépend de la position. Un front d’onde
dans le domaine temporel est défini comme une surface équiphase :

ϕ(x, y, t) = constante (2.18)
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Si on prend ϕ(x, y, t) = 0), le front d’onde correspond au lieu de l’annulation de la partie
réelle du champ. On peut alors tracer un front d’onde par oscillation du champ.Sur la
figure 10-b, pour la même oscillation du champ, on a relié les zéros de la partie réelle
du champ. On voit apparaître la rotation de front d’onde. Dans ce domaine, le couplage
affecte donc la phase. On peut noter (figure 10-b) que la durée d’impulsions de ce faisceau
en chaque point est plus longue que si le faisceau avant focalisation ne possédait pas de
PFT. Alors même qu’un faisceau comprimé présentant du PFT pur a une durée d’impulsion
en chaque point qui est égale à sa limite de Fourier.

La rotation de front d’onde est le couplage qui est utilisé pour l’effet phare attoseconde
qui permet de générer des impulsions attosecondes isolées [8]. Pour la mettre en oeuvre,
on peut focaliser un faisceau possédant du PFT, obtenu par exemple par la traversée d’un
prisme.

Figure 8 – Coupes selon x de la phase spatiale à différentes longueurs d’onde pour le
faisceau de la figure 7
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Figure 9 – Coupe (x, λ) de l’amplitude du champ d’un faisceau présentant du PFT,
propagé numériquement jusqu’au foyer d’une lentille parfaite de focale 250 mm

a b

Figure 10 – Cadre a : Coupe (xf , t) de la partie réelle du champ dans l’espace (xf , yf , t)
calculé pour une focale de 250 mm. Cadre b : 3 coupes des données du cadre a, les traits
noirs reliant les zéros des 3 coupes permettent de visualiser la rotation de front d’onde.
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2.3.3 Conséquences au foyer

Le domaine (xf , yf , t) est celui qui intéresse les utilisateurs des lasers ultra-intenses.
En effet, les expériences réalisées sur ces lasers ont lieu au foyer et le domaine temporel est
privilégié pour la description des phénomènes physiques. L’intensité maximale de la tache
focale (exprimée en W.cm−2) est habituellement calculée ainsi :

I ∝ E

S∆t
(2.19)

où S est homogène à une surface que l’on peut exprimer en première approximation comme
S = ∆x∆y, où ∆x et ∆y représentent les dimensions de la tache focale. ∆t est la durée
de l’impulsion. E est l’énergie contenue dans l’impulsion. La taille de la tache focale est
en général déterminée directement (cf paragraphe 1.2.2), la durée de l’impulsion est en
revanche estimée à partir d’une mesure en champ proche. Dans le cas où le faisceau présente
des CSS avant focalisation, une mesure locale de la durée de l’impulsion ∆t faite en champ
proche ne peut pas être directement transposée au foyer.

Utilisons l’exemple d’un faisceau présentant du PFT avant focalisation pour illustrer
cela. Le faisceau n’étant pas homogène spatialement, on peut définir une durée locale et une
durée globale de l’impulsion [34]. En comparant les cadres a et b de la figure 11, on peut
voir que le faisceau présentant du PFT (cadre a) a la même durée locale que le faisceau
dépourvu de CST (cadre b) mais que sa durée globale est plus importante du fait du délai
transverse. Après propagation jusqu’au foyer du faisceau présentant du PFT, (figure 11-
c), la durée globale est conservée mais le délai transverse a disparu. La durée locale est
maintenant égale à la durée globale. Quant au faisceau dépourvu de CST (figure 11-d)
a toujours une durée globale égale à sa durée locale. Ces deux faisceaux ayant la même
énergie avant focalisation, l’augmentation de la durée locale du faisceau du cadre va avoir
pour conséquence que son intensité pic sera plus faible. En comparant les cadres c et d de
la figure 11, on remarque aussi que la tache focale du faisceau qui présentait du PFT avant
focalisation est plus grande que celle du faisceau dépourvu de CST. En effet, la dispersion
angulaire avant focalisation a entrainé une dispersion en position transverse au foyer. Sur
la figure 12-a, on peut observer une coupe 2d (xf , λ) de tache focale résolue spectralement
qui fait apparaître le linear spatial chirp. Sur les courbes de la figure 12-b, on peut voir que
la tache focale a la même forme quelque soit la longueur d’onde (courbes bleue et rouge)
mais que le profil intégré est plus grand (courbe jaune).

Cet élargissement à la fois temporel et spatial entraine une diminution de l’intensité
pic au foyer. Pour les faisceaux gaussiens portant du PFT, on peut calculer cette perte
d’intensité R à l’aide de la formule analytique suivante :

R =
1

1 + ξD
2

τ2

(2.20)

où D est la taille du faisceau avant focalisation, τ est la durée locale de l’impulsion et ξ (en
fs.mm−1) est le coefficient de PFT. A diamètre plus important et une durée plus faible,
l’introduction du même PFT engendre une plus grande diminution de l’intensité. Sur la
figure 13 nous avons tracé R(χ) pour différents couples de paramètres τ et D. La courbe
violette correspond aux caractéristiques du laser APOLLON.
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Le désalignement d’un réseau du compresseur d’une chaine CPA a pour effet d’induire
du PFT sur le faisceau laser. Pour le laser APOLLON, une division par 10 de l’intensité pic
correspond à un PFT de 0.1 fs.mm−1, ce qui s’obtient avec un désalignement d’un réseau
du compresseur de 20 µrad.

Cet exemple illustre le fait que la réduction d’intensité au foyer due aux CST est un
problème majeur et que son importance augmente grandement avec la diminution de la
durée et l’augmentation du diamètre des faisceaux. On peut aussi faire ce raisonnement
avec des CSS d’ordre plus élevé.

a b

c d

Figure 11 – Comparaison de l’effet de la propagation sur un faisceau présentant du PFT
(cadres a et c) et un faisceau dépourvu de CST (cadres b et d). Dans les cadres a et c, nous
avons tracé la valeur absolue de la partie réelle de ces deux faisceaux en champ proche.
Sur les cadres c et d nous avons tracé la valeur absolue de la partie réelle des faisceaux des
cadres a et b après focalisation par une lentille parfaite de focale 250 mm
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a b c d

Figure 12 – Comparaison des taches focales résolues spectralement pour un faisceau
présentant du PFT (cadres a et b) et un faisceau dépourvu de couplages (cadres c et d).
Cadre b : 2 coupes de la tache focale résolue spectralement du cadre a à 770 nm (courbe
bleue) et 830 nm (courbe rouge), la courbe jaune représente le profil intégré. Cadre d :
mêmes courbes pour la tache focale résolue spectralement du cadre c.
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Figure 13 – Courbes de perte d’intensité en fonction du PFT pour 4 lasers ayant des
paramètres différents. τ représente la durée de l’impulsion et D la taille du faisceau.
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2.4 Limites de la définition

La définition que nous avons donnée au paragraphe 2.1 des CST présente certaines
limitations. Pour illustrer cela, utilisons le cas trivial de la différence entre le PFT et une
simple inclinaison de front d’onde (tilt). La phase spatio-spectrale du champ électrique
d’un faisceau présentant de l’inclinaison de front d’onde va s’écrire :

ϕ(x, y, ω) = αxω0 + αxΩ = αxω (2.21)

La phase spatio-spectrale du champ électrique d’un faisceau présentant du PFT de même
angle α, va elle s’écrire :

ϕ(x, y, ω) = αxΩ (2.22)

La différence essentielle tient dans le fait que le front d’onde et le front d’impulsion sont
les mêmes dans le cas du faisceau présentant de l’inclinaison de front d’onde, tandis qu’il
sont différents dans le cas du faisceau avec PFT. Les coupes de la figure 14 permettent
de visualiser cette différence. On retrouve un terme croisé spatio-spectral dans ces deux
phases. Du point de vue de la définition des CSS donnée à l’aide de l’expression 2.2 ces
deux faisceaux présenteraient donc un CSS.

Si on choisit différemment le repère (x, y, z) dans lequel on décrit le champ électrique,
on peut annuler l’inclinaison du faisceau décrit en figure 14-a. Ceci n’est néanmoins pas
possible avec le PFT. Il faudrait donc ajouter cette condition à la définition.

a b

Figure 14 – Cadre a : Coupe (x, t) de la partie réelle du champ électrique d’un faisceau
présentant du tilt. Cadre b : Coupe (x, t) de la partie réelle du champ électrique d’un
faisceau présentant du PFT de même angle

Un autre exemple est la différence entre un faisceau divergent (figure 15-a) et un faisceau
avec de la courbure de front d’impulsion (figure 15-b), aussi appelé Pulse front curvature
(PFC) en anglais.

Le PFC correspond à la situation où le front d’impulsion a une courbure différente
du front d’onde. Le PFC correspond au cas où la courbure de la phase spatiale dépend
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linéairement de la fréquence :
ϕ(x, y, ω) = σx2Ω (2.23)

Ce cas est illustré dans le cadre b de la figure 15. Sur cette coupe, on peut remarquer que
le front d’impulsion est courbé, tandis que le front d’onde ne l’est pas.
Un faisceau divergent, ayant la même courbure posséderait une phase spatio-spectrale de
la forme suivante :

ϕ(x, y, ω) = σx2ω0 + σx2Ω = σx2ω (2.24)

La figure 15-a illustre ce cas. On voit ici que le front d’onde et le front d’impulsion ont la
même courbure.

Si on reprend la définition du paragraphe 2.1 on pourrait dire que le faisceau divergent
présente des CST. Cependant cette affirmation ne nous parait pas judicieuse. Dans le plan
z correspondant au foyer de ce faisceau, il ne présente pas de CST. Quand au faisceau de la
figure 15, il présentera toujours une distorsion spatio-temporelle, quel que soit la position
z le long de son axe de propagation.

Il faut donc faire évoluer la définition des CST pour prendre en compte les cas similaires
à l’exemple du faisceau divergent. On pourrait par exemple ajouter la condition suivante :
L’ajout d’une phase proportionnelle à τ(x)ω à la phase spatio-spectrale d’un faisceau pré-
sentant des CSS ne doit pas annuler les CSS. Cette opération mathématique correspond à
l’action d’un miroir déformable parfait sur le faisceau.

a b

Figure 15 – Cadre a : Coupe (x, t) de la partie réelle du champ électrique d’un faisceau
divergent. Cadre b : Coupe (x, t) de la partie réelle du champ électrique d’un faisceau
présentant du PFC de même coubure
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Caractérisation spatio-temporelle

Sommaire
3.1 Mesure de fronts d’onde résolus spectralement . . . . . . . . . 36

3.1.1 STRIPED-FISH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.1.2 HAMSTER . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.2 Mesure de phase spectrale résolue spatialement : SEA-TADPOLE 38
3.3 Méthodes de caractérisation spatio-temporelles 2d. . . . . . . . 40

Le problème de la caractérisation spatio-temporelle des faisceaux lasers ultra-intenses
se pose en premier lieu comme le problème de la caractérisation temporelle : le but de la
mesure est de reconstruire le champ électrique dans le domaine (x, y, t), néanmoins aucun
détecteur n’est assez rapide pour obtenir la résolution temporelle nécessaire, de l’ordre de
la femtoseconde.

La réponse à cette difficulté est la même que pour la caractérisation temporelle : on
réalise d’abord une reconstruction dans le domaine (x, y, ω) pour ensuite reconstruire le
champ dans le domaine (x, y, t) par une opération de transformée de Fourier inverse.

Cependant la caractérisation spatio-temporelle est plus qu’une caractérisation tempo-
relle à laquelle on aurait simplement ajouté une résolution spatiale. Pour les mesures de
caractérisation temporelles telles que les techniques FROG ou SPIDER, on ne s’intéresse
pas aux deux premiers termes de la décomposition polynomiale de la phase spectrale : la
CEP et le délai de groupe. Or on sait que ces termes de la phase spatio-spectrale peuvent
varier en fonction de la position. Ainsi, si on réalisait une série de mesures temporelles à
diverses positions transverses, il manquerait la donnée de la phase relative (CEP et délai)
entre ces mesures pour qualifier la mesure de spatio-temporelle.

Dans la description des techniques de caractérisation spatio-temporelles qui va suivre,
nous allons nous limiter à celles qui permettent une reconstruction en 3d. Plusieurs de
ces techniques existaient avant le début de cette thèse. Les trois principales que nous
pouvons citer sont STRIPED-FISH [35, 36], HAMSTER [37] et SEA-TADPOLE [14, 15,
16]. STRIPED-FISH et HAMSTER adoptent un point de vue similaire, il s’agit dans les
deux cas de mesurer l’amplitude et la phase spatiale pour une série de longueurs d’onde.
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Une mesure temporelle en un point permet de déterminer la phase relative entre les mesures
spatiales et ainsi aboutir à une reconstruction spatio-temporelle.

Pour SEA-TADPOLE, c’est le point de vue inverse qui est adopté : on mesure les
déformations de la phase spectrale pour une série de positions spatiales relativement à
un position de référence. La mesure temporelle du champ électrique au point de référence
permet de reconstruire le champ électrique dans le domaine (x, y, ω).

3.1 Mesure de fronts d’onde résolus spectralement

3.1.1 STRIPED-FISH

STRIPED-FISH a été introduit par Gabolde et Trebino en 2006 [35, 36]. Le nom de
cette technique est un acronyme qui signifie Spatially and Temporally Resolved Intensity
and Phase Evaluation Device : Full Information from a Single Hologram. La technique
permet de reconstruire le champ électrique d’un faisceau laser dans le domaine (x, y, ω) en
monocoup.

STRIPED-FISH est basé sur l’analyse résolue en fréquence de l’interférence entre un
faisceau de référence dépourvu de couplages spatio-temporels (ou bien connu totalement)
et le faisceau à mesurer. Le faisceau de référence peut par exemple être créé à l’aide d’un
filtrage spatial du faisceau à mesurer. Les deux faisceaux sont ensuite recombinés avec
un angle ce qui entraine la formation de franges spatiales. Si le faisceau à analyser était
monochromatique, l’analyse de franges d’interférence permettrait de reconstruire la phase
spatiale. Les faisceaux lasers ultracourts étant polychromatiques, cette analyse directe de
l’interférogramme ne serait pas valide. Pour se ramener au cas monochromatique, avec la
technique STRIPED-FISH, on enregistre cet interférogramme en une seule fois à plusieurs
longueurs d’onde sur la même caméra. Pour ce faire, on utilise un réseau de diffraction 2d
et un filtre passe-bande interférentiel.

Le traitement des données, résumé sur la figure 16 permet une reconstruction de l’am-
plitude et de la phase spatiale pour chaque composante spectrale du faisceau. Si on ajoute
à cette information une mesure de la phase spectrale en un point, on obtient une mesure
3d du champ électrique dans le domaine (x, y, ω).

Cette technique est la seule à notre connaissance permettant une reconstruction 3d
monocoup. Cependant elle requiert une calibration et est relativement complexe a mettre
en oeuvre. On peut aussi ajouter comme défaut la faible résolution spectrale : sur l’exemple
de la figure 16 on ne reconstruit que 9 longueurs d’onde. De plus les motifs aux différentes
longueurs d’onde sont mesurés à l’aide de la même caméra. De nombreux pixels de la
caméra sont inutilisés pour pouvoir séparer les répliques. Cela signifie que la résolution
spatiale ne peut pas être optimale non plus .
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Figure 16 – Schéma du traitement des données STRIPED-FISH, issu de [35]

3.1.2 HAMSTER

HAMSTER est une technique qui a été introduite par Cousin et. al. en 2012 [37]. Son
nom est un acronyme qui signifie Hartmann-Shack Assisted, Multidimensional, Shaper-
based Technique for Electric-field Reconstruction. Le principe de cette technique est de
mesurer la phase et l’amplitude spatiale du faisceau à diverses longueurs d’onde à l’aide
d’un analyseur de front d’onde de Shack-Hartmann. Pour cela on met en place le dispositif
détaillé sur la figure 17.

Le modulateur acousto-optique joue deux rôles distincts : Dans un premier temps il sert
de filtre passe bande dont on fait varier la longueur d’onde centrale. Cette fonction permet
de mesurer l’amplitude et la phase spatiales pour chaque longueur d’onde du spectre à
l’aide du senseur de front d’onde de Shack-Hartman. Dans un deuxième temps il sert à créer
deux répliques de l’impulsion décalées d’un délai τ . Le balayage de τ permet d’effectuer
une mesure FROG à l’aide du cristal non-linéaire (χ(2)) et du spectromètre.

Le diamètre du faisceau à mesurer ne doit pas être plus grand que celui du modulateur
acousto-optique (de l’ordre du millimètre), ce qui exclu son utilisation pour la mesure de
lasers ultra-intenses.
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Figure 17 – Schéma de principe de HAMSTER issu de [37]. AOPDF : modulateur acousto-
optique. En aval de l’iris I2 : mesure temporelle par FROG

3.2 Mesure de phase spectrale résolue spatialement : SEA-
TADPOLE

SEA-TADPOLE signifie Spatially Encoded Arrangement for Temporal Analysis by
dispersing a pair of Light E-Fields. Cette technique a été développée à partir de 2006 par
Bowlan et. al. [14, 15, 16, 17]. Elle est basée sur un schéma d’interférométrie spectrale
permettant de comparer le champ électrique à deux positions transverses dans le faisceau.
Le schéma du dispositif est donné sur la figure 18. A l’aide de deux fibres optiques, on
collecte la lumière à deux positions transverses dans le faisceau. A la sortie des fibres, les
deux faisceaux sont collimatés puis envoyés dans un spectromètre 2d (X,λ), ils arrivent
avec un angle θ sur la caméra du spectromètre 2d. En raison de cet angle, les faisceaux
interfèrent selon l’axe X. Notons (x1, y1) et (x2, y2) les positions transverses des fibres dans
le faisceau. Le signal S(X,ω) enregistré par le spectromètre imageur s’écrit :

S(X,ω) = A2(x1, y1, ω) +A2(x2, y2, ω)

+ 2A(x1, y1, ω)A(x2, y2, ω)cos(2kX sin(
θ

2
) + ϕ(x1, y1, ω)− ϕ(x2, y2, ω)) (3.1)

A l’aide d’un filtrage de Fourier, on peut isoler le troisième terme et en déduire le produit
d’amplitudes A(x1, y1, ω)A(x2, y2, ω) et la différence de phase ϕ(x1, y1, ω) − ϕ(x2, y2, ω).
Cette technique permet donc d’obtenir une comparaison entre le champ électrique en deux
points transverses du faisceau. Si on connaît le champ électrique 1d E(x0, y0, ω) en un
point (x0, y0), on peut donc obtenir le champ électrique à tous les autres points en les
comparant un à un à (x0, y0). Une solution pour comparer un point de référence à tous les
points du faisceau est d’effectuer un balayage 2d de la position d’une des deux fibres.

Pour y parvenir, on peut équiper la monture de l’entrée d’une des fibres optiques
d’une platine de translation 2d [14]. Le principal défaut de cette technique réside dans les
fluctuations de phase dans les fibres optiques. La solution à ce problème a été apportée
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par Gallet et al. [18] dans la variation de SEA-TADPOLE appelée RED-SEA-TADPOLE
(figure 18). Cette version inclue une calibration des fluctuations de phase entre les deux
bras de l’interféromètre. Cette calibration est obtenue à l’aide d’une référence dépourvue
de CST, de largeur spectrale proche de celle du faisceau à mesurer mais dont la longueur
d’onde centrale est plus faible afin que les deux spectres ne se recouvrent pas. La référence
est générée en collimatant la sortie d’une source laser fibrée à l’aide d’une optique parfaite.

Figure 18 – Schéma de principe de SEA-TADPOLE issu de [17]

Figure 19 – Schéma de principe de RED-SEA-TADPOLE issu de [18]

Une technique apparentée à SEA-TADPOLE nommée STARFISH a aussi été dévelop-
pée [38, 39] en 2010. La nouveauté est de ne pas utiliser de spectromètre 2d mais plutôt
un spectromètre à fibre optique 1d et un coupleur de fibre. Les fibres optiques collectant
la lumière en deux points du faisceau sont réunies à l’aide du coupleur de fibre. Le spectre
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de la superposition des deux impulsions est mesuré dans le spectromètre fibré. L’ajout
d’un délai entre les deux impulsions permet de faire apparaître des franges spectrales sur
le signal mesuré et ainsi d’appliquer un traitement d’interférométrie spectrale.

3.3 Méthodes de caractérisation spatio-temporelles 2d.

Outre les techniques décrites dans ce chapitre, on peut aussi citer les méthodes 2d
CROAK [40], Schackled-FROG [41, 42], SPIDER-2D [43].

CROAK (Complete retrieval of the field of ultrashort optical pulses using the angle-
frequency spectrum) est un dispositif comprenant une mesure FROG et une mesure de
l’intensité spatio-spectrale dans deux plans de la propagation du faisceau à l’aide d’un
spectromètre imageur. Un algorithme de Gerchberg-Saxton [44] permet de calculer la phase
spatiale à chaque fréquence à partir de la mesure de l’intensité spatiale dans deux plans.
L’inconvénient de cette mesure est qu’elle n’est pas valide si le faisceau présente des CST
selon la dimension transverse non résolue.

Schackled-FROG est un dispositif similaire à HAMSTER qui couple une mesure tem-
porelle FROG et une mesure de phase spatiale à l’aide d’un senseur de front d’onde de
Shack-Hartmann. Dans l’implémentation de Rubino et al. [42], le senseur de front d’onde
est placé dans le plan de mesure d’un spectromètre-imageur. Cette configuration permet de
d’accéder à l’amplitude et la phase spatiale 1d à toutes les longueurs d’onde. L’ajout d’une
mesure FROG permet de reconstruire la phase spatio-spectrale dans le domaine (x, λ).
Schackled-FROG ne permet pas d’obtenir une bonne résolution tant spatiale que spectrale.

SPIDER-2D comme SEA-SPIDER [45] fait partie de la famille des techniques SPIDER.
SEA-SPIDER est une version de SPIDER permettant de reconstruire le champ électrique
dans le domaine temporel, à une série de positions spatiales le long d’un des axes tranverses.
Cette reconstruction ne donne pas d’information sur la phase relative entre les différentes
positions spatiales, SEA-SPIDER n’est donc pas une méthode de caractérisation spatio-
temporelle. Il existe une méthode similaire à SEA-SPIDER, nommée SPIRIT-2D [46] qui
permet d’obtenir la même information. SPIDER-2D est une variante de SEA-SPIDER les
deux faisceaux qui interférent sont à la fois décalés spectralement (comme dans SPIDER)
et spatialement. Ce décalage spatial permet d’obtenir l’information sur la phase spatio-
spectrale en 2 dimensions.

Ces trois méthodes ne permettent de reconstruire le champ électrique qu’en deux di-
mensions (x, ω). On pourrait imaginer d’étendre SPIDER-2D et Schackled-FROG à 3d à
l’aide d’un balayage selon la dimension transverse manquante. Il manquerait cependant
à cette caractérisation l’information sur la phase relative entre les différentes mesures.
L’obtenir nécessiterait l’ajout d’un dispositif annexe.

Conclusion

Qu’attend-on d’une technique de caractérisation spatio-temporelle pour un laser ultra-
intense ?
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La réponse dépendra de l’utilisateur :
— La communauté du développement des sources laser veut utiliser les reconstructions

du champ électrique pour diagnostiquer d’éventuels défauts de la chaîne laser. Ces
utilisateurs préfèrent un dispositif monocoup, pour pouvoir l’utiliser comme aide à
l’alignement, quite à perdre une dimension spatiale. Ils sont aussi intéressés par un
appareil qui permet de mesurer le faisceau à tous les niveaux de la chaine laser.

— La communauté des expérimentateurs s’intéresse au champ électrique du faisceau
au foyer pour le connaître et éventuellement le modifier pour réaliser de nouveaux
schémas d’expérience. Aux yeux de ces utilisateurs, ce qui importe c’est d’obtenir
une bonne résolution. S’il veulent que le faisceau soit exempt de CST, l’appareil de
mesure doit pouvoir caractériser un écart assez faible à la situation idéale, l’appa-
reil devra donc avoir une bonne résolution à la fois spatiale, temporelle et spectrale.
A l’inverse, s’ils veulent introduire des CST maîtrisés, ceux-ci auront toujours une
amplitude assez faible et correspondront à des variation lentes (suivant les 3 dimen-
sions), cette situation ne nécessite donc pas une résolution maximale.

— La communauté de la simulation numérique veut utiliser la reconstruction du champ
comme donnée d’entrée pour les codes de simulation PIC. Ces utilisateurs se soucient
peu des aspects pratiques (difficultés de mise en oeuvre, caractère monocoup...) mais
sont très sensibles à la résolution des mesures.

Les aspirations des différents utilisateurs potentiels sont donc souvent contraires, c’est
pourquoi il est difficile d’établir une liste de critères objectifs pour juger simplement de
l’attrait d’une technique par rapport à une autre.

De toutes les techniques présentées, celle qui nous avait semblé la plus à même de
permettre la reconstruction 3d du champ électrique d’un laser ultra-intense était SEA-
TADPOLE. Dans le chapitre suivant, nous allons néanmoins expliquer pourquoi nous
sommes revenus sur ce choix et avons décidé de développer une nouvelle technique de
caractérisation.
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Une partie des travaux de la thèse de Valentin Gallet a porté sur SEA-TADPOLE et
le développement de la variante RED-SEA-TADPOLE [18, 13] . Pour des raisons que nous
allons détailler dans la première partie de ce chapitre, cette famille de techniques de mesure
s’est révélée inadaptée aux mesures sur les faisceaux ultra-intenses. Nous avons donc décider
d’adopter une autre approche qui a mené au développement de la technique TERMITES.
Dans la suite de ce chapitre, nous décrirons deux techniques de mesure (une spatiale et
une spectrale) qui peuvent aider à comprendre le principe de la technique TERMITES qui
sera développé dans la partie suivante.

4.1 Les limites de RED-SEA-TADPOLE

Le dispositif RED-SEA-TADPOLE parvient avec succès à corriger les fluctuations des
franges d’interférence dues aux fluctuations de phase de l’interféromètre pendant la mesure.
En revanche ce schéma présente des limitations qui sont décrites dans la thèse de Valentin
Gallet.

Le principal problème est le temps de mesure. Avec SEA-TADPOLE, on effectue un
balayage de la position d’une des fibres optiques selon les deux dimensions transverses.
La durée d’une mesure varie avec le carré du diamètre du faisceau. Ce schéma est donc
difficilement transposable à des faisceaux ultra-intenses, à cause de leur diamètre.

Une solution consisterait à choisir un échantillonnage spatial plus grossier. Une mesure
SEA-TADPOLE correspond à une série de mesures temporelles que l’on rassemble pour
former une caractérisation spatio-temporelle. Si on se place à une fréquence, la phase spa-
tiale reconstruite sera issue de l’ensemble des phases spectrales mesurées. Pour reconstruire
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une phase spatiale, il est nécessaire d’avoir une résolution telle que le déphasage δϕ entre
deux points voisins soit toujours inférieur à π. Dans le cas contraire, si l’échantillonnage
est tel que δϕ > π, on ne pourrait reconstruire δϕ qu’à un nombre de fois 2π inconnu. Avec
SEA-TADPOLE, on doit donc choisir une résolution spatiale la plus fine possible.

Pour un faisceau de 80 mm de diamètre, pour obtenir une résolution spatiale de 0.8 mm,
il faut 10 000 points de mesure. Si l’acquisition d’un point de mesure prend 500 ms (le
temps pour positionner la platine et acquérir un spectre), le temps total de mesure est
donc de 80 min. La solution à ce problème serait de faire une mesure de phase spatiale
à une longueur d’onde donnée à l’aide d’un filtre et d’un dispositif type Shack-Hartmann
(HAMSTER à une seule longueur d’onde). Cette solution complique néanmoins beaucoup
le dispositif, elle n’a donc pas été mise en oeuvre. Pour nous affranchir de cette limitation de
temps d’acquisiton trop long, nous avons décidé de développer une technique où un point
du faisceau est comparé à tous les autres à la fois. Avec un tel dispositif, nous n’avons plus
besoin de balayer les deux dimensions transverses.

4.2 Mesure de phase spatiale : Point diffraction interferome-
try

La technique de Point Diffraction Interferometry (PDI) est une technique de mesure
du front d’onde d’un faisceau monochromatique. Elle a été introduite par Smartt et Steel
au début des années 1970 [47]. Le schéma de ce dispositif est présenté sur la figure 21. Le
principe est le suivant : on crée un faisceau de référence qui possède un front d’onde sphé-
rique à partir du faisceau à mesurer. Pour cela on focalise le faisceau à mesurer ("Incident
wave") sur un masque troué ("Absorbing film" et "Pinhole"). Ceci a pour effet de créer
deux répliques du faisceau :

1. une fuite à travers le masque ("Transmitted wave")

2. un faisceau diffracté ayant pour origine le trou ("reference wave")

A partir de de la mesure des franges d’interférences entre les deux faisceaux, on peut
remonter à la phase spatiale du faisceau à mesurer. Ce dispositif peut être aussi adapté
pour un faisceau collimaté, comme décrit sur la figure 20.

La traversée du masque a pour effet d’atténuer légèrement le faisceau à mesurer, sans
modifier son front d’onde. Pour maximiser le contraste des franges, on choisit le masque
de telle sorte que l’intensité des deux faisceaux soit la même dans le plan de mesure. Le
front d’onde du faisceau peut-être localement considéré plan au niveau du trou. Celui-ci
est diffracté en se propageant derrière le trou, ce qui crée la deuxième réplique. Celle-ci
possède donc un front d’onde sphérique et est le faisceau de référence. Sa distribution
spatiale d’intensité dans un plan transverse à la propagation situé loin du masque est
proche d’une fonction d’Airy. La taille de ce faisceau augmente à mesure qu’il se propage
loin du masque.

Dans un plan où le faisceau de référence est plus gros que le faisceau à mesurer, on
enregistre le profil d’intensité spatial de la superposition de ces deux répliques. Sur ce
profil, on voit apparaître des franges telles que celles simulées sur la figure 22. Elles sont le
résultat de l’interférence entre un faisceau à mesurer qui est quasi-collimaté et un faisceau
de référence ayant un front d’onde sphérique. A mesure que l’on s’éloigne du centre du
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Transmitted wave
and reference waveIncident wave

Pinhole

Absorbing 
film

Point image

Figure 20 – Figure issue de l’article [47] présentant le principe de fonctionnement de la
PDI.

Masque

Faisceau à mesurer Plan de mesure

Figure 21 – Schéma de principe de la technique PDI pour un faisceau collimaté. Le
faisceau à mesurer traverse un masque percé d’un trou et interfère dans le plan de mesure
avec le faisceau diffracté par le trou.

faisceau, l’angle local entre les deux directions de propagation devient de plus en plus
grand. Cela explique que les franges sont de plus en plus resserrées au bord du faisceau.
Sur la figure 22, nous avons simulé une mesure PDI pour un faisceau ayant un front
d’onde plan. Sur la figure 23, nous avons tracé des mesures PDI simulées pour différentes
distorsions de la phase spatiale. On y peut voir l’impact des distorsions sur les mesures
brutes.
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Figure 22 – Simulation de mesure PDI pour un faisceau gaussien ayant un front d’onde
plan.

a b c

Figure 23 – Simulation de mesure PDI pour les cas suivants : (a) tilt, (b) astigmatisme,
(c) coma
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Nous allons maintenant détailler comment extraire l’information sur la phase spatiale
du faisceau à mesurer. Exprimons le signal enregistré par un dispositif PDI. Pour cela,
considérons le cas où le faisceau à mesurer est monochromatique et oscille à la fréquence
ω0. Son champ électrique dans un plan peut s’écrire E(r, t) = A(r)ei(ω0t+ϕ(r)).

Le champ électrique de la deuxième réplique s’écrit : Er(r, t) = Ar(r, t)ei(ω0t+α|r|2), le
paramètre α décrit la courbure du faisceau et l’amplitude Ar(r) est une fonction d’Airy.
La caméra qui enregistre le signal est sensible à l’intensité du champ électrique dans le
plan du capteur, intégrée sur le temps d’exposition. Le champ électrique dans le plan du
capteur est la somme des champs des deux faisceaux

S(r) =

∫
dt|Er(r, t) + E(r, t)|2 (4.1)

= Ar(r)2 +A(r)2 +Ar(r)A(r)
(
ei(ϕ(r)−α|r|2) + ei(−ϕ(r)+α|r|2)

)
(4.2)

= Ar(r)2 +A(r)2 + 2Ar(r)A(r) cos(ϕ(r)− α|r|2)) (4.3)

Les grandeurs Ar(r), A(r) sont connues a priori. Le paramètre α peut être estimé à
partir de la distance entre le masque et le plan de mesure. La phase ϕ(r) peut donc être
calculée comme :

ϕ(r) = arccos
(S(r)− (Ar(r)2 +A(r))2

2Ar(r)Ar(r)
)

+ αr2 (4.4)

La technique PDI permet donc de reconstruire le front d’onde d’un faisceau monochro-
matique.

Que mesure-t-on si on éclaire ce dispositif avec un faisceau laser possédant un spectre
large comme une impulsion ultra-courte ? On peut décrire un faisceau laser polychroma-
tique comme la superposition de n faisceaux monochromatiques oscillant à la fréquence ωn.
Le passage de chacun de ces faisceaux monochromatiques dans le dispositif de PDI produit
un motif d’interférence similaire à celui décrit plus haut. La somme de tous ces motifs est
enregistrée par la caméra. Si le faisceau incident ne possède pas de couplage spatio-spectral,
l’information contenue dans les franges permet de remonter au front d’onde du faisceau.
En revanche, si le faisceau possède des couplages spatio-spectraux, on peut reconstruire un
front d’onde moyen, mais on n’a pas accès au front d’onde de chacune des fréquences.

4.3 Mesure du spectre résolu spatialement : Spectroscopie
par transformée de Fourier

La spectroscopie par transformée de Fourier (FTS) ([48, 49]) est une technique de
spectroscopie basée sur des mesures d’interférométrie. Depuis ses débuts, l’interférométrie
a toujours servi à caractériser des spectres de sources lumineuses. Au milieu du XIXème,
Fizeau utilisait les premiers interféromètres pour déterminer la structure du doublet du
sodium. Les travaux de Michelson ont aussi été motivés par la détermination de raies
d’émission. Ces travaux utilisaient la courbe de visibilité : c’est à dire l’évolution de l’in-
tensité d’un point du faisceau lumineux selon le délai entre les bras de l’interféromètre. A
l’époque, les moyens de calculs disponibles ne permettaient qu’une caractérisation partielle
des spectres des faisceaux mesurés. Il manquait la capacité de calculer des transformées de
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Fourier, ce qui aurait permis de determiner directement le spectre de la lumière mesurée
à partir des courbes de visibilités. En 1951, Peter Fellgett a été le premier à utiliser la
transformée de Fourier pour calculer un spectre à partir d’un interférogramme temporel :
il est l’inventeur de la FTS.

Un dispositif de FTS de base est le suivant : on éclaire un interféromètre de Michelson
à l’aide d’un faisceau lumineux dont on veut déterminer le spectre. En sortie de l’interfé-
romètre de Michelson, une photo-diode enregistre l’intensité lumineuse de la superposition
des deux faisceaux produits par l’interféromètre. En faisant varier le délai, on peut enre-
gistrer une courbe de visibilité qui fait apparaître des franges d’interférences temporelles.

Le signal S(τ) mesurée par la photodiode pour un délai τ de l’interféromètre s’écrit :

Ŝ(τ) =

∫
|Ê(t) + Ê(t− τ)|2 dt (4.5)

=2I +

∫
dtÊ(t)Ê∗(t− τ) + c.c. (4.6)

Dans cette dernière expression, on voit apparaître :
— un terme qui est la somme incohérente des deux faisceaux : 2I
— une fonction d’autocorrélation

∫
dtÊ(t)Ê∗(t− τ) et son complexe conjugué

La transformée de Fourier selon le délai de la fonction d’autocorrélation est un produit
(théorème de Wiener-Khintchine) :

TFτ

(∫
dtÊ(t)Ê∗(t− τ)

)
= E(ω)E∗(ω) (4.7)

= A2(ω) (4.8)

La transformée de Fourier de ce signal donne donc accès à l’amplitude spectrale de la source
lumineuse. En revanche, la multiplication de E(ω) par son conjugué fait perdre toute in-
formation sur la phase spectrale du faisceau à mesurer. Un spectromètre par transformée
de Fourier seul ne permet pas de mesurer d’information sur la phase spectrale.

L’intérêt de cette nouvelle technique sur les spectromètres à diffraction était triple :
— L’utilisation de nombreux points de mesure (m) pour calculer chaque composante

spectrale réduisait le bruit du spectre reconstruit d’un rapport
√
m (aussi appelé

avantage de Felgett)
— Pour la même résolution spectrale, la quantité de signal était plus importante (aussi

appelé avantage de Jacquinot)
— Cet interféromètre permettait d’accéder à des gammes spectrales infrarouges où il

n’existait pas de spectromètre à diffraction
On peut ajouter un autre avantage à ceux-ci : la FTS peut être adaptée pour ajouter

une résolution spatiale dans les deux directions transverses à la propagation du faisceau. Il
suffit de remplacer la photodiode par une caméra CCD. Cette solution est utilisée dans le
domaine de la spectroscopie depuis les années 1990 [50, 51, 52]. L’acquisition est identique,
on mesure une courbe similaire à celle du cadre b de la figure 24 pour chaque pixel de la
caméra. Après le traitement indépendant de chaque pixel, on obtient l’amplitude spatio-
spectrale mais aucune information sur la phase spatio-spectrale.
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Figure 24 – Cadre a : Schéma d’un dispositif FTS. Cadre b : Simulation d’un signal
enregistré par un dispositif de FTS. Cadre c : amplitude de la transformée de Fourier du
signal du cadre b.

4.4 Conclusion

Les deux techniques que nous venons de présenter sont complémentaires : un dispositif
de PDI permet de mesurer le front d’onde d’un faisceau monochromatique et un dispositif
de FTS avec une résolution spatiale permet de mesurer l’amplitude spatiale de chaque
composante spectrale d’un faisceau polychromatique. Néanmoins, réaliser une mesure sur
un faisceau laser avec chacune d’entre elles indépendamment n’est pas une caractérisation
spatio-temporelle parce qu’il manquerait l’information de la variation de la phase spatiale
en fonction de la longueur d’onde. En revanche, nous allons montrer dans la partie suivante
qu’il est possible de les combiner pour obtenir un dispositif nouveau : TERMITES. Ce
dispositif permettra de reconstruire le champ électrique complexe en 3 dimensions (x, y, ω)
d’un faisceau laser ultra-court.

Thèse G. Pariente. page 49



Chapitre 4. De SEA-TADPOLE à TERMITES

page 50 Thèse G. Pariente.



Deuxième partie

TERMITES : une nouvelle technique
de caractérisation spatio-temporelle

des lasers ultra-intenses.

51





Chapitre 1
TERMITES

Sommaire
1.1 Principe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
1.2 Description théorique de TERMITES . . . . . . . . . . . . . . . 58

1.2.1 Interféromètre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
1.2.2 Acquisition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

1.3 Description théorique du traitement . . . . . . . . . . . . . . . . 63
1.3.1 Filtrage de Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
1.3.2 Reconstruction du champ E(x, y, ω) . . . . . . . . . . . . . . . . 64

1.4 Ambiguïtés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
1.4.1 Variations spatiales de l’amplitude spectrale . . . . . . . . . . . . 67
1.4.2 Polarisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
1.4.3 Termes de phase azimutaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

1.5 Lien avec d’autres techniques de caractérisation spatio-temporelle 69

Dans ce chapitre, nous allons présenter la technique TERMITES (Total Electric-field
Reconstruction using a Michelson Interferometer’s TEmporal Scan). Elle est basée sur un
schéma de FTS modifié. Simultanément et indépendamment de cette thèse, une technique
similaire a été développée par Miranda et al. [53].

1.1 Principe

L’invention de la technique TERMITES a été motivée par le fait que le dispositif SEA-
TADPOLE dont nous disposions n’était pas adapté à la mesure de faisceaux ultra-intenses.
Avec TERMITES, on compare le centre du faisceau avec tout le reste sans avoir à balayer
les dimensions spatiales et on obtient une résolution spectrale avec un schéma de type FTS.

TERMITES peut être vu comme la combinaison des techniques PDI et FTS en une.
PDI comme FTS prévoient la création de deux répliques du faisceau. Combiner ces deux
techniques consiste donc à créer deux répliques analogues à celles de la PDI, dans un
dispositif de FTS. Une de ces répliques est donc le faisceau à mesurer et l’autre le faisceau
de référence. L’acquisition des données se fait comme pour la FTS : on balaye le délai entre
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le faisceau de référence et le faisceau à mesurer et on enregistre la figure d’interférence
spatiale pour chaque délai. Le dispositif TERMITES (cf. figure 25) est analogue à un
dispositif de FTS dont on a modifié un des bras pour créer un faisceau de référence.

CCD

Faisceau à caractériser

Faisceau de référence

Séparatrice

Miroir plan

Miroir convexe

délai

Faisceau indicent

Figure 25 – Schéma de principe de TERMITES

Dans un des bras, on place un miroir plan qui joue le même rôle que le masque semi-
transparent de la technique PDI. C’est donc le bras du faisceau à mesurer. Dans le bras de
référence, on place un petit miroir convexe qui lui est analogue au trou dans le dispositif
PDI. Le faisceau de référence s’étend en se propageant jusqu’au plan de mesure. Il y inter-
fère avec le faisceau à mesurer. Dans le plan de mesure, les deux répliques du faisceau sont
recombinées et interfèrent. Une caméra CCD y est placée pour enregistrer ces interférences.

Dans le plan de mesure, la référence est une version dilatée du centre du faisceau.
La figure 26 illustre la correspondance entre les points du faisceau à mesurer et ceux du
faisceau de référence. Dans ce plan, les deux faisceaux sont superposés ; pour la clarté de la
figure, nous avons tracé le faisceau à mesurer et le faisceau de référence côte à côte sur la
figure 26. Le point C du faisceau à mesurer interfère donc avec le point B de la référence.
Du point de vue du tracé de rayon, le point B est issu du point A dans la référence. La
mesure TERMITES va donc se baser sur une comparaison de chaque point du faisceau
(point C) avec un point situé plus au centre (point A).

Dans le dispositif PDI, la mesure consiste en une comparaison entre la phase du centre
du faisceau et la phase de tous les autres points. Avec TERMITES, nous allons disposer
d’une mesure avec une résolution spectrale. Le résultat sera donc comparable à ce que l’on
obtiendrait en effectuant une mesure PDI sur chaque composante spectrale du faisceau. On

page 54 Thèse G. Pariente.



Chapitre 1. TERMITES
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Faisceau à mesurer
Référence 
dans le plan de mesureRéférence 

dans le plan du miroir convexe

Propagation du faisceau
 de référence

Figure 26 – Illustration de la correspondance entre les points du faisceau à mesurer et
ceux du faisceau de référence. A gauche on a représenté la taille du faisceau à mesuré (en
rouge) et du faisceau de référence (en violet) dans le plan des miroirs de l’interféromètre.
A droite on a représenté la taille du faisceau divergent dans le plan de mesure.

peut aussi concevoir la mesure TERMITES comme la comparaison entre la phase spectrale
au centre et la phase spectrale pour tous les autres points du faisceau.

Sur la figure 26, la zone occupée par la référence dans le plan du miroir convexe peut-être
nommée zone de référence. Si la zone de référence est petite devant l’échelle des variations
spatiales de la phase spatio-spectrale, on peut faire l’approximation que la phase spectrale
y est spatialement homogène. Typiquement, nous considérons arbitrairement que cette
hypothèse est vérifiée lorsque que le diamètre de la zone de référence n’excède pas 10%
du diamètre du faisceau. Nous verrons plus tard qu’on peut être amené à dimensionner le
montage de sorte que la zone de référence soit plus grande. Dans ce cas, l’hypothèse d’une
phase spectrale homogène spatialement dans la zone de référence n’est plus nécessairement
vérifiée. Une mesure TERMITES dans ces conditions est cependant toujours possible.
L’algorithme de traitement devra alors prendre en compte le fait que tous les points du
faisceau ne sont pas comparés à un même point au centre mais que chacun est comparé à
un point situé plus près du centre que lui.

Le faisceau de référence a subi une reflexion sur un miroir convexe. Son front d’onde
est donc sphérique. Le faisceau à caractériser possède un front d’onde quasi-plan. L’in-
terférence entre ces deux faisceaux se traduit par des franges ayant la forme d’anneaux
concentriques. Comme dans la technique PDI, ils sont de plus en plus resserrés à mesure
qu’on s’éloigne du centre du motif. Sur le panneau (a) de la figure 27, on a tracé un motif
d’interférence mesuré avec TERMITES, on remarque qu’il est analogue avec ce qu’on ob-
tient dans une mesure PDI.

Le délai τ de l’interféromètre est contrôlé par la translation d’un des deux miroirs.
Pour réaliser une mesure, il est nécessaire de balayer ce délai avec un pas suffisamment
petit pour résoudre les franges temporelles, comme sur un dispositif de FTS. L’acquisition
consiste à enregistrer une image par position lors du balayage.
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Figure 27 – Panneaux (a), (b) et (c) : franges d’interférences enregistrées sur une mesure
TERMITES pour 3 délais différents. Panneaux (d), (e) et (f) : simulation dans le plan
(x, t) de l’interférence entre ces deux faisceaux pour les 3 délais considérés.

Lorsqu’on fait varier le délai entre les deux bras, les franges se déplacent radialement. La
position radiale pour laquelle le contraste des franges est maximal (c’est-à-dire où le délai
entre les deux bras est nul) se déplace aussi, comme on peut le voir sur les panneaux (a)-(c)
de la figure 27. Pour illustrer ceci, sur les panneaux (d)-(f), on a représenté l’évolution de
l’intensité de la somme des deux champs dans l’espace (x, t) pour différentes valeurs de
délai. Cette représentation permet de comprendre que c’est la courbure du front d’impulsion
du faisceau de référence qui explique la position des franges dans le plan transverse : le délai
pour lequel les deux faisceaux se recouvrent temporellement varie avec la position radiale.
Sur le panneau (d), correspondant à l’image mesurée (a), les deux faisceaux se recouvrent
temporellement en leur centre, les franges spatiales sont donc placées à cet endroit. Sur
le panneau (e), correspondant à l’image (b), le délai entre les deux faisceaux a changé,
ce qui a pour conséquence que la position radiale où les deux faisceaux se recouvrent
est différente ; ainsi sur l’image (b), les franges enregistrée ont un contraste maximal à
une position radiale différente. Sur l’image (f), la zone de contraste maximal s’est encore
déplacé radialement. Cette fois les deux impulsions ne se recouvrent plus temporellement
au centre, comme on peut le voir sur l’image (f). A mesure qu’on augmente encore le délai,
la zone où les impulsions se recouvrent atteint le bord, l’acquisition se termine quand les
dernières franges ont disparu sur les bords du faisceau.

Si on trace l’évolution de l’intensité sur un pixel de la caméra en fonction du délai, on
obtient la courbe tracée dans la figure 28. Cette courbe est une intercorrélation en point
entre le faisceau à mesurer et le faisceau de référence. On remarque que le signal oscille
fortement pour des délais proches de τ = 0 et qu’il est quasi constant en dehors de cette
zone. Ces oscillations correspondent aux franges d’interférences qui ne sont visibles que
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Figure 28 – Evolution du signal sur un pixel de la caméra en fonction du délai entre les
deux bras.

lorsque les deux impulsions laser se recouvrent temporellement. En dehors de cette zone
de délai, les deux faisceaux n’interfèrent plus, on enregistre donc leur somme incohérente.

Enregistrer une image par valeur du délai revient à enregistrer une courbe d’intercor-
rélation comme celle de la figure 28 pour chaque pixel de la caméra. Ainsi, le signal d’une
acquisition est un volume 3d de données dont les coordonnées, notées (x, y, τ) sont les 2
dimensions spatiales (x, y) et le délai τ . La figure 29, représente une coupe 2d (x, τ) de ce
volume de données. On remarque que la position radiale des franges varie avec le délai. De
plus, si on suit une frange brillante, on voit qu’elle s’éloigne du centre du faisceau lorsqu’on
augmente le délai. Ces deux caractéristiques des franges ont été expliquées dans le para-
graphe précédent. Un algorithme de traitement est nécessaire pour extraire de ce volume
de données un tableau 3d complexe Exyω représentant le champ électrique du laser dans
le plan de mesure. Cet algorithme de traitement est décrit en détail dans le chapitre 3.

Figure 29 – Image : coupe (x,τ) du signal enregistré par un dispositif TERMITES. Tracé
blanc horizontal : coupe à un délai des données de l’image. Tracé blanc vertical : coupe à
une position spatiale des données de l’image
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1.2 Description théorique de TERMITES

Nous allons maintenant faire une description théorique de la mesure et du traitement
des données. Nous allons exprimer le signal enregistré par le dispositif en fonction des
champs électriques complexes des deux faisceaux qui interfèrent. Ensuite nous décrirons
comment reconstruire le champ électrique du laser à partir de ce signal.

1.2.1 Interféromètre

L’interféromètre de TERMITES crée 2 répliques du faisceau auxquelles on peut associer
un champ électrique complexe. On notera E(r, ω) le champ électrique complexe du faisceau
à mesurer et ER(r, ω) celui du faisceau de référence dans le plan de mesure. Décomposons
E(r, ω) en amplitude et phase :

E(r, ω) = A(r, ω) exp(iϕ(r, ω)) (1.1)

Le champ ER(r, ω) est issu du même faisceau que le champ E(r, ω). Nous allons ex-
primer le champ ER(r, ω) en fonction de l’amplitude A(r, ω) et de la phase ϕ(r, ω). Pour
cela intéressons-nous à la manière dont l’interféromètre crée le faisceau de référence et sur
l’effet de la propagation sur celui-ci.

Comme évoqué dans la section 1.1, dans le bras de référence, le miroir induit une
courbure sur le faisceau. Dans le plan de mesure, cela se traduit par une dépendance
radiale du temps d’arrivée du faisceau de référence. Etant donné qu’on utilise un miroir
sphérique, ce temps d’arrivée peut s’écrire τ(r) = r2

2crc
, où rc est le rayon de courbure du

faisceau de référence dans le plan de mesure, c la vitesse de la lumière.
Dans l’espace des fréquences, un délai τ correspond à une phase spectrale linéaire τω.

Le délai induit par le déplacement longitudinal du miroir convexe se traduit donc par une
phase spectrale linéaire dont la pente varie avec le carré de r. Dans l’espace (r, ω), cette
phase spectrale devient une phase spatio-spectrale et est proportionnelle à r2ω.

Entre le plan du miroir convexe et le plan de mesure, la taille du faisceau de référence
augmente. Cet agrandissement peut se décrire par une homothétie ayant pour centre le
point focal du miroir convexe et un rapport 1/β. Le schéma de la figure 30 décrit cette
homothétie.

On pourrait aussi décrire cette transformation de manière plus poussée en tenant
compte de la diffraction. Juste après la réflexion sur le miroir convexe, la phase du faisceau
de référence se décompose en deux termes, la phase du faisceau incident et la courbure due
à la réflexion sur le miroir convexe : ϕ(r, ω) + 1

2f r
2ω/c, où f est la focale du miroir. Si on

néglige le premier terme devant le second alors on peut décrire l’évolution de la référence
à l’aide d’une homothétie. En revanche si le premier terme n’est pas négligeable devant
le second, alors on devra faire un calcul de propagation le prenant en compte. Pour les
faisceaux mesurés par TERMITES, on peut faire l’hypothèse que la courbure domine lar-
gement les distorsions de la zone de référence. On peut donc considérer que l’amplitude du
faisceau de référence est proportionnelle à A(βr, ω) et que sa phase va contenir un terme
ϕ(βr, ω). Nous pouvons donc écrire le champ électrique complexe du faisceau de référence
dans le plan de mesure de cette manière :
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ER(r, ω) = A(βr, ω) exp

(
i
(
ϕ(βr, ω) +

1

2crc
r2ω
))

(1.2)

CCDMiroir planMiroir convexe

Figure 30 – Comparaison de l’évolution de la taille du faisceau de référence (en violet)
par rapport au faisceau à mesurer (en rouge) lors de la propagation entre le plan des
miroirs et le plan de la caméra (CCD). f : focale du miroir convexe. L : distance de mesure
(distance de propagation entre les miroirs de l’interféromètre et la caméra). β : proportion
du faisceau utilisée comme faisceau de référence. D : diamètre du faisceau. rc : rayon de
courbure du faisceau de référence. r : coordonnée radiale. z : distance de propagation

1.2.2 Acquisition

Pour enregistrer les images, on utilise une caméra CCD. La caméra est uniquement
sensible à l’intégrale de l’intensité du champ électrique pendant le temps d’exposition.
Dans le plan de la caméra, le champ électrique est la somme du champ de chacun des deux
faisceaux. Le signal enregistré en fonction du délai τ est donc :

Ŝ(r, τ) =

∫
dt
∣∣Ê(r, t) + ÊR(r, t− τ)

∣∣2 (1.3)

Développons cette expression :

Ŝ(r, τ) =

∫
dt(Ê(r, t) + ÊR(r, t− τ))(Ê(r, t) + ÊR(r, t− τ))∗ (1.4)

=

∫
dt
[
|Ê(r, t)|2 + |ÊR(r, t− τ)|2 + Ê(r, t)Ê∗R(r, t− τ) + Ê∗(r, t)ÊR(r, t− τ)

]
(1.5)

(1.6)

Ce que l’on peut écrire :

Ŝ(r, τ) = I(r) + IR(r) + ŝ(r, τ) + ŝ∗(r, τ) (1.7)
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En notant :

I(r) =

∫
dt|Ê(r, t)|2 (1.8)

IR(r) =

∫
dt|ÊR(r, t− τ)|2 =

∫
dt|ÊR(r, t)|2 (1.9)

ŝ(r, τ) =

∫
dtÊ(r, t)Ê∗R(r, t− τ) (1.10)

Arrêtons-nous sur la signification de ces termes. I(r) et IR(r) représentent les profils
spatiaux des deux faisceaux, c’est-à-dire la répartition spatiale d’intensité que l’on peut
mesurer en plaçant une caméra dans chacun d’eux. Chacune de ces grandeurs est accessible
en bloquant un des bras de l’interféromètre. I(r)+IR(r) est la somme incohérente des deux
faisceaux, elle peut être mesurée en augmentant le délai entre les deux faisceaux de sorte
qu’ils n’interfèrent plus. Ainsi, sur la courbe tracée en figure 28, la somme incohérente à la
position donnée est représentée par le signal quasi-constant visible de part et d’autre des
fortes oscillations autour du délai nul. ŝ(r, τ) est le terme d’interférence, c’est une grandeur
complexe. La somme ŝ(r, τ) + ŝ∗(r, τ) = 2Re(ŝ(r, τ)) permet d’expliquer l’apparition des
franges. Sa dépendance en position et en temps indique que les franges sont à la fois
spatiales et temporelles.

L’opération effectuée entre ÊR(r, t) et Ê(r, t− τ) pour obtenir ŝ(r, τ) se nomme corré-
lation croisée, on peut la noter ? et ainsi : ŝ(r, t) = ÊR(r, t− τ) ? Ê(r, t).
La corrélation croisée possède une propriété remarquable vis à vis de la transformée de Fou-
rier dont on se servira dans le traitement des données. Elle devient un produit conjugué
dans l’espace de Fourier :

T F{A ? B} = T F{A}.T F{B}∗ (1.11)

Nous pouvons ainsi effectuer une transformée de Fourier suivant le délai τ pour analyser le
terme s(r, ω) = T Fτ{ŝ(r, τ)} = E(r, ω)E∗R(r, ω) Son amplitude s’écrit comme le produit
de l’amplitude spectrale de chacun deux champs :

|s(r, ω)| = A(r, ω)A(βr, ω) (1.12)

Sa phase est la différence des deux phases spectrales :

arg(s(r, ω)) = ϕ(r, ω)− ϕR(r, ω) (1.13)

Ici, à la différence de la FTS, le terme arg(s(r, ω)) n’est pas nul car avec TERMITES les
phases spatio-spectrales de chacun des champs électriques produits par les deux bras de
l’interféromètre sont différentes. Ceci explique pourquoi on obtient de l’information sur la
phase.

Ces égalités permettent d’expliquer la forme du signal ŝ(r, τ). En effet, au centre du
faisceau, si l’interféromètre est bien compensé et que la fenêtre de délai est centrée sur le
signal, on a arg(s(r = 0, ω)) = 0. Cela signifie que ŝ(r = 0, τ) est limité par transformée de
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Fourier. Si l’amplitude du signal ŝ(r = 0, τ) est gaussienne, alors sa largeur à mi-hauteur
∆τ est donc liée à ∆ω, la largeur à mi-hauteur de s(r = 0, ω) :

∆τ =
2π

∆ω
(1.14)

Pour toute autre position, la phase spatio-spectrale arg(s(r, ω)) n’est pas nécessairement
nulle. Elle peut se décomposer en 2 termes :

arg(s(r, ω)) = ϕ(r, ω)− ϕ(βr, ω)− 1

2rc

1

c
r2ω (1.15)

= ∆ϕ(r, ω)− 1

2rc

1

c
r2ω (1.16)

Le terme 1
2rc

1
c r

2ω décrit l’effet de la courbure de la référence sur le signal ŝ(r, τ). Dans
l’espace (r, ω), il correspond à une phase spectrale du premier ordre dont la pente varie
avec le carré de la position r. Dans l’espace (r, τ), cela revient à un décalage temporel d’un
délai τ0(r).

Le terme ∆ϕ(r, ω) contient la phase spatio-spectrale du faisceau mesuré. Si à une
position donnée r1, la phase spectrale du faisceau est différente de celle du faisceau de
référence, alors le terme ∆ϕ(r1, ω) ne va pas être constant suivant ω. Cela se traduira par
des distorsions sur le signal ŝ(r1, τ). Sur la figure 31, nous avons tracé des coupes (x, τ) de
simulations de mesures TERMITES pour un faisceau sans couplage spatio-temporel (cadre
a) et pour différents couplages usuels (cadres b-d).

c

a b

d

x

Figure 31 – Coupe (x, τ) de simulations de mesures TERMITES pour différents faisceaux
incidents : sans couplage (a) et pour différents couplages spatio-temporels : (b) pulse front
tilt (c) pulse front curvature (d) chirp dépendant de l’espace

Dans la suite, nous noterons :

ϕs(r, ω) = arg
(
s(r, ω)

)
(1.17)

Effectuons un développement limité selon la variable ω de ϕs(r, ω) au voisinage de ω0, la
fréquence centrale du laser :

ϕs(r, ω) = ϕs(r, ω0) +
∂ϕs(r, ω0)

∂ω
Ω + φ(r, ω0) (1.18)
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où φ(r, ω0) représente les termes d’ordre supérieur à 1 en ω. Le terme Ω représente la
différence Ω = ω − ω0. La surface Σ = (r, ϕs(r,ω0)

ω0
), décrit la forme des franges dans

l’espace (r, τ). Dans le second terme, τ0(r) = ∂ϕs(r,ω0)
∂ω est homogène à un temps, la surface

Π = (r, τ0(r)) donne la position du maximum de l’enveloppe des franges. A l’aide de cette
décomposition, on peut décrire les franges d’interférence en séparant la forme des franges de
celle de leur enveloppe (lieu où se trouvent les franges). Ceci va nous permettre d’expliquer
comment les caractéristiques de la phase spatio-spectrale du faisceau à mesurer vont se
retrouver dans les franges.

La simulation du cadre a a été effectuée avec un champ électrique dépourvu de couplages
spatio-temporels. Dans cet exemple, la position du maximum de leur enveloppe a la même
forme que les franges elles-mêmes.

Sur le cadre b, nous avons tracé une coupe 2d (x, τ) d’une simulation de mesure TER-
MITES pour un faisceau qui possède du pulse front tilt (PFT). Ce cas de figure peut se
décrire par une phase spatio-spectrale proportionnelle à xΩ. En tout point spatial, va donc
apparaître dans la phase ∆ϕ(r1, ω) un terme proportionnel à xΩ. Ceci se traduit dans le
plan (x, τ) par un délai linéaire en x. Ainsi la courbe qui suit le maximum de contraste est
modifiée : en l’occurence la parabole est décalée selon la dimension spatiale. Cependant, la
courbe qui suit la position d’une frange n’est pas modifiée. On peut donc observer que le
sommet des franges est décalé spatialement par rapport au sommet de leur maximum de
contraste.

Sur le cadre c, le faisceau possède cette fois du pulse front curvature (PFC). Ce couplage
peut se décrire par une phase spatio-spectrale proportionnelle à x2Ω, ce qui correspond
dans le plan (x, τ) à un délai quadratique en x. La courbure du maximum de contraste des
franges est modifiée, mais pas la courbure de chacune des franges. On peut donc observer
que les franges ne suivent pas la position de la courbe du maximum de contraste.

Sur le cadre d, nous avons tracé la coupe 2d (x, τ) d’une simulation de mesure TER-
MITES pour un faisceau dont le chirp dépend de l’espace. Dans le cas choisi, le couplage
spatio-temporel se décrit par un phase spatio-spectrale variant en Ω2x. Ceci va occasion-
ner l’apparition d’un terme proportionnel à Ω2x dans la phase ∆ϕ(r1, ω). Ainsi on peut
remarquer que l’étendue temporelle du signal ŝ(r, τ) varie avec x2.

On comprend donc comment les variations dans l’espace (r, τ) du signal enregistré vont
nous permettre de remonter à une reconstruction des déformations spatio-temporelles du
faisceau mesuré.

En revanche, les déformations uniquement temporelles du faisceau ne vont pas avoir
d’impact sur la mesure TERMITES. Si on modifie le faisceau à mesurer de manière spatia-
lement homogène en ajoutant la même phase spectrale φ(ω) en tout point spatial, la phase
∆ϕ(r, ω) ne va pas être modifiée. Le signal enregistré va donc être le même. La technique
TERMITES est donc aveugle aux termes de phase spectrale ne dépendant pas des dimen-
sions transverses. Cela signifie que la mesure TERMITES permet une reconstruction à une
phase spectrale près du champ électrique. Cette indétermination implique que la mesure
est indépendante de la compression, et donc qu’elle peut être effectuée à tous les étages
d’un système laser CPA. Cette phase spectrale peut être déterminée à l’aide de techniques
complémentaires comme celles décrites dans la partie 1.
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1.3 Description théorique du traitement

La technique TERMITES permet la reconstruction du champ électrique d’un faisceau
laser dans l’espace (x, y, ω) en phase et amplitude. Lorsque la mesure est terminée, le si-
gnal Ŝ(r, τ) est enregistré. Dans le paragraphe précédent, nous avons montré que ce signal
contient l’information recherchée. Le traitement des données permet d’extraire cette in-
formation. Nous allons reconstruire l’amplitude A(r, ω) et la phase ϕ(r, ω), à partir des
données Ŝ(r, τ). Pour ce faire, le traitement contiendra une transformée de Fourier à cha-
cune des positions spatiales r pour passer de l’espace (r, τ) à l’espace des fréquences (r, ω)
ainsi qu’un filtrage pour isoler les fréquences contenues dans le spectre du laser. Nous
décrirons ensuite comment les grandeurs recherchées sont calculées à partir du signal filtré.

1.3.1 Filtrage de Fourier

Pour extraire s(r, ω) -la transformée de Fourier du terme oscillant ŝ(r, τ)- du signal
Ŝ(r, τ), nous allons procéder à un filtrage de Fourier. On peut décomposer le terme
S(r, ω) = T Fτ{Ŝ(r, τ)} comme suit :

S(r, ω) = T Fτ{Ŝ(r, τ)} = T Fτ{I(r) + IR(r)}+ T Fτ{ŝ(r, τ)}+ T Fτ{ŝ∗(r, τ)} (1.19)
= T Fτ{I(r) + IR(r)}+ s(r, ω) + s(r,−ω) (1.20)

L’amplitude de S(r = 0, ω), tracée sur la figure 32 va nous permettre d’expliciter cette
dernière expression. Le premier terme de la somme (1.20) représente la transformée de
Fourier suivant τ de la somme incohérente des profils spatiaux d’intensité IR(r) et I(r).
Ce terme ne dépendant pas de τ , cela signifie que sa transformée de Fourier va former un
pic à la fréquence nulle. Ce pic est marqué par le chiffre 1. sur la figure 32.

Les deux termes suivants dans la somme (1.20) : s(r, ω) et s(r,−ω) apparaissent comme
deux pics symétriques (pics 2. et 3.), centrés respectivement autour de ω0 et −ω0. Pour
extraire s(r, ω), on multiplie donc le signal S(r, ω) par un filtre supergaussien centré en ω0

et de largeur suffisante pour englober tout s(r, ω), il est représenté par la courbe rouge sur
la figure 32.

1.

2. 3.
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Figure 32 – Intensité de la transformée de Fourier suivant le délai du signal TERMITES
de la figure 28
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1.3.2 Reconstruction du champ E(x, y, ω)

Comme décrit dans la section 1.2, l’amplitude et la phase du champ complexe E(x, y, ω)
sont inclues dans le terme s(r, ω). La suite du traitement consiste donc à extraire cette
amplitude et cette phase du signal filtré s(r, ω).

Reconstruction de la phase

Pour extraire la phase spatio-spectrale ϕ(r, ω) de arg(s(r, ω)), il faut dans un premier
temps éliminer le terme de courbure 1

2rc
1
c r

2ω de arg(s(r, ω)). Pour cela, on peut soit le
calculer directement (le paramètre rc étant connu), soit utiliser la phase arg(s(r, ω0)). La
mise en oeuvre de ce point est décrite en détail dans la section 3.2. On déduit ensuite
ϕ(r, ω) de la différence de phase ∆ϕ(r, ω) = ϕ(r, ω)−ϕ(βr, ω). Pour cela, deux approches
sont possibles.

Si le faisceau de référence est issu d’une petite portion du faisceau à mesurer (c’est-
à-dire que β << 1), on peut estimer que la phase ϕ(βr, ω) est homogène spatialement et
donc l’approximer par une phase spectrale φR(ω). Cela signifie que l’on considère avoir
sélectionné une portion du faisceau assez petite pour estimer que la référence est exempte
de couplages spatio-spectraux. Si le faisceau de référence est issu d’une portion plus grande
du faisceau à mesurer, on doit prendre en compte les distorsions spatio-spectrales qu’il va
porter. C’est cette solution que nous avons privilégiée, pour les raisons qui seront décrites
dans la section 4.1.3. Pour prendre en compte ces distorsions, la solution que nous avons
retenue est d’avoir recours à un algorithme itératif.

L’algorithme tire profit du fait que le faisceau de référence est issu du faisceau à mesurer,
la phase ∆ϕ(r, ω) est donc entièrement déterminée par ϕ(r, ω). Sur la figure 33, nous avons
schématisé le principe de l’algorithme itératif.

Initialement, on suppose que la référence est parfaite, ϕ(0)
R (r, ω) = 0, la phase du

faisceau laser est donc ϕ(0)(r, ω) = ∆ϕ(r, ω). Le faisceau de référence étant entièrement
déterminé par le faisceau incident, nous pouvons faire une nouvelle estimation de la phase
du faisceau de référence. Pour cela, deux approches sont possibles. Soit on considère que la
courbure mise à part, le faisceau de référence est simplement une version étalée spatialement
du faisceau à caractériser. La nouvelle estimation de la phase du faisceau de référence peut
être alors calculée par homothétie. Soit on prend en compte la diffraction et on calcule la
propagation du faisceau de référence du miroir convexe jusqu’au plan de mesure. Dans le
code de traitement, nous avons privilégié la première solution qui est la plus simple.

Ensuite, à chaque itération, on calcule une nouvelle estimation de la phase du faisceau
laser à partir de la phase du faisceau de référence calculée précédemment de ∆ϕ(r, ω) :

ϕn(r, ω) = ∆ϕ(r, ω) + ϕnR(r, ω) (1.21)

Puis on tire parti du fait que le faisceau de référence est une version radialement étirée du
faisceau à mesurer pour calculer :

ϕn+1
R (r, ω) = ϕn(βr, ω) (1.22)
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L’algorithme s’arrête à un couple de solutions ϕrec(r, ω) et ϕR rec(r, ω) = ϕrec(βr, ω) qui
vérifient :

ϕrec(r, ω) = ∆ϕ(r, ω) + ϕR rec(r, ω) (1.23)

c’est à dire que ϕn+1 ≈ ϕn. Pour estimer que cette condition est remplie (et donc que l’algo-
rithme a convergé), on peut vérifier que l’erreurmax(ϕn+1−ϕn) passe sous un certain seuil.

On peut aussi exprimer directement le terme général de la suite ϕn(r, ω) en fonction
de ∆ϕ(r, ω) et β. En combinant les équations (1.21) et (1.22), on peut obtient :

ϕn(r, ω) = ∆ϕ(r, ω) + ϕn−1(βr, ω) (1.24)

Sachant que ϕ0(r, ω) = ∆ϕ(r, ω), on peut exprimer le terme général de la suite ϕn(r, ω) :

ϕn(r, ω) =
n∑
p=0

∆ϕ(βpr, ω) (1.25)

Si la fonction ∆ϕ est bornée (ce qui est a priori le cas), la suite ∆ϕ(βnr, ω) converge vers une
fonction constante selon la variable r. On peut donc considérer qu’à partir d’une certaine
valeur de n, la phase ∆ϕ(βnr, ω) sera une fonction de ω uniquement (une phase spectrale
spatialement homogène). La reconstruction de la phase spatio-spectrale par TERMITES
étant valable à une phase spectrale près, on peut donc affirmer qu’à notre sens, l’algorithme
itératif va nécessairement converger.

Reconstruction de l’amplitude

La reconstruction de l’amplitude spatio-spectrale est un point moins critique du trai-
tement que la reconstruction de la phase. En effet, un dispositif annexe peut être utilisé
pour mesurer cette grandeur. Plusieurs techniques existent pour remplir cet objectif. Pré-
cédemment, nous avons décrit la FTS résolue spatialement. Sur le laser UHI-100, nous
avons aussi utilisé un spectromètre fibré. En plaçant directement l’entrée de la fibre dans
le faisceau, on peut obtenir le spectre en un point. Pour obtenir l’amplitude spectrale sur
toute la distribution d’intensité, il suffit de monter cette fibre sur une platine de translation
2d et de balayer les deux dimensions transverses. En raison de ce balayage 2d, cette mesure
est néanmoins longue et la résolution spatiale est médiocre. A titre d’exemple, une mesure
de 400 points spatiaux (20 par 20) prend 30 minutes.
Reconstruire l’amplitude spatio-spectrale est aussi possible à partir d’une mesure TER-
MITES. Précédemment, nous avons évoqué le fait que l’amplitude |s(r, ω)| est le produit
de l’amplitude spectrale des deux champs :

|s(r, ω)| = A(r, ω)A(βr, ω) (1.26)

Pour extraire l’amplitude A(r, ω) du terme |s(r, ω)|, de manière analogue à ce qui a été
décrit au paragraphe précédent, on fait la différence entre les cas où β << 1 et ceux où β
est plus grand (β > 0.1).

Dans les cas où β << 1, la référence est issue d’une petite partie du faisceau. On
peut donc considérer que l’amplitude spectrale de la référence ne varie pas spatialement.
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Algorithme itératif

Résultat

Initialisation

Condition de sortie

Figure 33 – Schéma de l’algorithme itératif de reconstruction de la phase

Dans ce cas, elle se calcule à partir de l’amplitude spectrale en un point et du profil spa-
tial de la référence. Au centre du faisceau, les deux amplitudes spectrales sont égales :
AR(r=0, ω) = A(r=0, ω), on a donc AR(r=0, ω) =

√
|s(r=0, ω)|. Le profil spatial IR(r)

peut être mesuré directement en masquant le bras du faisceau à mesurer dans l’inter-
féromètre. Par conséquent, on peut calculer l’amplitude spatio-spectrale de la référence
comme : AR(r, ω) = AR(r=0, ω)IR(r). Pour déterminer A(r, ω), il reste donc à effectuer
la division : A(r, ω) = |s(r,ω)|

AR(r,ω) .

Dans les cas où β > 0.1, on peut procéder comme pour la phase et utiliser un algorithme
itératif. De la même manière, on tire parti du fait que la référence est issue du centre du
faisceau pour calculer successivement les estimations de l’amplitude du faisceau à mesurer
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An(r, ω) et de la référence AnR(r, ω) :

An(r, ω) =
|s(r, ω)|
AnR(r, ω)

(1.27)

An+1
R (r, ω) = An(βr, ω) (1.28)

Cet algorithme permet de reconstruire une amplitude spatio-spectraleArec(r, ω) qui vérifie :

|s(r, ω)| = Arec(r, ω)Arec(βr, ω) (1.29)

Reconstruction du champ

A partir de la reconstruction de l’amplitude et de la phase, on peut calculer :

Erec(r, ω) = Arec(r, ω) exp
(
iϕrec(r, ω)

)
(1.30)

Erec(r, ω) correspond à une reconstruction du champ électrique du laser à une phase spec-
trale spatialement homogène près.

1.4 Ambiguïtés

Par ambiguïtés, nous entendons les caractéristiques d’un faisceau impossibles à mesurer
par la technique TERMITES

1.4.1 Variations spatiales de l’amplitude spectrale

Les variations spatiales de l’amplitude spectrale peuvent avoir une incidence sur une
mesure TERMITES. Dans un tel cas de figure, on parle de chirp spatial (par analogie
avec le chirp temporel) parce que le contenu spectral du champ électrique diffère selon la
position spatiale transverse. Nous avons illustré ce cas sur la figure 34. Les tracés des cadres
b, c et d illustrent cette distorsion : l’amplitude spectrale du champ électrique au point
1 (champ 1, cadre c) est différente de l’amplitude spectrale au point 2 (champ 2, cadre
d) et de l’amplitude spectrale moyennée sur tout le faisceau (cadre b). Dans une mesure
TERMITES, on superposerait le point 1 (faisceau de référence) avec le point 2 (faisceau à
mesurer). On reconstruirait le champ électrique au point 2 à partir de l’interférence entre
les deux. Nous avons modifié le champ 2 en y ajoutant un terme de phase spectrale linéaire
en fréquence ωτ , correspondant à un délai τ et tracé l’amplitude spectrale de la somme
des deux champs électriques (cadre e). Sur ce tracé, on peut voir apparaître des franges
d’interférences seulement aux fréquences où l’amplitude des deux champs est non nulle.
La reconstruction TERMITES nécessite ces franges d’interférence, aucun signal ne sera
reconstruit pour les fréquences auxquelles l’amplitude du champ 1 est nulle mais pas celle
du champ 2.

Une mesure de FTS résolue spatialement ne serait en revanche pas affectée par ce défaut
et pourrait permettre de reconstruire l’amplitude spatio-spectrale complète du faisceau. Si
on observe des variations importantes du spectre sur une reconstruction TERMITES, on
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b

c

d

e

1 2

a

Figure 34 – Cadre a : profil spatial d’un faisceau simulé présentant du chirp spatial avec
les positions des coupes des cadres c et d. Cadre b : spectre intégré du faisceau. Cadre
c : coupe de l’amplitude au point 1. Cadre d : coupe de l’amplitude au point 2. Cadre d :
Amplitude de la somme du champ au point 1 et du champ au point 2. Cadre e : somme
des champs des points 1 et 2. Les franges d’interférence apparaissent grâce à l’ajout d’un
délai (sous la forme d’une phase spectrale linéaire) entre les deux champs.

peut vérifier que celles-ci sont bien réelles à l’aide d’une mesure de FTS résolue spatiale-
ment. Si c’était le cas alors on pourrait modifier le schéma de TERMITES en élargissant
le spectre du faisceau de référence à l’aide d’un cristal non linéaire.
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1.4.2 Polarisation

La technique TERMITES permet de reconstruire un champ électrique scalaire mais ne
donne pas d’information sur la polarisation. Un faisceau laser dont la polarisation varierait
selon les dimensions spatiales transverses à la propagation ne pourrait pas être reconstruit
correctement par la technique TERMITES. Dans ce cas, la polarisation du faisceau de
référence pourrait être localement différente de celle du faisceau à mesurer. Ceci aurait
pour effet de diminuer le contraste des franges sur les zones du faisceau concernées. In
fine, la reconstruction de l’amplitude spatio-spectrale du faisceau serait donc différente de
celle obtenue à l’aide d’une méthode non sensible à des variations locales de la polarisation
(comme la méthode de FTS résolue spatialement). De la même manière que pour le chirp
spatial, dans un tel cas, on chercherait d’abord à régler ce problème avant de réaliser une
caractérisation à l’aide de la technique TERMITES.

1.4.3 Termes de phase azimutaux

TERMITES consiste en une comparaison de tous les points du faisceau avec un point
situé à la même position azimutale mais décalé radialement. Ainsi les termes de phase
azimutaux (de la forme ϕ = f(θ)) ne peuvent pas être reconstruits par cette technique.
Les faisceaux laser portant du moment orbital angulaire (OAM) [54] possèdent une phase
spatiale hélicoïdale Φ(θ) = lθ. TERMITES n’est donc pas sensible aux termes de phase
hélicoïdaux. On ne peut donc pas mesurer directement des faisceaux OAM.

Cependant cela n’est vrai que si l’on aligne le faisceau entrant de sorte que l’axe de
rotation de la phase hélicoïdale soit au centre du faisceau de référence. Si on décale le centre
du faisceau de référence en déplaçant le miroir convexe dans une direction transverse, on
effectue toujours une comparaison point à point radiale mais dans un nouveau repère
polaire. Le terme lθ, possède donc une composante radiale dans le nouveau repère.

1.5 Lien avec d’autres techniques de caractérisation spatio-
temporelle

Parmi les techniques de diagnostic spatio-temporel auto-référencées, plusieurs utilisent
un schéma d’interférométrie à décalage spatial. Elles sont issues de la technique développée
par C. Dorrer et I.A. Wamsley [55]. Le décalage spatial est réalisé à l’aide d’un interféro-
mètre de Michelson standard. En sortie de l’interféromètre de Michelson, un spectromètre-
imageur permet d’enregistrer les franges produites dans l’espace (x, ω). Ces franges sont
le résultat de l’interférence entre deux versions similaires du faisceau à mesurer. Entre ces
deux répliques, on peut introduire un décalage spatial X, un angle K et un délai τ . Le
décalage spatial permet une comparaison du champ de chaque point du faisceau avec un
point distant de X.

Le spectromètre-imageur enregistre l’intensité |E(x, ω)+E(x+X,ω) exp
(
i(ωτ+Kx)

)
|2.

Un filtrage de Fourier permet d’isoler le terme oscillant et de calculer son terme de phase
ϕ(x + X,ω) − ϕ(x, ω) + ωτ + Kx. Une mesure de calibration permet de calculer τ et K
de manière à obtenir la différence de phase ϕ(x + X,ω) − ϕ(x, ω). En considérant que le
décalage X est petit devant l’échelle spatiale des variations de la phase, on peut faire le
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développement limité à l’ordre 1 suivant :

ϕ(x+X,ω) = ϕ(x, ω) +X
∂ϕ

∂x
(1.31)

Ainsi, on peut calculer le gradient de la phase : ∂ϕ
∂x = 1

X

(
ϕ(x + X,ω) − ϕ(x, ω)

)
. Une

intégration de ce gradient permet de remonter à la phase spatio-spectale ϕ(x, ω) à une
phase spectrale près.

TERMITES comporte des points communs avec cette techniques. Dans TERMITES, on
utilise aussi un schéma de décalage spatial, qui cette fois est radial. Ce décalage dépend de
la position radiale : il est nul au centre du faisceau et vaut βD

2 sur les bords du faisceau. Le
traitement de TERMITES aurait pu donc s’inspirer de celui des méthode d’interférométrie
à décalage. Dans ce cas, le gradient de phase serait radial (∂ϕ∂r ) et on pourrait le calculer
de cette façon :

∂ϕ

∂r
(r, ω) =

1

βr
(∆ϕ(r, ω) (1.32)

Le problème de cette approche est que le décalage radial (βr) tend vers zéro à mesure
que l’on se rapproche du centre, ce qui signifie que le terme 1

βr devient très grand. Cela a
pour effet d’amplifier le bruit au centre. Au final le traitement des données que nous avons
présenté dans la section 1.3 est donc plus efficace que cette approche.

L’avantage principal de cette technique par rapport à TERMITES est qu’elle est mo-
nocoup. Cependant elle ne permet de reconstruire le champ qu’en deux dimensions (x, ω).
Cette technique est donc aveugle au couplages spatio-temporels suivant la direction y. Si
on renonce à l’aspect monocoup et qu’on réalise plusieurs mesures à des positions y diffé-
rentes, on ne reconstruit toujours pas le champ électrique en 3d. En effet il manque dans
ce cas une information sur la phase relative entre les différentes positions. Pour l’obtenir
il faudrait réaliser une mesure de la phase spatiale à φ(x0, y, ω0) à une position x0 et une
fréquence ω0. Avec une reconstruction 3d (x, y, ω) du champ électrique, on peut calculer le
champ au foyer à l’aide de transformées de Fourier suivant les dimensions spatiales. Dans
le cas d’une reconstruction 2d (x, ω), la transformée de Fourier selon la dimension x donne
seulement accès à une coupe (xf , ω) du champ au foyer d’une lentille cylindrique.

Une technique similaire (KROMAZUR) a été développée pour le laser PETAL au CEA
CESTA [56]. Le but de la mesure est de caractériser le pulse front curvature (PFC) résiduel
présent dans un faisceau. L’appareil est couplé à un dispositif CROCO qui permet de
compenser ce PFC résiduel. Disposer de mesures monocoup est très important dans ce cas.
Cet appareil sert à mesurer un couplage spatio-temporel particulier et non à mesurer le
champ électrique complexe du laser.
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Dans ce chapitre, nous allons décrire la conception et le dimensionnent du dispositif ex-
périmental TERMITES. Dans un premier temps nous décrirons le montage expérimental,
puis nous expliciterons le dimensionnement et enfin nous présenterons les choix technolo-
giques que nous avons fait pour deux composants clés du dispositif, la platine de translation
et la caméra.

2.1 Description du montage

Dans cette section, nous allons décrire deux schémas possibles pour le dispositif TER-
MITES. Le premier (figure 35) est adapté aux faisceaux, diamètre D < 20 mm que nous
allons nommer "petits faisceaux", le second (figure 36) a été utilisé pour des faisceaux de
diamètre allant jusqu’à 80 mm, que nous allons nommer "grands faisceaux".

2.1.1 Interféromètre

Platine de translation
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Comme présenté dans la description du principe au chapitre 1, le dispositif TERMITES
est constitué d’un interféromètre de Michelson dont un des bras contient un miroir convexe
(miroir M2) à la place d’un miroir plan. Dans un des bras, le délai est contrôlé par une
platine de translation piézo-électrique (PP). La course de ce type de platine (typiquement
250 µm) ne permet pas d’effectuer le réglage du délai zéro. Par conséquent, on place une
platine de translation manuelle dans l’un ou l’autre des bras (non dessinée sur les schémas
des figures 35 et 36).

S

M2
PP

Caméra

Faisceau à caractériser

Faisceau de référence
M1

Figure 35 – Schéma de TERMITES pour les faisceaux de petit diamètre : S lame sépa-
ratrice, M1 miroir 1, M2 miroir convexe, PP platine de translation

Séparatrice et Miroirs M1 et M2

Dans la version du dispositif adaptée aux petits faisceaux, décrite sur la figure 35,
la séparation et la recombinaison des deux faisceaux sont réalisées à l’aide d’un cube
séparateur. Les faces du cube sont traitées anti-reflet. Sa diagonale, sur laquelle a lieu la
séparation et la recombinaison peut être en verre non traité. En effet, en configuration
Michelson standard, les deux bras subissent chacun une réflexion et une transmission sur
cette surface, ils ont donc la même intensité à la sortie de l’interféromètre. Le traitement
de cette surface modifie l’intensité des faisceaux à la sortie de l’interféromètre, quelles que
soient les propriétés de cette interface. En revanche il n’a pas d’effet sur le contraste des
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S

C
M2

PP

Caméra Ecran

Faisceau à caractériser

Faisceau de référence
M1

Figure 36 – Schéma du dispositif TERMITES pour les faisceaux de grand diamètre :
S lame séparatrice, M1 miroir 1, M2 miroir convexe, PP platine de translation,C lame
compensatrice,CCD capteur CCD

franges.
Le faisceau de référence est divergent, ce qui signifie que son intensité décroit à me-

sure qu’on s’éloigne de l’interféromètre. Pour maximiser le contraste des franges, on doit
équilibrer l’intensité des deux faisceaux dans le plan de mesure. Pour compenser la perte
d’intensité du faisceau de référence, on ne peut pas agir sur la séparatrice, car elle a le
même effet sur les deux faisceaux. On peut en revanche changer le miroir M1 pour un
miroir de réflectivité plus faible. Si on considère que l’intensité I du faisceau est homogène
sur toute la pupille, l’intensité de la référence sera β2I. Pour équilibrer les deux bras, la
réflectivité du miroir plan (R1) et celle du miroir convexe R2 doivent donc idéalement être
liées par la relation suivante :

R1 = β2R2 (2.1)

Nous avons effectué des mesures pour lesquelles le facteur β était de l’ordre de 0.6, dans ce
cas les réflectivités devaient idéalement être R2 = 1 et R1 = 0.36, nous avons simplement
conservé un miroir avec une réflectivité de 1 pour M1. Pour d’autres mesures, le facteur β
était plus faible (β = 0.1), R1 devait idéalement être 1%, nous avons choisi pour M1 une
lame non traitée avec une réflectivité de 4%.

La caméra utilisée dans les dispositifs TERMITES, décrite dans la section 2.3 possède
un capteur CCD suffisamment grand pour y enregistrer directement le profil de petits
faisceaux. Dans ce cas, comme décrit sur la figure 35, on peut donc envoyer le faisceau
directement sur le capteur CCD.

Pour les cas où le faisceau à mesurer est plus grand, nous avons opté pour un dispositif
comme celui décrit sur la figure 36. Ces cas correspondent aux mesures réalisées sur le
faisceau laser UHI-100, pour lequel nous avons considéré un diamètre de 80 mm. Un cube
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séparateur doit avoir un côté plus grand que le diamètre du faisceau. Nous avons considéré
qu’utiliser un cube séparateur de plus de 80 mm n’était pas la meilleure solution. A la
place nous avons préféré utiliser une lame séparatrice de diamètre 6 pouces et d’épaisseur
un pouce, notée S sur la figure 36. La surface de la lame utilisée pour la séparation et la
recombinaison est analogue à la diagonale du cube, elle peut être traitée ou non, l’autre
surface est traitée antireflet.

Nous avons préféré éviter la traversée du faisceau divergent dans une lame à 45̊ . En
effet, la traversée d’un faisceau divergent dans une lame à faces parallèle avec une incidence
non nulle va engendrer l’apparition de couplages spatio-temporels. Pour éviter cet écueil,
on préfère que seul le faisceau collimaté traverse la lame séparatrice. La surface utilisée
pour la séparation/recombinaison sur la séparatrice est donc celle située du côté du miroir
divergent.

Compensatrice

Si on n’utilise pas de compensatrice, après la séparation, le faisceau à mesurer traverse
deux fois l’épaisseur de verre de la séparatrice et le faisceau de référence ne la traverse
pas. Le chemin optique supplémentaire parcouru par le faisceau à mesurer est

√
2

2 en, où
e et l’épaisseur de la séparatrice et n son indice. La dispersion temporelle du faisceau
de référence est donc plus grande que celle du faisceau à mesurer, ce qui a pour effet de
diminuer le contraste des franges. Pour équilibrer la dispersion entre les deux bras et ainsi
maximiser le contraste des franges, nous utilisons une lame compensatrice (notée C sur la
figure 36).

Habituellement, la lame compensatrice peut être placée parallèlement à la séparatrice.
Dans ce cas, après la séparation, le faisceau à mesurer traverse deux fois la séparatrice et
une fois la compensatrice et le faisceau de référence traverse trois fois la compensatrice.
On utilise alors une lame compensatrice de même épaisseur que la séparatrice et les deux
faisceaux traversent trois fois l’épaisseur de verre.

Cependant, nous avons placé la compensatrice à incidence normale, dans le bras du
faisceau à mesurer (figure 36). Dans cette configuration, le faisceau de référence traverse
deux fois la compensatrice et le faisceau à mesurer traverse deux fois la séparatrice.
L’épaisseur de verre traversée par le faisceau à mesurer après la séparation est 2 ×

√
2

2 e.
On choisit donc une compensatrice d’épaisseur

√
2

2 e.

2.1.2 Dispositif d’enregistrement

Les gros faisceaux sont trop étendus pour être mesurés par le capteur CCD nu de la
caméra. Pour capturer la totalité du faisceau, nous avons utilisé un dispositif d’enregis-
trement constitué d’un écran diffusant en papier et une caméra CCD avec un objectif
photographique. La surface de l’écran est imagée sur le capteur CCD de la caméra à l’aide
de l’objectif. Pour cela, divers schémas sont possibles, comme indiqué sur la figure 37. Une
première approche (panneau a) consiste à placer la caméra derrière l’écran diffusant en
papier et à imager le papier sur la caméra. Cette configuration n’est pas satisfaisante car la
caméra enregistre aussi la transmission du faisceau à travers le papier ce qui gène la mesure.
Pour éviter ces inconvénients on peut placer la caméra sur le côté, comme indiqué sur le
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a

c d

b

Figure 37 – Schémas possibles pour l’enregistrement des images TERMITES avec un gros
faisceau, a : enregistrement de la diffusion par la face arrière de l’écan, b : caméra sur le
côté, faisceau en incidence normale, c : caméra sur le côté, normale à l’écran, d : utilisation
d’une lame semi-transparente. Les flèches représentent la direction d’incidence du faisceau
pour chaque configuration. Les traits ondulés représentent la diffusion par l’écran qui se
propage jusqu’à la caméra

panneau b. Dans cette configuration, la profondeur de champ nécessaire est plus grande,
ce qui oblige à fermer le diaphragme de l’objectif. De ce fait, le capteur CCD reçoit un
signal plus faible. De plus, le traitement doit prendre en compte le fait que les images sont
déformées par la paralaxe. Pour éviter ces deux problèmes, on peut utiliser la configuration
c, où l’écran est tourné vers la caméra de manière à être normal à son axe. Néanmoins
dans ce schéma, le faisceau n’est pas en incidence normal sur l’écran. En conséquence,
les axes (x, y) des images ne sont pas les dimensions transverses à la propagation. Sur la
reconstruction finale, cela va introduire un très fort tilt qu’il faudra compenser.

La solution que nous avons retenue est la solution d où on utilise une lame à faces
parallèles semi-réfléchissante. On place la caméra derrière cette lame et l’écran devant. De
cette manière, l’axe de la caméra et la direction d’incidence du faisceau sont normales à
l’écran et la caméra est placée devant le papier.

Entre l’interféromètre de Michelson et le dispositif d’enregistrement des franges, on peut
introduire des miroirs pour obtenir la distance de mesure souhaitée. Ces miroirs ne figurent
pas sur la figure 36. Dans la partie suivante, nous allons détailler comment s’effectue le
choix de cette distance, qui est un paramètre essentiel.
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2.2 Dimensionnement du montage

Dans cette section, nous allons décrire la démarche que nous avons suivie pour dimen-
sionner TERMITES. Les paramètres du dimensionnement du montage que nous allons
lister ici sont soit des données d’entrée soit des paramètres ajustables.

Données d’entrée

Les données d’entrée sont les caractéristiques du laser, à savoir :
— La longueur d’onde minimale λmin
— Le diamètre D du faisceau

De plus, pour les besoins de l’algorithme de reconstruction, deux paramètres en plus doivent
être fixés avant l’ajustement des paramètres de dimensionnement :

— p le nombre de pixel par frange sur le bord du faisceau (franges les plus fines)
— β proportion du faisceau utilisée pour le faisceau de référence (cf figure 30)

Pour que le signal de toutes les franges soit enregistré, p doit être supérieur à une certaine
valeur. Dans la première version du dispositif, décrite dans la thèse de Valentin Gallet nous
avons appliqué à tord le critère de Shannon et choisi p = 2. Dans le paragraphe 2.2.2 nous
allons expliquer ce problème et justifier le choix de prendre une valeur de p plus grande.

Précédemment, nous avons évoqué le fait que le traitement à effectuer sur les données
peut s’accommoder de différentes valeurs de β. L’algorithme de traitement étant plus simple
pour les β les plus faibles, nous avons considéré dans un premier temps que ce choix était
préférable. Dans cette section nous allons montrer pourquoi nous sommes revenus sur
celui-ci.

Paramètres à ajuster

Les paramètres à ajuster lors du dimensionnement du montage TERMITES sont :
— la longueur focale f du miroir convexe
— la distance de mesure L
— le nombre de pixels de la caméra

Le miroir convexe possédant la focale souhaitée peut être fabriqué sur mesure, ce paramètre
est donc facilement ajustable.

On entend par distance de mesure la distance entre un des miroirs de l’interféromètre
de Michelson et l’écran. Comme évoqué plus haut, on peut l’ajuster en ajoutant des miroirs
entre l’interféromètre et le dispositif d’enregistrement. En repliant le faisceau, on peut faire
en sorte que la distance de mesure soit plus grande que la longueur de la table optique. A
titre d’exemple, sur le montage TERMITES utilisé pour la mesure d’UHI-100, la totalité
du montage tient sur une table de 75 × 150 cm et la distance de mesure est de 4 m .
Néanmoins, les désavantages liés à une grande distance de mesure sont nombreux : coût lié
au nombre de miroirs nécessaires, encombrement... Ainsi, on cherche à garder la distance
de mesure la plus faible possible.

Dans la plupart des cas, les faisceaux à mesurer sont ronds et les capteurs CCD sont
rectangulaires. C’est donc la largeur de la CCD qui détermine si on enregistrer la totalité
ou non de la distribution d’intensité. Le nombre de pixel N selon la largeur du capteur
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CCD est donc la grandeur pertinente.

Le dimensionnement du montage consiste à déterminer les paramètres f , L et N per-
mettant d’obtenir les grandeurs β et p souhaitées. La longueur focale f peut prendre
n’importe quelle valeur de quelques millimètres à la centaine de mètres. En revanche, la
distance de mesure L doit rester raisonnablement petite : sous les 5 m pour un faisceau
de l’ordre de plusieurs dizaines de millimètres. N ne pourra pas dépasser quelques milliers
de pixels, d’une part parce que la technologie n’existe pas et d’autre part parce que les
volumes de données doivent rester raisonnables. Dans la pratique, on fixe la distance de
mesure L et la taille de la caméra N et on détermine la distance focale qui permet d’obtenir
β et p.

En plus du dimensionnement du montage, la mise en oeuvre d’une mesure TERMITES
impose de choisir les paramètres de l’acquisition, à savoir : le pas du balayage et son étendue.
Nous allons détailler dans le paragraphe 2.2.4 comment les caractéristiques du faisceau et
les dimensions du montage influent sur ces paramètres. Ces grandeurs détermineront les
résolutions spectrale et temporelle des reconstructions.

2.2.1 Relations entre les différents paramètres

f et L en fonction des données d’entrée

Exprimons f et L en fonction des données d’entrée (les paramètres β, p, N , λmin et
D).

Commençons par la distance focale f du miroir convexe. Nous avons représenté l’évo-
lution de la taille du faisceau de référence sur la figure 38, on déduit que le rapport entre
la focale f et le rayon de courbure rc est β, soit

f = rcβ (2.2)

Nous allons maintenant calculer l’interfrange au bord du faisceau de deux manières
différentes pour relier f aux paramètres d’entrée.

Déterminons l’interfrange sur le bord en considérant le cas où on éclaire le dispositif à
l’aide d’un faisceau collimaté, monochromatique à la longueur d’onde λ. Sur la figure 39,
nous avons fait l’approximation que le rayon de courbure du faisceau de référence est
constant dans le plan de mesure (c’est-à-dire D << L). Nous y avons indiqué l’angle α
entre les deux faisceaux sur le bord. De cette figure, nous pouvons déduire la relation
suivante : sinα = D

2rc
. Dans la pratique, le rayon de courbure est de plusieurs mètres,

tandis que le diamètre est au maximum de quelques dizaines de millimètres. Ainsi on peut
faire l’approximation :

α =
D

2rc
(2.3)

Les interférences qui résultent d’un angle α entre deux faisceaux à la longueur d’onde λ
ont pour interfrange ∆r ;

∆r =
λ

2α
(2.4)
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Plan des miroirs
M1 et M2

Plan de mesure

Figure 38 – Evolution de la taille du faisceau de référence (en violet) par rapport au
faisceau à mesurer (en rouge) due à la propagation entre le plan des miroirs et le plan de
mesure. rc est le rayon de courbure du faisceau de référence
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Figure 39 – Illustration de l’angle α entre les deux faisceaux bord du faisceau à mesurer.

Des équations (2.3) et (2.4), on déduit l’expression de l’interfrange ∆r suivante :

∆r =
λrc
D

(2.5)

L’interfrange au bord peut aussi s’exprimer en nombre de pixels p : si le faisceau occupe
toute la largeur de la caméra on a D = Na, où a représente la taille d’un pixel et ainsi :

∆r = p
D

N
(2.6)

Ces deux expressions de ∆r (eq. (2.5) et eq. (2.6)), nous permettent de déduire pour rc la
relation suivante :

rc = p
D2

Nλ
(2.7)
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Dans le cas d’un faisceau ultra-court, le spectre étant large, le motif que nous mesurons
peut être vu comme la somme des franges d’interférence pour chacune des longueurs d’onde
λ. L’interfrange dépendant de la longueur d’onde, pour ne perdre aucune information il
faut choisir l’échantillonnage de manière à résoudre les franges pour toutes les longueurs
d’ondes. La longueur d’onde minimale λmin est celle pour laquelle les franges seront les
plus resserrées, par conséquent si on les résout, on résoudra toutes les autres. On choisira
donc :

rc = p
D2

Nλmin
(2.8)

En injectant l’équation (2.8) dans la relation de l’équation (2.2), on obtient la relation
suivante entre la distance focale et les autres paramètres :

f = pβ
D2

Nλmin
(2.9)

Cette relation permet de fixer la distance focale.
On peut maintenant exprimer la distance de mesure en fonction des paramètres d’en-

trée. L’équation (2.2) peut aussi écrire :

β =
f

f + L
(2.10)

A partir de l’équation (2.10), on obtient :

L =
1− β
β

f (2.11)

En injectant l’équation (2.9) dans l’équation (2.11), on peut écrire :

L = p(1− β)
D2

Nλmin
(2.12)

Dans l’équation (2.12), on remarque que L varie avec le carré du diamètre du faisceau.
Pour garder un montage plus compact et pratique, on doit choisir L suffisamment petit
(typiquement moins de 5 m). Sur la figure 40, nous avons tracé l’évolution de L en fonction
de D pour plusieurs valeurs de β. On voit que la distance de mesure évoluant avec le carré
du diamètre du faisceau, la limite de 5 m est assez vite dépassée lorsqu’on prend un
paramètre β petit. En augmentant β, on peut garder une distance de mesure inférieure
à 5 m pour des diamètres plus grands. Ce levier n’est néanmoins plus utilisable pour des
faisceaux ayant un diamètre plus grand que 100 mm.

p et β en fonction de L et f

A partir des équations (2.11) et (2.12), on peut aussi exprimer β et p en fonction des
autres paramètres :

β =
1

1 + L
f

(2.13)
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p = (f + L)
Nλmin
D2

(2.14)

De ces deux dernières expressions, on peut déduire que toutes choses égales par ailleurs,
augmenter la distance focale fait augmenter à la fois le facteur β et p. Or idéalement on
souhaite un paramètre p grand et un paramètre β petit. Ces deux souhaits sont donc anta-
gonistes. Le dimensionnement devra donc faire un compromis entre eux. Sur la figure 41,
nous avons tracé l’évolution de β et p en fonction de f .

Figure 40 – Evolution de la distance de mesure en fonction du diamètre du faisceau pour
plusieurs valeurs de β. Les autres paramètres sont p = 5, λmin = 770 nm etN = 4000 pixels

2.2.2 Choix du paramètre p

La question qui se pose ici est de savoir combien de pixels par frange nous devons prévoir
pour une mesure TERMITES. Lorsqu’on souhaite discrétiser un signal oscillant sans perte
d’information, on a recours au critère de Shannon pour déterminer la période maximale
d’échantillonnage autorisée. Il impose que celle-ci soit deux fois plus petite que la période de
la plus fine oscillation qu’on souhaite enregistrer. Néanmoins l’utilisation de ce critère n’est
pertinent que si l’échantillonnage est ponctuel. Sur la caméra CCD, l’échantillonnage du
signal TERMITES se fait à l’aide de pixels. Ces derniers sont contigus, c’est à dire que leur
taille est égale à la distance entre le centre de deux pixels voisins. L’échantillonnage n’est
donc pas ponctuel et le critère de Shannon n’est pas applicable. Ici nous allons déterminer
le nombre minimum de pixels p à prévoir par frange pour la mesure TERMITES.

Le signal enregistré sur un pixel peut se décrire comme l’intégrale de l’intensité lumi-
neuse sur la taille de ce pixel. Explicitons le signal Si enregistré sur un pixel, se trouvant
à la position radiale xi = ai, où a est la taille d’un pixel :

Si =

∫ xi+
a
2

xi−a
2

I(r)dr (2.15)
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Figure 41 – Facteur β (courbe bleue, axe de gauche) et paramètre p (courbe rouge et axe
de droite) en fonction de la longueur focale f

En notant P la fonction rectangle de largeur a, on peut réécrire l’expression précédente
comme :

Si =

∫ ∞
−∞

P (x− xi)I(r)dr (2.16)

= {P (x)⊗ I(x)}(xi) (2.17)

La discrétisation revient à donc à une convolution par un échelon rectangulaire.
Dans l’espace de Fourier, cette convolution devient un produit par une fonction sinus

cardinal. Sur la figure 42, nous avons simulé l’effet du choix p = 2 sur le signal mesuré. Sur le
cadre (b), on remarque que la décroissance de la fonction sinus cardinal de la transformée
de Fourier de I(x) entraine une perte de signal pour les hautes fréquences spatiales du
produit TF (P ) × TF (I)(k) par rapport au signal TF (I)(k). Les fréquences spatiales les
plus élevées du signal à mesurer vont être atténuées. Ces fréquences spatiales sont localisées
sur les bords du motif, là où les franges sont les plus resserrées. Si on calcule numériquement
la transformée de Fourier inverse du produit TF (P )×TF (I)(k), on obtient donc le produit
de convolution I(x)⊗ P (x) tracé sur le panneau (c). La perte de signal sur les fréquences
spatiales élevées se traduit par une perte de contraste sur les bords du faisceau, là où
sont situées ces fréquences (là où les franges sont resserrées), le petit encadré de zoom du
panneau (c) permet de visualiser ce problème. On chiffre cette perte de contraste d’après
le tracé de la figure 42 à 50%.

Sur la figure 43, on a retracé les mêmes courbes mais avec des pixels plus petits (donc
avec un nombre de pixels par frange plus grand p = 5). Dans ce cas, on voit sur le panneau
(b) que la décroissance de la fonction sinus cardinal est plus lente : la perte de contraste
dans le produit de convolution devient beaucoup plus acceptable (on l’estime d’après le
tracé de la figure 43 à 10%).
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Figure 42 – Cadre a : le signal simulé I(x) représente les franges, P (x) est la fonction
porte d’un pixel de la caméra, le zoom de l’encadré à droite montre qu’on respecte le critère
de Shannon (p = 2) au bord du faisceau (le créneau rouge occupe une demie période de la
courbe bleue). Cadre b : Transformée de Fourier des deux signaux précédent et leur produit.
La fonction TF (P )(k) est un sinus cardinal, sa décroissance provoque une perte de signal
des fréquences spatiales les plus élevées du produit TF (P )∗TF (I). Cadre c : le produit de
convolution I(x) ⊗ P (x) calculé par tranformée de Fourier inverse de TF (P ) ∗ TF (I)(k),
l’encadré à droite montre la perte de contraste au bord
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Figure 43 – (a), (b), (c), Mêmes tracés que figure 42, avec p = 5

2.2.3 Dimensionnement pour les faisceaux ayant un grand diamètre.

Pour illustrer cette démarche de dimensionnement, nous allons détailler le développe-
ment du dispositif pour les mesures sur le laser UHI-100. Les caractéristiques du faisceau
qui sont nécessaires au dimensionnement sont les suivantes :

— λmin = 770 nm
— D = 80mm
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A l’origine, nous avons choisir un facteur β petit de manière à créer un faisceau de
référence exempt de couplages spatio-temporels. Nous voulions dimensionner le dispositif
de manière à obtenir un facteur β = 0.1. Pour décider du nombre de pixel par frange sur
le bord du faisceau, nous avons utilisé à tord le critère de Shannon qui dicte p = 2. Le
nombre de pixel selon la petite dimension du capteur de la caméra était : N = 4000 pixels.

En choisissant une focale f = 500 mm et une distance de mesure de L = 4500 mm,
on obtenait un facteur β = 0.1 et p = 2.5 pixels par frange. Or comme exposé dans le
paragraphe 2.2.2, l’application du critère de Shannon était insuffisante. Sur les bords du
faisceau où le nombre de pixels par franges était proche de 2, le contraste des franges sur
le signal enregistré était donc réduit. Pour les franges enregistrées sur 2 pixels, la perte
de contraste étant de 50% comme nous l’avons illustré sur la figure 42. Cela avait pour
conséquence une détérioration du rapport signal sur bruit sur le bord. L’algorithme de
traitement ne pouvait donc reconstruire que le centre du faisceau.

Pour reconstruire les bords du faisceau, nous avons dû reprendre le dimensionnement
pour augmenter p. Reprenons l’équation (2.14) qui donne l’expression de p en fonction des
autres paramètres :

p = (f + L)
Nλmin
D2

(2.18)

En gardant la même caméra, multiplier p par 2 nécessitait de multiplier le rayon de courbure
de la référence (f + L) par 2. Or l’équation (2.13) donne que si on augmente la focale f
en gardant la même distance de mesure L, alors le facteur β augmente. Inversement,
augmenter la distance de mesure L en gardant la même focale f fait diminuer β. Il nous a
donc semblé préférable d’augmenter la distance de mesure.

Nous avons augmenté cette distance jusqu’à 9 m en faisant un aller-retour sur une autre
table optique. Avec ce nouveau montage, en dépit du nombre de pixels par frange plus
important (p = 4.6), nous ne parvenions toujours qu’à reconstruire le centre du faisceau
uniquement. A ce stade, nous tenté d’augmenter encore plus la distance de mesure en
plaçant l’autre table optique encore plus loin. Nous avons décidé d’essayer des distances
de mesure de 20 m et 40 m. Sur la figure 44, nous avons représenté la disposition du
laboratoire que nous avons mise en oeuvre pour réaliser ces mesures. La table optique
supplémentaire était placée dans la salle se trouvant de l’autre côté du couloir. Environ
10 mètres séparaient les deux tables, pour obtenir 20 m de propagation, le faisceau faisait
un aller-retour entre les deux tables. Pour obtenir 40 m, nous lui faisions faire deux aller-
retours.

Avec ce dispositif, nous sommes parvenus à obtenir des franges plus espacées, cepen-
dant la qualité des reconstructions n’étaient toujours pas satisfaisantes. Les montages avec
des longues distances de propagation qui imposaient d’utiliser une autre table optique
présentaient les désavantages suivants :

— Le rapport signal sur bruit des mesures était mauvais à cause d’un part des fluc-
tuations de l’air dans la salle et d’autre part du fait que les vibrations mécaniques
des deux tables étaient découplées.

— Le montage devenait compliqué et pas applicable sur d’autres faisceaux, surtout
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Compresseur

TERMITES

Table
suplémentaire

Figure 44 – Représentation 3d du laboratoire avec le dispositif TERMITES pour des
mesures avec une grande distance de propagation

sur les faisceaux de plus grand diamètre, pour lesquelles la distance de propagation
devra être plus importante encore.

La conclusion à laquelle nous sommes arrivés était qu’il était capital que l’ensemble du
montage tienne sur seule table optique. Les dimensions de la table (0.75 m par 1.5 m)
nous imposaient une distance de mesure de 4 m maximum. En effet, en plus de la ligne
à retard permettant d’atteindre la distance de mesure voulue, nous devions faire rentrer
l’interféromètre et le dispositif d’enregistrement.

Ainsi pour obtenir une valeur de p suffisante (p ≈ 5), nous devions augmenter non
pas la distance de mesure L mais la focale f , ce qui a pour effet d’augmenter le facteur
β. L’algorithme de traitement a donc du être adapté pour tenir compte des défauts de la
référence. A cette fin nous avons développé l’algorithme itératif décrit dans la section 3.3.

Finalement le dimensionnement du dispositif TERMITES qui a servi à la caractérisa-
tion du faisceau UHI-100 était le suivant : Pour obtenir un p = 5 pixels sur une distance
de propagation de L = 3.9 m, nous avons choisi une focale de f = 5.2 m ce qui donnait un
facteur β = 0.57.

2.2.4 Paramètres du scan

Les paramètres restant à dimensionner pour la mesure sont le pas du scan δτ et son
étendue ∆τ . Ces deux délais optiques sont associés respectivement à δz et ∆z, des distances
mécaniques pour la platine. Un délai optique de δτ correspond à un pas mécanique de δz =
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1
2cδτ . Pour minimiser la quantité de données d’une mesure, nous devons choisir un pas le
plus grand possible et une étendue la plus faible possible. Néanmoins, le signal à enregistrer
nous impose de choisir un δτ qui permette de résoudre les interférences temporelles et un
∆τ qui permet d’inclure toute la zone en délai où on a des interférences. En outre, le pas en
délai va influer sur la résolution en temps de la reconstruction du champ spatio-temporel
et l’étendue du scan va influer sur la résolution en fréquence de la reconstruction du champ
spatio-spectral.

Détaillons en premier lieu la condition que doit respecter δτ pour permettre de ré-
soudre les interférences temporelles. La première opération du traitement consiste en une
transformée de Fourier rapide (FFT) suivant le délai τ . Elle relie l’espace des fréquences
ω et l’espace des délais τ . En notant npt le nombre de points de la mesure selon l’axe des
délais on a :

δτ =
∆τ

npt− 1
(2.19)

La valeur de δτ va fixer la taille de la fenêtre spectrale ∆ω associée :

∆ω =
2π

δτ
(2.20)

La fenêtre fréquentielle de largeur ∆ω doit inclure toutes les fréquences du faisceau à
mesurer. Sachant que cette fenêtre est centrée en ω = 0, on a la condition suivante pour
la fréquence maximale ωmax :

∆ω

2
=

π

δτ
> ωmax (2.21)

Cette fréquence maximale correspond à la longueur d’onde minimale λmin = 2πc
ωmax

. Par
conséquent, l’équation (2.21) donne :

δz <
λmin

4
(2.22)

Nous allons maintenant détailler comment choisir l’étendue du scan en délai ∆τ .
La taille de la fenêtre en délai doit être la plus petite possible mais doit comprendre

tout le signal. Comme cela a été expliqué dans le paragraphe 1.2.2, la courbure du faisceau
de référence a pour effet une dépendance radiale du délai τ0(r), pour lequel le contraste
des franges est maximal. La fenêtre en délai doit donc commencer avant l’apparition des
franges au centre et finir après la disparition des franges sur les bords. Sur la figure 45,
nous avons simulé une mesure TERMITES et le choix de ∆τ qui devrait être fait dans ce
cas.

De plus, dans le cas où l’impulsion laser à mesurer comprendrait des pré-impulsions, les
signaux de corrélation croisés possèderaient aussi des répliques. Autrement dit, les franges
d’interférence réapparaîtraient à des délais plus importants, comme cela est illustré sur la
figure 46 où nous avons simulé le cas d’un signal comprenant une pré-impulsion.
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Figure 45 – Coupe (x, τ) d’une simulation de mesure TERMITES. La fenêtre en délai
∆τ choisie doit inclure tout le signal
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Figure 46 – Cadre a : Amplitude du champ électrique en un point d’une impulsion
présentant une pré-impulsion. Cadre b : Signal TERMITES simulé à partir du champ
électrique du cadre a
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Intéressons-nous à la résolution spectrale nécessaire pour une mesure. Celle-ci est dictée
par la forme du spectre du faisceau à mesurer. Si des modulations rapides sont présentes
dans le spectre, alors une grande résolution spectrale sera nécessaire.

Comment alors décider de l’étendue du scan et donc de la résolution spectrale, sans
connaissance a priori de la structure du spectre ? L’étendue des interférences temporelles
correspond dans l’espace des fréquences à la finesse des modulations du spectre de l’impul-
sion : si des interférences temporelles apparaissent à des délai très éloignés, alors le spectre
de l’impulsion comprend des modulations très fines. La réponse à la question posée est
donc dans le signal mesuré : si aucune d’interférence n’est présente au delà de la fenêtre
en délai choisie, alors l’impulsion est entièrement contenue dans cette fenêtre temporelle.
Les modulations de son spectre ne sont donc pas plus fines que la résolution spectrale qui
découle de cette fenêtre en délai. Par conséquent, si on choisit une fenêtre en délai qui com-
prend toutes les franges d’interférence, la résolution spectrale associée est nécessairement
la bonne.

Quel est l’impact du choix du délai zéro du scan ? Le centre de la fenêtre du scan
définit seulement l’origine de l’axe des temps. Dans le domaine spectral, un changement de
l’origine de l’axe des temps se traduit par l’ajout d’une phase linéaire. Dans le cas d’une
mesure spatio-temporelle, ce choix correspond donc à l’ajout d’une phase spatio-spectrale
linéaire en ω et homogène selon les dimensions spatiales. Or la mesure TERMITES permet
une reconstruction à une phase spectrale homogène près. De ce fait, elle n’est pas impactée
par le choix du délai zéro du scan, à condition que ce choix ne fasse pas sortir le signal de
la fenêtre du scan.

2.3 Choix technologiques pour le dispositif

2.3.1 Platine de translation

Figure 47 – Platine de translation PI utilisée sur dispositif TERMITES, les dimensions
sont 50 mm× 50 mm× 15 mm

La platine utilisée pour le dispositif TERMITES est un modèle P-622.1CL de la société
PI (figure 47). C’est une platine de translation piézo-électrique dont les caractéristiques
sont consignées dans le tableau de la figure 49. Elle possède une course de 250 µm en
boucle fermée. L’amplitude maximale d’un scan en comptant l’aller retour dans le bras
de l’interféromètre est donc de ∆z = 500 µm, ce qui correspond à une fenêtre de délai
de ∆τ = ∆z

c = 1.7 ps. La résolution spectrale liée à cette fenêtre en délai est δω =
2π
∆τ = 3.7 rad.ps−1, soit une résolution en longueur d’onde de δλ = − λ0

2πcδω = 1.3 nm
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à λ0 = 800 nm. Le déplacement minimal de la platine est de 0.7 nm, ce qui fait une
déplacement de 1.4 nm en comptant l’aller retour, soit un délai de τ = 5 as.

2.3.2 Caméra

Pour résoudre les franges spatiales très serrées sur les bords du motif d’interférence,
nous avons choisi une caméra Allied Prosilica GT6600 de 29Mpixels (6576× 4384). Cette
caméra possède une dynamique de 12 bits. Le signal de chaque pixel est donc encodé sur
4096 niveaux. Le type "entier non signé de 12 bits " n’existe pas. Dans les fichiers de
mesure, les images sont donc enregistrées sous la forme de matrices de uint16 (entiers non
signés de 16 bits, donc encodés sur 2 octets). Cela signifie que sous un format binaire,
chaque image occupe 6576×4384×2

10242
= 55 Mo. Nous pouvons aussi choisir d’utiliser cette

caméra en 8 bits. Auquel cas, chaque pixel est encodé sur un entier 8bits, soit 256 niveaux
de signal et 1 octet de mémoire. Sous un format binaire, chaque image occuperait donc
27.5 Mo. Faire ce choix n’est pas intéressant car on perd beaucoup plus en dynamique en
passant de 4096 niveaux à 256 que le facteur 2 que l’on gagne en place mémoire.

Figure 48 – Caméra Prosilica GT 6600

La cellule CCD de la caméra possède le format 35 mm, utilisé en photographie argen-
tique. Ses dimensions sont donc 24 × 36 mm ; la caméra nue (sans objectif) peut donc
mesurer le profil spatial d’un faisceau de diamètre inférieur à 24 mm. Pour les faisceaux
plus grands que 24 mm, on utilise un écran diffusant que l’on image sur la cellule CCD
avec un objectif d’appareil photo.
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Figure 49 – Descriptif technique issu de [57]
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Dans ce chapitre, nous allons décrire l’algorithme qui permet de passer d’une mesure
TERMITES brute à une reconstruction du champ électrique du faisceau laser dans le
domaine (x, y, ω). Une mesure brute consiste en un ensemble d’images enregistrées sur
le disque dur. La reconstruction du champ électrique prend la forme d’un tableau 3d de
nombres complexes. Les trois dimensions de ce tableau représentent les dimensions spatiales
et spectrale (x, y, ω). Dans ce chapitre, nous limiterons la description à cet espace. Dans
le chapitre 1 de la partie III, nous montrerons comment on analyse l’information contenue
dans cette matrice, notamment à travers le calcul du champ dans les autres espaces.

L’algorithme de traitement que nous allons décrire suit le cheminement que nous avons
détaillé dans le chapitre 1. Pour illustrer les différentes étapes, nous allons utiliser des
données issues des mesures effectuées sur le laser UHI-100, décrites plus en détail dans le
chapitre 3 de la partie III.

La première étape du traitement étant une transformée de Fourier selon le délai, on
ne peut pas traiter les données au fur et à mesure de l’acquisition. Le traitement des don-
nées ne peut donc commencer qu’une fois le balayage terminé. Nous avons donc utilisé un
programme d’acquisition et un programme de traitement distincts. Le programme d’ac-
quisition est codé en Labview et le programme de traitement est écrit dans le langage
MATLAB.
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Le volume des données générées par le programme d’acquisition est très grand. En effet,
à titre d’exemple, une mesure TERMITES sur le laser UHI-100 comporte 787 images de
4384× 6576 pixels. Chaque pixel est encodé sous la forme d’un entier non signé de 16 bits,
soit 2 octets de mémoire. Cette mesure prend donc 787×4384×6576×2

10243
= 42.3 Go d’espace

disque.
Le PC du dispositif ne dispose que de 12 Go de RAM, cela signifie qu’on ne peut

pas stocker tout le balayage en cours en RAM et le traiter à l’issue de l’acquisition. Par
conséquent, à chaque pas du balayage, le programme d’acquisition enregistre l’image sur le
disque dur et ne conserve pas de copie dans la mémoire vive. On notera qu’il est possible
de disposer de plus de RAM. Un PC possédant 64 Go de RAM est maintenant installé sur
la dernière version de TERMITES. Néanmoins cela ne permet toujours pas d’effectuer la
FFT sur la totalité des données brutes en une fois et de stocker le résultat de même taille
(42.3 Go) sur la RAM.

3.1 Extraction des données

La première étape correspond au chargement en RAM des images et au filtrage de Fou-
rier. Nous allons passer des images brutes sur le disque dur (42.3 Go) à un signal que nous
allons appeler "données extraites". Les données extraites contiendront toute l’information
pertinente mais leur volume sera inférieur à la capacité de la RAM.

3.1.1 Des données brutes aux données extraites

Nous allons ici tirer parti du fait que le filtrage de Fourier permet de diminuer grande-
ment le volume des données. La figure 50, montre cela. Avant la transformée de Fourier, le
signal est réparti sur les 800 points de l’échelle des délais. Après la transformée de Fourier,
nous allons procéder à un filtrage et le signal utile ne sera réparti que sur environ 50 points
de l’échelle des fréquences. On pourra donc ne conserver que ces points et ainsi grandement
diminuer le volume des données à traiter par la suite. Cette opération de fenêtrage revient
à une démodulation dans le domaine temporel.

Les données extraites prendront donc la forme d’un tableau 3d représentant le terme
s(r, ω) issu du filtrage de Fourier. Nous allons nommer cette matrice s0[x, y, ω]. La figure 51
illustre l’ensemble des opérations qui permettent de la calculer.
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Figure 50 – Cadre a : Signal TERMITES en un point spatial, réparti sur 800 points de
l’échelle des délais. Cadre b : Transformée de Fourier des données du cadre a, le signal utile
n’est réparti dans ce domaine que sur 50 points.

Thèse G. Pariente. page 93



Chapitre 3. Mise en oeuvre du traitement des données TERMITES

x100

2.
TF

1. Chargement

3.
Filtrage

4.
Fenêtrage

Données brutes Données extraites
4

0
0

0

4000

40

50

50

4
0

0
0

4000

x

y

x

x

x

y

y

x

y

y

Figure 51 – Schéma récapitulatif de l’extraction de s[x, y, ω]. On part des données brutes
qui consistent en une série de 800 images. L’extraction des données se fait sous-partie
spatiale par sous-partie spatiale comme indiqué dans les parenthèses. A la fin de l’extrac-
tion on dispose des données extraites sous la forme d’un tableau 3d qui contient toute
l’information pertinente.
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On ne peut pas charger massivement toutes les images dans 12 Go de RAM pour effec-
tuer le filtrage de Fourier. Néanmoins, l’ensemble de ces images peut se concevoir comme
un volume 3d (x, y, τ) de données. Le traitement de Fourier que nous allons effectuer, peut
être fait position spatiale par position spatiale.

L’algorithme découpe le volume des données en sous-régions spatiales et il effectue le
filtrage de Fourier successivement sur chacune d’elles. Ainsi on économise des accès au
disque dur. Pour procéder de cette manière les données brutes sont enregistrées sous un
format binaire. Cela permet d’accéder directement à des sous-zones d’une image enregistrée
sur un fichier sur le disque, sans avoir à la charger en entier. Le format propriétaire .mat
de Matlab convient à cet usage.

Dans le format .mat, une matrice est enregistrée sous la forme d’un vecteur qui est
formé par la concaténation des colonnes successives de cette matrice. L’accès aux données
sur le disque est rapide lorsqu’on cherche à lire des éléments contigus. En d’autres termes,
lorsqu’on procède à un accès mémoire, il faut éviter de sauter des cases. Lorsqu’on cherche
à accéder à des sous-zones d’une matrice, on a donc interêt à lire une ou plusieurs colonnes
successives car elles vont correspondre à un ensemble de cases mémoires contiguës.

On a donc choisi de charger les données par zones spatiales successives ayant la forme de
bandes verticales de 40 pixels de large. La cellule CCD a la forme d’un rectangle de rapport
d’aspect 3/2, le faisceau étant rond, il n’occupe pas toute la cellule selon la dimension
horizontale. Pour optimiser le volume des données et le temps de calcul, on ne traite pas
les zones spatiales où il n’y a pas de signal. La zone à traiter est donc un carré de côté la
largeur de la cellule, soit environ 4000 pixels.

Dans l’algorithme de traitement, le chargement en RAM et le filtrage de Fourier sous-
zone spatiale par sous-zone spatiale se fait à l’aide d’une boucle "for" qui balaie les données.
Sur la figure 51 cette boucle est schématisé entre les deux parenthèses.

Chaque itération de la boucle "for" traite une sous-zone donnée. L’itération commence
par le chargement de cette sous-zone sur chaque image de la mesure. Ces données sont
concaténées dans un tableau 3d M1[x, y, τ ]. On effectue une transformée de Fourier rapide
sur M1[x, y, τ ] selon la dimension représentant le délai τ (étape 2. sur la figure 51) pour
calculer le tableau M2[x, y, ω]. Une coupe 2d (x, ω) de l’amplitude de M2[x, y, ω] à une
position y0 est tracée sur la figure 52. On distingue le pic central et les deux pics latéraux
décrits dans la section 1.3.

L’échelle de délai τ est issue du déplacement physique de la platine et donc ne peut
pas stricto sensu être considéré comme linéaire. Pour corriger cela, on pourrait utiliser
une méthode d’interpolation après zero-padding comme décrit dans [58]. Cependant cela
nécessiterait beaucoup de temps de calcul et les défauts de linéarité de l’échelle τ sont très
faibles (cf. 2.3).

L’étape suivante consiste à multiplier point à point le tableau M2[x, y, ω] par un filtre
gaussien centré sur la fréquence centrale du laser ω0 (étape 3. sur la figure 51) pour obtenir
le tableau M3[x, y, ω]. Une coupe 2d (x, ω) de l’amplitude de M3[x, y, ω] à une position y0

est tracée sur la figure 52. Un pic latéral a été filtré.
Une fois le filtrage effectué, en dehors du pic latéral filtré le tableau M3[x, y, ω] est

composée uniquement de zéros, comme on peut le voir sur la figure 53. Sans perdre d’infor-
mation, on peut donc fenêtrer cette matrice autour du pic latéral sur une certaine gamme
de fréquence plus réduite et calculer le tableau M4[x, y, ω] (étape 4.). De cette manière, on

Thèse G. Pariente. page 95



Chapitre 3. Mise en oeuvre du traitement des données TERMITES

Figure 52 – Coupe (x, ω) du tableau M2 en échelle logarithmique issue d’une mesure sur
le laser UHI-100.

Figure 53 – Coupe (x, ω) du tableau M3 issue d’une mesure sur le laser UHI-100. Les
traits rouges représentent les limites du fenêtrage
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passe de 800 points à environ 50 dans la dimension fréquentielle. Les tableaux M4[x, y, ω]
calculés à chaque itération de la boucle sont ensuite concaténés dans un tableau s0[x, y, ω]
qui représente le terme s(x, y, ω).

Le tableau s0 représente un volume 3d de 4000×4000×50 points. En codant ses valeurs
avec des nombres complexes à virgule flottante en simple précision (8 octets), on obtient
une matrice de 4000×4000×50×8

10243
= 6.9 Go, contenant autant d’information pertinente pour

le traitement que les données brutes qui occupaient 42.3 Go d’espace disque. Sous la forme
du tableau s0, le volume des données extraites est donc inférieur à 12 Go. Elles peuvent
donc être stockées en RAM.

On peut maintenant enregistrer s0 sur le disque dur pour être en mesure de recom-
mencer le traitement sans avoir à retraiter les données brutes. La durée de cette étape du
traitement est d’environ 20 min.

3.1.2 Les données extraites s[x, y, ω]

s0[x, y, ω] est un tableau 3d de nombres complexes qu’on peut représenter avec deux
nombres réels (amplitude et phase). On nomme les tableaux associées à ces grandeurs A0 et
ϕ0. Les figures 54 et 55 présentent des coupes selon les dimensions (ω, y), (x, y) et (x, ω) de
l’amplitude (figure 54) et de la phase (figure 55) issues d’une mesure sur le laser UHI-100.

Dans le chapitre 1, nous avons décrit le traitement indépendamment en phase et am-
plitude. Or les nombres complexes sont stockés par Matlab sous la forme algébrique a+ ib
et non sous la forme exponentielle Aeiϕ. Par conséquent, pour traiter indépendamment
phase et amplitude, il faut calculer une matrice amplitude A0[x, y, ω] et une matrice phase
ϕ0[x, y, ω]. Le calcul de l’amplitude est évident, en revanche la phase se calcule comme
suit : ϕ = arctan( ba). Cette opération donne un résultat compris entre −π et π. Lorsqu’on
manipule une phase dont les valeurs varient sur une plage plus grande, des sauts de phase
apparaissent pour maintenir le résultat dans le segment [−π, π]. On dit alors que la phase
est repliée (wrapped). Ces sauts de phase se voient sous la forme de discontinuités dans les
cartes de couleur (passage abrupte du bleu au rouge) représentées sur la figure 55.

Pour éliminer de ces sauts de phase, on peut faire appel à des algorithmes de dépliement
de phase (phase unwrapping). Le dépliement de la phase en 1d est assez simple [59]. Pour
des données 2d, divers algorithmes ont été décrits dans [60, 61]. Nous avons choisi d’utiliser
une généralisation à 2 dimentions de l’algorithme de dépliement de phase 1D de Itoh ([59])
décrite dans le chapitre 2 de [60]. Les algorithmes de dépliement introduisent des erreurs sur
les cartes de phase bruitées : quand ils ne sont pas nécessaires, on préférera donc les éviter.
Les opérations suivantes sur la phase peuvent se faire fréquence par fréquence. On pourra
donc calculer la phase spatiale à chaque fréquence au préalable à l’aide d’un algorithme de
dépliement 2d. Nous n’avons donc pas besoin d’algorithme de dépliement de phase 3d.
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ab

c

Figure 54 – Représentation du tableau 3d A0 représentant l’amplitude du signal extrait
par trois coupes 2d. Cadre a : coupe de l’amplitude à ω0, A0[x, y, ω0], les deux traits en
tirets blancs représentent la position spatiale des deux autres coupes. Cadre b : coupe de
l’amplitude en x0, A0[x0, y, ω]. Cadre c : coupe de l’amplitude en y0, A0[x, y0, ω]
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ab

cc

Figure 55 – Même représentation que sur la figure 54 pour le tableau 3d ϕ0
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3.2 Traitement de la courbure et ré-échantillonnage

Le tableau ϕ0 correspond à la phase spatio-spectrale arg(s(r, ω)) décrite en 1.3.2. Celle-
ci se décompose en deux termes : 1

2rc
1
c r

2ω (la courbure due à la référence) et ∆ϕ(r, ω) la
différence de phase. Les variations liées à la courbure du faisceau de référence se retrouvent
donc dans la phase arg(s(r, ω)).

Les sauts de phase très reserrés qui apparaissent sur la figure 55 sont donc dus à la
courbure du faisceau de référence ; ils traduisent une variation de plus en plus rapide de la
phase spatiale à mesure que l’on s’éloigne du centre du faisceau de référence.

Le terme ∆ϕ(r, ω) possède des variations spatiales a priori beaucoup plus lentes. Aussi,
une fois que le terme de courbure sera soustrait du tableau ϕ0, la résolution spatiale très
fine ne sera plus justifiée. Nous pourrons donc rééchantillonner spatialement les données
de façon moins dense pour alléger considérablement les besoins en mémoire et en temps
de calcul pour les opérations ultérieures.

3.2.1 Traitement de la courbure

exp(i ) exp(i )

==

fit

exp(i )-(           )
=

Calcul

Figure 56 – Schéma de l’étape de traitement de la courbure. A partir du tableau s0, on
calcule le tableau s1

Le traitement de la courbure de la référence consiste à soustraire à la phase spatio-
spectrale du tableau complexe s0 un terme de courbure qui s’écrit ϕC(x, y, ω) = (x−x0)2+(y−y0)2

2crc
.

Nous nommerons s1 le tableau issue de cette étape. Pour ce faire, deux options sont pos-
sibles.

La première option est de calculer le terme ϕC(x, y, ω) en utilisant une estimation ou
une mesure du rayon de courbure rc. rc peut être calculé en sommant la focale du miroir
convexe et la distance de mesure. Cette méthode présente l’inconvénient de nécessiter de
connaître précisément à la fois le centre du faisceau (x0, y0) et le rayon de courbure. Pour
éviter cet écueil, nous avons utilisé une deuxième option : estimer la courbure à partir
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des données mesurées. Pour cela on utilise la matrice ϕ0[x, y, ω0] qui est une coupe du
tableau 3d ϕ0[x, y, ω] à la fréquence centrale du laser ω0. On considère que la courbure
de ϕ0[x, y, ω0] est entièrement due à la courbure de la référence. Pour la déterminer, on
effectue un ajustement polynomial du 2ème ordre selon x et y de cette phase spatiale :

ϕ0[x, y, ω0] = a0 + a2x(x− x0)2 + a2y(y − y0)2 +O(x2) +O(y2) (3.1)

Sur le cadre a de la figure 57, nous avons tracé une version repliée de ϕ0[x, y, ω0] déjà tracée
sur la figure 55. Les anneaux concentriques sont dus aux sauts de phase de 2π qui sont
situés sur des lignes iso-phase. La forme parabolique de la phase explique que les lignes
iso-phases ont la forme d’anneaux de plus en plus resserrés à mesure qu’on s’éloigne du
centre du faisceau.

Pour effectuer un ajustement polynomial sur cette carte de phase, il est nécessaire de la
déplier. Le résultat du dépliement est donné sur le panneau b de la figure 57. On remarque
que l’algorithme de dépliement de la phase provoque l’apparition d’artéfacts sous la forme
de lignes horizontales. Ces artéfacts ne sont pas visibles au centre du faisceau, où la densité
de sauts de phase est plus faible et le rapport signal sur bruit est meilleur. On utilise donc
le centre de la carte de phase pour l’ajustement polynomial du deuxième ordre.

Le résultat de l’ajustement est tracé sur le panneau c de la figure 57. Cette matrice
représente le terme de courbure ϕC à la fréquence ω0 :

ϕC [x, y, ω0] = a2x(x− x0)2 + a2y(y − y0)2 (3.2)

Sur la figure 58, nous avons tracé une coupe dépliée de la matrice ϕ0[x, y, ω0] à la position
spatiale x0, ainsi qu’une coupe de la matrice ϕC [x, y, ω0] à la même position. En dépit
du fait que nous n’avons utilisé que le centre du faisceau, l’ajustement suit bien la phase
mesurée sur toute la zone occupée par le faisceau.

Sur le cadre d, de la figure 57 nous avons tracé la différence entre la phase ϕ0[x, y, ω0]
et l’ajustement. Cette matrice correspond à donc à la matrice ϕ1[x, y, ω0]. On peut noter
que le nombre de sauts de phase a grandement diminué mais que la phase n’est pas plate.

a b c d

Figure 57 – a : ϕ0[x, y, ω0] repliée, b : ϕ0[x, y, ω0] dépliée, c : ajustement de ϕ0[x, y, ω0] ,
d : ϕ1[x, y, ω0]. Les bornes de la carte de couleur des panneaux a et d sont [−π, π], celles
des panneaux b et c sont [−130 π, 160 π]
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Figure 58 – Coupe dépliée de la phase spatiale et de l’ajustement

Pour retirer complètement le terme de courbure, nous devons maintenant calculer la
totalité du tableau 3d ϕC [x, y, ω] qui représente la phase spatio-spectrale associée à la
courbure du miroir du bras de référence. A l’aide de l’ajustement, nous avons pu calculer
la matrice ϕC [x, y, ω0].

Comment calculer la valeur de ϕC [x, y, ω] pour toutes les autres fréquences ?
Dans l’espace (x, y, t), la courbure du faisceau de référence se décrit comme un délai

qui dépend de la position spatiale τC(x, y). Dans l’espace (x, y, ω), ce délai correspond à
une phase ϕC(x, y, ω) = ωτC(x, y). Le matrice ϕC [x, y, ω0] représente le terme ω0τC(x, y).
Pour calculer ϕC [x, y, ω], il faut donc multiplier ϕC [x, y, ω0] par ω

ω0
:

ϕC [x, y, ω] =
ω

ω0
(a2x(x− x0)2 + a2y(y − y0)2) (3.3)

Maintenant que la courbure à retirer est déterminée, on doit la soustraire de la phase
du signal contenu dans le tableau s[x, y, ω]. A-t-on besoin de déplier ϕ0 pour lui soustraire
un terme de courbure ?

La réponse est non. Considérons une matrice de nombres complexes M [x, y] dont la
phase s’écrit comme la somme de deux termes : φ[x, y] = φ1[x, y]+φ2[x, y]. On souhaite lui
soustraire le terme connu φ2[x, y] et obtenir la matrice M1[x, y] = |M [x, y]|eiφ1 . Procédons
en calculant une version repliée de φ[x, y] :

φW [x, y] = arctan(
Im(M [x, y])

Re(M [x, y])
) = φ[x, y] + n[x, y]2π (3.4)

où n[x, y] ∈ Z2 représente la répartition spatiale des sauts de phase de 2π. Effectuons la
soustraction, on obtient :

φW [x, y]− φ2[x, y] = φ1[x, y] + n[x, y]2π (3.5)

Sachant que ei(φ1[x,y]+n[x,y]2π) = eiφ1[x,y], on peut calculer M1[x, y] :

M1[x, y] = |M [x, y]|ei(φW [x,y]−φ2[x,y]) = |M [x, y]|eiφ1[x,y] (3.6)
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En fait nous n’avons pas besoin de calculer φW [x, y] pour effectuer cette soustraction.
Mathématiquement, elle revient à une multiplication :

M1[x, y] = M [x, y]e−iφ2[x,y] (3.7)

Pour retirer la courbure on effectue donc la multiplication terme à terme suivante sur
le tableau s0[x, y, ω]

s1[x, y, ω] = s0[x, y, ω] exp(−iϕC [x, y, ω]) (3.8)

On obtient le tableau s1 dont l’amplitude A1 représente le produit des amplitudes des
deux faisceaux et la phase ϕ1 représente la différence de phase ∆ϕ(r, ω).

3.2.2 Ré-échantillonnage

Une fois la soustraction du terme de courbure effectuée, l’échantillonnage fin en spatial
n’est plus justifié. En effet, comme nous l’avons expliqué dans le chapitre 2, l’échantillon-
nage fin servait à résoudre les franges sur les bords du faisceau. Ces franges étaient fines
à cause de la courbure de la référence. Cette même courbure occasionnait une variation
rapide de la phase spatiale du signal s0. Maintenant que nous avons retiré cette courbure,
l’échantillonnage dimensionné pour la prendre en compte n’a plus lieu d’être. On peut donc
augmenter le pas d’échantillonnage typiquement par un facteur 20 selon les deux dimen-
sions spatiales. Cette opération réduira donc la taille du tableau s1[x, y, ω] d’un facteur
400. Pour y parvenir, on procède en deux étapes : un lissage et un ré-échantillonnage. Le
schéma de la figure 59 décrit cette étape du traitement.

Lissage

Le lissage est effectué fréquence par fréquence par convolution par une fonction rec-
tangle 2d de 20 par 20 que nous allons noter Rect(20, 20). Cette opération peut se faire
soit sur le tableau complexe s1[x, y, ω], soit séparément sur l’amplitude et la phase. Ces
deux approches donnent des résultats différents.

Dans la première approche, le calcul de convolution sur le tableau complexe s1[x, y, ω]
se fait fréquence par fréquence sur des matrices s1[x, y, ωk] où ωk représente une fréquence
de l’échelle des ω. Dans ce cas, le calcul est le suivant :

s2[x, y, ωk] = Rect(20, 20) ∗ s1[x, y, ωk] (3.9)

Dans la deuxième approche, on lisse l’amplitude et la phase séparément. Le lissage sur
l’amplitude se fait de cette manière :

A2[x, y, ωk] = Rect(20, 20) ∗A1[x, y, ωk] (3.10)

Effectuer un lissage sur la phase est plus délicat : lisser une phase aléatoire donne
une phase plate. Dans la pratique, on prend donc plutôt l’argument de la convolution des
matrices complexes, ce qui revient au calcul de (3.9) :

ϕ2[x, y, ωk] = arg
(
Rect(20, 20) ∗ s1[x, y, ωk]

)
(3.11)
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lissage

Ré-échantillonnage

lissage

Figure 59 – Schéma de l’étape de lissage et ré-échantillonnage. A partir du tableau s1, on
lisse l’amplitude A1 et la phase ϕ1 séparément pour obtenir le tableau s2. Puis on décime
le tableau s2 pour calculer le tableau s3.

a b c

Figure 60 – Cadre a : amplitude spatiale à la fréquence centrale du laser avant le lissage.
Cadre b : amplitude du champ complexe convolué. Cadre c : amplitude convolué
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Nous allons déterminer quel calcul de l’amplitude de (3.9) ou (3.10) est préférable. La
figure 60 présente l’amplitude spatiale A2[x, y, ω0] avant et après convolution pour ces
deux méthodes. Sur le panneau a, nous avons tracé l’amplitude spatiale A1[x, y, ω0] non
lissée. Sur le panneau b, nous avons tracé l’amplitude A2[x, y, ω0] calculée suivant l’équa-
tion (3.10). Sur le panneau c, nous avons tracé l’amplitude A2[x, y, ω0] calculée selon l’équa-
tion (3.9). Sur le panneau b, on peut remarquer que l’amplitude est plus faible sur la droite
du faisceau que sur le panneau a. Ceci s’explique par la phase spatiale : sur le panneau
d de la figure 57, on note que la phase est bruitée sur la partie droite du faisceau. La
convolution revient à un moyennage de tous les points avec leurs voisins : si la phase va-
rie beaucoup entre des points voisins, l’amplitude du résultats de la convolution est plus
faible. Ce problème n’est pas visible sur le panneau c, l’amplitude lissée est restée fidèle à
l’amplitude avant le lissage.

Dans le cas où on effectue l’opération de convolution sur le tableau complexe, les défauts
de la phase vont se retrouver sur l’amplitude lissée. En faisant cette opération, on est
donc sûr de détériorer numériquement l’amplitude avec des structures dépendant de la
phase. Cette détérioration de l’amplitude ne peut pas être physique. En effet imaginons
que l’on mesure l’intensité spatiale d’un faisceau dans le même plan à l’aide de deux caméras
possédant des résolutions différentes. On ne verra pas apparaître de structures dépendant
de la phase spatiale l’image la moins bien résolue. Pour cette raison, nous avons choisi
d’effectuer le lissage séparément sur l’amplitude et la phase.

Ré-échantillonnage

Le ré-échantillonnage consiste à ne garder qu’une ligne sur 20 et une colonne sur 20 du
tableau s2. Grâce au lissage préalable au ré-échantillonnage, chaque pixel retenu lors du
ré-échantillonage a été pondéré par la valeur de ses voisins. A l’issue du ré-échantillonnage,
les données stockées dans le tableau 3d s3 ont pour dimensions 200 × 200 × 50, soit une
place mémoire de 200×200×50×8

10242
= 15.3 Mo.

3.3 Calcul du champ

A ce stade, le tableau s3 a pour amplitude |(s(r, ω)| = A(r, ω)A(βr, ω) et pour phase
∆ϕ(r, ω) = ϕ(r, ω) − ϕ(βr, ω). Cette étape du traitement a pour but d’extraire de s3

l’amplitude A(r, ω) et la phase ϕ(r, ω) pour calculer une matrice E[x, y, ω] qui représente
le champ électrique complexe du faisceau laser. Dans la version de TERMITES qui nous a
permis de caractériser le laser UHI-100, nous avons choisi un dimensionnement qui donnait
un facteur β = 0.57. La référence était donc issue d’une portion importante du faisceau
à mesurer (β > 0.1). Nous avons donc mis en place l’algorithme itératif décrit dans la
section 1.3.2.

Dans la section 1.3.2, nous avons expliqué que l’algorithme itératif pouvait être utilisé à
la fois sur la phase et sur l’amplitude. Dans la pratique, l’algorithme itératif est difficilement
applicable sur l’amplitude. Reprenons l’équation 1.27 :

An(r, ω) =
|s(r, ω)|
AnR(r, ω)

(3.12)
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En procédant de cette manière, on effectue une division à chaque itération. Cela a pour effet
une grande diminution du rapport signal sur bruit et rend les reconstructions inexploitables.
Pour la même raison, on ne pourrait envisager d’effectuer l’algorithme itératif directement
sur les tableaux complexes :

E(n)[x, y, ω] =
s3[x, y, ω]

E
(n)∗
R [x, y, ω]

(3.13)

Nous avons donc opté pour un traitement indépendant de l’amplitude et de la phase
pour cette étape. Seule la phase est calculée à partir de l’algorithme itératif. La figure 61
résume les étapes du calcul du champ.

( (
x50

déroulage
+ algo itéritif

division

Figure 61 – Schéma de l’algorithme de reconstruction du champ

3.3.1 Reconstruction de la phase

Comme nous l’avons expliqué précédemment, les opérations sur la phase peuvent se
faire sur une phase dépliée ou non. Dans l’algorithme itératif, on calcule à chaque étape
une nouvelle estimation de la phase de référence à partir de l’estimation courante de la
phase du faisceau à mesurer. Dans la pratique, ce calcul se fait de la manière suivante :
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1. on extrait du tableau ϕ(n) la zone de taille [β∆X,β∆Y ] (où ∆X et ∆Y sont les
dimensions de s3 selon les directions spatiales) au centre de ϕ(n) qui va donner la
référence.

2. on interpole cette sous-matrice suivant les deux dimensions spatiales de manière à
obtenir une matrice de la taille de ϕ(n).

Interpoler une phase non dépliée pose problème au niveau des sauts de phase. Nous de-
vons donc déplier la phase avant d’effectuer l’algorithme itératif. Les opérations de l’al-
gorithme itératif font intervenir uniquement la dimension spatiale, ainsi nous pouvons
appliquer le traitement fréquence par fréquence. Nous n’allons donc déplier que des phases
2d ϕ3[x, y, ωk]. Sur la figure 62, nous avons tracé la phase ϕ3[x, y, ω0] ainsi que la même
phase dépliée.

Le résultat du dépliement présenté sur le panneau b sont meilleurs que ceux présentés
sur le cadre b de la figure 57 : les artéfacts sont limités à la zone de l’image où l’amplitude
est très faible. La raison est la suivante : la phase spatiale dépliée alors comprenait le terme
de courbure. Les variations de la phase ϕ3[x, y, ω0] sont moins abruptes que celles de la
phase ϕ0[x, y, ω0]. La phase ϕ3[x, y, ω0] possède donc moins de discontinuités, ce qui limite
le nombre de sources d’erreurs pour le dépliement.

b

Figure 62 – a : phase spatiale non dépliée, b : phase spatiale dépliée

Comme prévu par l’équation 1.25 après quelques itérations, l’algorithme itératif atteint
une solution stationnaire. Cette solution est nécessairement atteinte lorsque βnx = βny est
inférieur à la taille d’un pixel. Soit lorsqu’on a βn < 1

∆X . Ce qui signifie :

n > − ln(∆X)

ln(β)
(3.14)

Dans le cas des mesures sur UHI-100, on avait ∆X = 200 pixels et β = 0.57 soit n > 9.5.
La solution stationnaire est donc atteinte après au maximum 10 itérations.
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Nous appliquons l’algorithme itératif à chacune des fréquences et nous obtenons donc
une matrice ϕrec[x, y, ω] qui représente la phase spatio-spectrale du faisceau. Sur la figure 63
nous avons tracé une coupe de cette phase ϕrec[x, y, ω0] (panneau c), ainsi que la phase
spatiale à ω0 pour le faisceau de référence calculée par l’algorithme itératif (panneau b).
Sur le cadre c, nous avons tracé la phase reconstruite à ω0.

a b c

Figure 63 – a : ϕ3[x, y, ω0], b : phase du faisceau de référence reconstruite ϕref [x, y, ω0],
c : phase du faisceau reconstruite ϕrec[x, y, ω0]

Validation de l’algorithme itératif

Pour valider l’algorithme itératif, nous l’avons testé sur des cartes de phases simulées.
A partir d’une carte de phase simulée ϕ(x, y), on calcule une phase de référence ϕref =
ϕ(βx, βy) et une carte de phase ∆ϕ(x, y) = ϕ(x, y)−ϕ(βx, βy). L’algorithme itératif doit
ensuite permettre de retrouver une phase estimation de la ϕ(x, y) -que nous allons noter
ϕest(x, y)- avec pour données d’entrée β et ∆ϕ(x, y). Sur la figure 64, nous avons tracé les
résultats de ce test pour β = 0.6 et une carte de phase ϕ(x, y) ∝ (x+ y). Sur les cadres c
et f, on voit que la différence ϕ(x, y)−ϕest(x, y) est proche de zéro. L’estimation ϕest(x, y)
est donc très fidèle à la phase simulée ϕ(x, y).

Nous avons aussi réalisé ce même test avec une carte de phase bruitées. Ces résultats
sont présentés sur la figure 65. Nous avons ajouté une carte 2d de bruit aléatoire à 2.9 %
RMS sur la phase simulée (cadre a de la figure 65) et sur la phase ϕref . Le bruit sur ∆ϕ(x, y)
était donc de

√
(2)× 2.9 % = 4 % RMS. L’estimation de la phase par l’algorithme itératif

ϕest(x, y) (cadre b de la figure 65) donne un résultat très similaire à la phase simulée avec
un bruit de 5 % RMS.
On peut en conclure que l’algorithme itératif utilisé permet une reconstruction fidèle de la
phase laser, même en présence de bruit. Des tests plus poussés devront être mis en place
pour évaluer l’impact de la valeur du facteur β sur les performances de l’algorithme itératif.
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a b c

d e f

Figure 64 – Cadre a : Phase spatiale simulée. Cadre b : Phase spatiale estimée par
l’algorithme itératif pour un facteur β = 0.6. Cadre c : Différences entre les phases des
cadres a et b. Cadres d,e et f : coupes au centre des phases des cadres a,b et c respectivement

Figure 65 – Mêmes tracés que sur la figure 65 pour un test avec ajout d’un bruit

3.3.2 Reconstruction de l’amplitude

Pour reconstruire l’amplitude, (cf figure 61) on commence par calculer le tableau
A3[x, y, ω]. Les données contenues dans cette matrice représentent le produit de l’am-
plitude des deux champs : A(r, ω)Aref (r, ω). Pour extraire le signal A(r, ω) de A3[x, y, ω],
on peut donc diviser par une estimation de l’amplitude de la référence que nous allons
nommer Aref [x, y, ω0]. Pour calculer Aref [x, y, ω0], on procède de la manière suivante :

A l’issue de la mesure TERMITES, on enregistre la fluence de la référence Iref [x, y]. On
fait l’hypothèse que la densité spectrale de la référence est uniforme spatialement sur tout
le faisceau. Autrement dit, le profil spatial de l’amplitude de Aref [x, y, ω] est le même pour
toutes les fréquences, à un facteur multiplicatif près. Ce profil est tracé sur le panneau b de
la figure 66. Au centre du faisceau, l’amplitude spectrale du faisceau mesuré et l’amplitude
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spectrale de la référence sont égales, on a donc :

Aref [ω] =
√
A3[x0, y0, ω] (3.15)

où (x0, y0) représente les coordonnées spatiales du centre du faisceau. On peut donc calculer
le tableau Aref [x, y, ω] de la manière suivante :

Aref [x, y, ω] = Aref [ω] ∗
√
Iref [x, y] (3.16)

On peut maintenant calculer le tableau Arec[x, y, ω] par la division terme à terme suivante :

Arec[x, y, ω] =
A3[x, y, ω]

Aref [x, y, ω]
(3.17)

Sur la figure 66 on voit que l’effet de cette opération sur l’amplitude reconstruite est faible.

a b c

Figure 66 – a : amplitude A3[x, y, ω0] , amplitude Aref [x, y, ω0] ,c : amplitude Arec[x, y, ω0]

Maintenant que nous disposons des tableaux ϕrec[x, y, ω0] et Arec[x, y, ω], nous pou-
vons calculer une reconstruction du champ électrique complexe sous la forme du tableau
E[x, y, ω0] par la multiplication terme à terme suivante :

E[x, y, ω] = Arec[x, y, ω] exp
(
iϕrec[x, y, ω]

)
(3.18)

Conclusion

Le traitement des données permet donc de reconstruire le champ dans l’espace (x, y, ω)
à partir des données TERMITES brutes. Le temps total de traitement des données est
d’environ 30 min et peut encore être optimisé par l’implémentation d’un code parallélisé.
L’extraction des données est fortement parallélisable parce qu’elle peut se faire indépen-
damment position spatiale par position spatiale. Les étapes suivantes le sont aussi parce
qu’elles peuvent se faire indépendamment position spectrale par position spectrale.
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Dans ce chapitre, nous allons discuter des évolutions possibles de la technique TER-
MITES pour répondre à ses limitations.

Les faisceaux de classe PW ont des diamètres très importants, typiquement de plusieurs
centaines de mm. La technique TERMITES telle que présentée jusqu’ici ne permet pas de
mesurer de tels faisceaux, parce que leur diamètre impose de choisir une distance de mesure
trop importante. Dans ce chapitre nous allons donc étudier les possibilités d’évolution qui
permettraient de répondre à ce problème.

Une autre limitation majeure de TERMITES est que c’est une technique multicoup.
Dans la perspective de l’utilisation généralisée de diagnostics spatio-temporels sur les
chaînes lasers ultra-intenses, ce point représente un défaut de la technique. En effet, un
appareil monocoup peut être utilisé en ligne par exemple pour optimiser un alignement.
Il peut aussi permettre de caractériser la fuite à travers un miroir d’une impulsion laser
isolée destinée à une expérience.

4.1 Mesure des faisceaux de classe PW

4.1.1 Utilisation d’une très grande référence (β → 1)

La figure 40 du chapitre 2 indiquait que pour la gamme de facteur β à laquelle nous
nous étions limité (β < 0.6), il n’allait pas être possible de mesurer un faisceau dont
le diamètre serait supérieur à 85 mm en gardant une distance de mesure inférieure à
5 m. Sur la figure 67, nous avons encore tracé L(D), pour un laser similaire à Apollon
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(λmin = 700 nm), en prenant cette fois des valeurs de β plus importantes. Sur les courbes
tracées, on voit que β = 0.99 permettrait une mesure sur Apollon (D = 400 mm).

Choisir un facteur β très important pourrait donc permettre de caractériser un laser
PW avec TERMITES, à condition que l’algorithme itératif fonctionne pour β → 1. Cette
condition n’a pas encore été vérifiée ni expérimentalement ni en simulation.

Figure 67 – Evolution de la distance de mesure TERMITES en fonction du facteur du
diamètre du faisceau pour différentes valeurs de β. On a choisi N = 4000, λmin = 700 nm,
p = 5 pixels

4.1.2 TERMITES inversé

Principe

TERMITES inversé est une variante très similaire à la techniques TERMITES. Le
principe est le suivant : au lieu d’étendre une partie du faisceau pour créer la référence,
on réduit la taille du faisceau à mesurer pour le faire interférer avec son centre. Pour cela
comme exposé sur le schéma de principe de la figure 68, on place un miroir concave dans le
bras du faisceau à mesurer et un miroir plan dans le bras du faisceau de référence. Seul le
centre du faisceau incident sera utilisé pour former le faisceau de référence, on peut donc
le diaphragmer à l’aide d’un iris et utiliser un miroir plan de petite taille.

En se propageant à partir du miroir concave, le faisceau à mesurer a un diamètre de
plus en plus faible. Dans le plan de mesure, le faisceau à mesurer fait la même taille que le
faisceau de référence.

L’acquisition des données se passe de la même manière qu’avec un dispositif TER-
MITES : la platine de translation piézo-électrique permet de balayer le délai entre les deux
bras pas à pas, à chaque pas on enregistre l’interférence entre les deux faisceaux à l’aide
de la caméra. La mesure constitue aussi une comparaison point à point du faisceau de
référence avec le faisceau à caractériser. Le traitement des données est similaire, à l’ex-
ception près que l’étape de suppression de la courbure n’aura plus lieu d’être. Le champ
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Faisceau à caractériser

Faisceau de référence

Iris

Platine de translation

Lame compensatrice

Lame séparatrice

Miroir concave

Caméra

Petit miroir plan

Figure 68 – Schéma de principe de TERMITES inversé. Dans le bras de référence, on
utilise un iris et un petit miroir plan. Dans le bras du faisceau à mesurer, on utilise un
grand miroir concave. Le délai entre les deux bras est balayé avec la platine de translation
piézo-électrique. Dans le plan de mesure la caméra enregistre les interférences entre les
deux faisceaux

reconstruit est le champ dans un plan intermédiaire. Pour connaître le champ collimaté, il
faut propager le champ reconstruit numériquement.

Un avantage pratique évident de cette approche est que les faisceaux à transporter
jusqu’au plan de mesure sont plus petits. Ainsi les miroirs et l’optomécanique à prévoir
pour cette version sont moins chers et moins encombrants.

Expression de la distance de mesure

Dans la description de TERMITES, nous avons vu que la distance de mesure devenait
très importante pour les faisceaux de grand diamètre (figure 40). Dans cette configuration
les relations entre les paramètres de dimensionnement et les données d’entrée ne sont pas
les mêmes. Calculons la distance de mesure L en fonction des paramètres p, D, β, λmin et
N .

On déduit du schéma de la figure 69 que β peut s’écrire de la façons suivante, en notant
d = βD :

β =
d

D
=
f − L
f

(4.1)
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CCDMiroir concave

Miroir plan

Figure 69 – Comparaison de l’évolution de la taille du faisceau à mesurer (en rouge)
par rapport au faisceau de référence (en violet) lors de la propagation entre le plan des
miroirs et le plan de la caméra (CCD). f : focale du miroir convexe. L : distance de mesure
(distance de propagation entre les miroirs de l’interféromètre et la caméra). β : proportion
du faisceau utilisée comme faisceau de référence. D : diamètre du faisceau. rc : rayon de
courbure du faisceau de référence.

Exprimons maintenant l’interfrange au bord du faisceau, pour la plus petite longueur
d’onde du spectre :

∆r =
λmin(f − L)

d
(4.2)

Des équations (4.1) et (4.2), on peut déduire que :

∆r =
λmin
d

(
L

1− β
− L) =

λminL

d
(

β

1− β
) (4.3)

Si on utilise les N pixels de la caméra pour enregistrer le motif, on a :

∆r =
p

N
d (4.4)

Egalisons les expressions (4.3) et (4.4). On obtient :

λminL

d
(

β

1− β
) =

p

N
d (4.5)

La distance de mesure L s’écrit donc :

L = pβ(1− β)
D2

Nλmin
(4.6)

On retrouve la même expression que celle donnée dans l’équation 2.12, à l’exception d’un
facteur β. Ainsi contrairement au dispositif TERMITES, la distance de mesure diminue
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avec le facteur β. On voit en effet que la position tracés de la figure 70 suit une évolution
inverse de celle des tracés de la figure 40. Sur la figure 70 on remarque donc qu’on peut
envisager de caractériser des faisceaux de grand diamètre en gardant une distance de mesure
raisonnable avec un β faible.

Figure 70 – Evolution de la distance de mesure TERMITES inversé en fonction du dia-
mètre du faisceau pour différentes valeurs de β. On a choisi N = 4000, λmin = 700 nm,
p = 5 pixels

Le fait qu’on puisse choisir un facteur β faible signifie aussi qu’on peut se passer de
l’algorithme itératif dans le traitement des données. Néanmoins, à l’issue du traitement des
données, le faisceau est reconstruit dans un plan intermédiaire, ce qui signifie qu’on doit le
propager numériquement pour calculer le champ collimaté.

4.1.3 Utilisation d’un télescope

Télescope en amont du dispositif

Le diamètre important des lasers de classe PW sert à éviter que la densité d’énergie
déposée sur les optiques par le faisceau en dépasse leur seuil de dommage.
TERMITES étant une technique multicoup nécessitant un nombre important d’impulsions,
elle ne pourrait être utilisé que sur un mode dégradé du laser dans lequel l’énergie par
impulsion est plus faible. Ainsi un grand diamètre de faisceau ne sera pas justifié pour la
mesure TERMITES.

La mise en place de TERMITES étant plus aisée sur un faisceau de petite taille, on
pourrait donc envisager d’utiliser un télescope pour réduire le diamètre du faisceau en
amont de la mesure TERMITES. Cette solution présente l’avantage de rendre le système
adaptable facilement à différents lasers : on peut imaginer de réduire la taille de tous les
faisceaux à mesurer jusqu’au même diamètre, pour lequel le système serait dimensionné.
Cependant cette solution présente des désavantages. Si on choisit un télescope composé
uniquement de miroirs, l’alignement du télescope complique la mise en place des mesures.
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Si on choisit un télescope composé de lentilles, on doit mettre en place des mesures de
calibration des distorsions spatio-temporelles induites.

Télescope dans l’interféromètre

La technique TERMITES est basée sur la comparaison entre le faisceau à mesurer
et le faisceau de référence. Ce dernier est une version du faisceau à mesurer étendu par
la propagation après réflexion sur un miroir convexe. On pourrait imaginer utiliser un
telescope pour produire la référence. L’idée est de placer un télescope dans le bras de
référence pour étendre le faisceau. A la différence du dispositif TERMITES, le faisceau de
référence serait collimaté. Dans cette configuration, si les deux faisceaux arrivent colinéaires
sur le dispositif d’enregistrement, on va mesurer des franges d’interférences uniquement
temporelles. Ainsi la résolution spatiale pourrait être librement choisie, sans lien avec la
distance de mesure. Le plan de mesure pourrait alors être placé directement à la sortie du
dispositif.

Le problème majeur de cette méthode est la complexité de mise en oeuvre. On peut
aussi ajouter le fait que les bras de l’interféromètre seraient allongés pour y placer un
télescope ce qui engendrerait une plus grande instabilité.

4.1.4 Conclusion

Les deux pistes qui semblent les plus prometteuses pour la caractérisation des lasers
de classe PW sont l’utilisation d’un télescope en amont du dispositif et la technique TER-
MITES inversé. L’utilisation d’un télescope en amont du dispositif permet un dimension-
nement de TERMITES unique pour toutes les sources ayant un spectre similaire. Ce point
constitue un grand avantage. La mise en place de TERMITES inversé avec un télescope
en amont n’est pas non plus à exclure.

4.2 TERMITES monocoup

La technique TERMITES n’est pas monocoup parce qu’elle est basée sur la spectrosco-
pie par transformée de Fourier. Une image prise à un délai donné s’apparente à une mesure
de point diffraction interferometry. Elle ne permet pas de reconstruction avec une résolution
spectrale. En revanche si on parvient à mesurer directement l’intensité spatio-spectrale des
interférences entre les deux faisceaux à un délai, on pourra reconstruire le champ électrique
dans le domaine (x, y, ω) sans avoir à balayer le délai. Une telle caractérisation serait mo-
nocoup. Avec un spectromètre, on peut mesurer une intensité spectrale en monocoup. Les
spectromètre-imageurs permettent de mesurer une intensité spatio-spectrale. Néanmoins
ils ne permettent d’accéder qu’à une seule dimension spatiale.

Principe

Une évolution possible pour rendre TERMITES monocoup serait donc d’utiliser le
même interféromètre et de placer un spectromètre-imageur directement dans le plan de
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mesure. Le spectromètre-imageur ne donnant accès qu’à une seule dimension spatiale, la
mesure serait 2d (x, ω). Le schéma de principe de TERMITES monocoup est donné sur la
figure 71. Ce dispositif a été décrit dans le chapitre 2 de la partie IV de la thèse de Valentin
Gallet sous le nom de SEA-TERMITES.

A l’aide d’une platine de translation (qui peut être manuelle cette fois), on choisit
le délai entre les deux bras de l’interféromètre de manière à faire apparaitre des franges
spectrales sur le signal enregistré, comme montré sur la figure 72.

Faisceau à caractériser

Faisceau de référence
Miroir plan

Séparatrice

Compensatrice

Miroir convexe

Translation

Caméra

Spectromètre-imageur
Translation

Miroir de transport

Figure 71 – Schéma TERMITES monocoup : L’interféromètre est le même que pour TER-
MITES, à l’exception du réglage du délai qui ne nécessite pas de platine piezo-électrique.
Dans le plan de mesure le spectromètre-imageur permet une mesure dans le domaine (x, ω)
de l’intensité du motif d’interférence.
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Figure 72 – Mesure expérimentale sur le laser LUCA à l’aide de TERMITES monocoup.
Les franges spatio-spectrales qui apparaissent sont dues à la différence de courbure entre
les deux faisceaux et au délai (ici de plusieurs fois la durée d’impulsion) entre les deux
faisceaux.

Traitement des données

Sur la figure 72, nous avons tracé une mesure effectuée sur le laser LUCA du CEA
Saclay déjà présentée dans la thèse de Valentin Gallet. Sur cette image on peut distinguer
la forme des franges spatio-spectrales générées par l’interféromètre placé en amont du
spectromètre-imageur.

La mesure est réalisée directement dans l’espace (x, λ), que nous allons assimiler à
l’espace (x, ω), à une position y0. On impose un délai τ0 entre les deux bras. La grandeur
mesurée par le dispositif est S(x, y0, ω) :

S(x, y0, ω) = A2(x, y0, ω) +A2
ref (x, y0, ω)

+ 2A(x, y0, ω)Aref (x, y0, ω)cos
(
ϕ(x, y0, ω)− ϕref (x, y0, ω) + ωτ0

)
(4.7)

La première étape du traitement a pour objectif d’isoler le troisième terme de la décompo-
sition. En raison de la présence du délai τ0, ce terme s(x, y0, ω) varie rapidement avec ω.
La transformée de Fourier inverse du signal S(x, y0, ω) selon la dimension ω va donc faire
apparaître deux pics latéraux centrés à τ0 et −τ0.

Si on filtre le pic à τ0 et qu’on retourne dans l’espace (x, ω) par une transformée de
Fourier selon t, on obtiendra doncle terme suivant :

s(x, y0, ω) = 2A(x, y0, ω)Aref (x, y0, ω) exp

[
i
(
ϕ(x, y0, ω)− ϕref (x, y0, ω) + ωτ0

)]
(4.8)

L’amplitude spatio-spectrale du faisceau est mesurable directement en coupant le bras de
référence. La détermination de la phase spatio-spectrale à partir de la grandeur s(x, y0, ω)
ne diffère pas de TERMITES.
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Limitations

Les spectromètres-imageurs ne permettent pas de mesurer des faisceaux de grande
taille. Le spectromètre-imageur utilisé pour la mesure présentée sur la figure 72 possède
une fente d’entrée d’une longueur de 6.5 mm. Ce qui signifie que même pour un faisceau de
petite taille comme celui du laser LUCA (25 mm), on n’avait pas accès à une reconstruction
de la totalité du faisceau suivant la dimension spatiale. Pour remédier à ce problème, on
peut placer un télescope en amont du dispositif et ainsi diminuer le diamètre du faisceau à
caractériser. Dans le plan de mesure de TERMITES inversé, les deux faisceaux ont un dia-
mètre de βD. En choisissant β suffisamment petit on peut également utiliser TERMITES
inversé en monocoup.

Une autre limitation de TERMITES monocoup est le fait que la mesure est seulement
2d. Néanmoins on peut déplacer le faisceau sur la fente d’entrée pour sélectionner la ligne
verticale à mesurer. Pour y parvenir, on place le miroir de transport à 45 degrés sur
une platine de translation (voir figure 71). En balayant le faisceau sur la fente d’entrée
du spectromètre-imageur, on peut aussi reconstruire entièrement le faisceau. En revanche
cette mesure ne sera plus monocoup.

Ce dernier point est l’avantage de cette technique par rapport à celle proposée dans [55].
C. Dorrer et I.A. Wamsley utilisaient le même schéma mais avec un interféromètre de
Michelson standard (2 miroirs plans). En balayant le faisceau sur la fente d’entrée on peut
aussi effectuer des mesures à des positions yi successives. Cependant toutes ces mesures
sont indépendantes, ce qui signifie qu’il manque une information sur la phase relative entre
elles. Dans le cas de TERMITES monocoup, on connait la phase relative entre les mesures
successives, on peut donc reconstruire le champ électrique en 3d à partir d’une série de
mesures 2d.

Conclusion

L’évolution de TERMITES vers un schéma monocoup se fait donc au prix de la perte
d’une dimension spatiale. Cette perte est acceptable si le faisceau à mesurer ne présente des
couplages spatio-temporels que suivant une dimension spatiale, ou bien si on veut mesurer
des couplages spatio-temporels à symétrie de révolution. Dans le cas contraire et si une
mesure monocoup est nécessaire, on peut alors imaginer utiliser des fibres optiques pour
réarranger une grille de positions 2d sur une seule ligne. Une extrémité de chaque fibre
optique serait placée sur une position de cette grille, tandis que l’autre serait placée le long
de la fente d’entrée du spectromètre-imageur. En pratique pour des raisons d’encombre-
ment et de complexité (nombre de fibres à utiliser) cette configuration ne permettrait pas
d’obtenir une résolution spatiale suffisante.
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Chapitre 1
Analyse des propriétés spatio-temporelles
d’un faisceau femtoseconde
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Dans la partie II, nous avons décrit la reconstruction du champ électrique complexe
dans l’espace (x, y, ω), sous la forme d’un tableau 3d que l’on note E[x, y, ω]. Ce tableau 3d
contient une grande quantité d’information. Pour l’analyse, nous pouvons étudier l’ampli-
tude et la phase de ce signal complexe. Etant donné que nous avons reconstruit le champ
en amplitude et phase, nous pouvons effectuer des transformées de Fourier pour calculer
le champ dans les espaces (x, y, t), (kx, ky, ω) et (kx, ky, t). A partir des reconstructions
dans les espaces (kx, ky, ω) et (kx, ky, t), nous pouvons calculer le champ dans les espaces
(xf , yf , ω) et (xf , yf , t) qui correspondent au plan focal d’une optique focalisante.

1.1 Calcul du champ dans les différents espaces

1.1.1 Espace (x, y, t)

Une transformée de Fourier inverse rapide suivant la dimension ω permet de calculer le
champ électrique dans l’espace (x, y, t) à partir du champ électrique dans l’espace (x, y, ω).

E[x, y, t] = iFFTt
(
E[x, y, ω]

)
(1.1)

Modulation/démodulation

Lors du traitement des données, après l’étape de filtrage de Fourier, nous avons fenêtré
le signal selon la dimension ω pour économiser de la mémoire vive. Cela signifie que la
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fréquence centrale ω0 du laser est à présent au centre de la fenêtre spectrale. Ainsi après
qu’on a effectué la transformée de Fourier inverse selon la dimension ω, le signal temporel
n’oscille pas. Pour ramener la fréquence centrale du signal temporel à ω0, on ajoute un
terme de phase linéaire en temps : ω0t. Cela se fait en multipliant le tableau E[x, y, t] par
un terme exp(iω0t).

Pour un faisceau dont la longueur d’onde est 800 nm, la période des oscillations est de
2.7 fs. Dans une impulsion de 25 fs, centrée à 800 nm, ont donc lieu une dizaine d’oscil-
lations. Visualiser toutes les oscillations (comme sur la figure 73-b) peut être difficile. On
peut réduire numériquement le nombre de ces oscillations d’un facteur R en multipliant
E[x, y, t] un terme exp

(
iω0t/R

)
au lieu de exp

(
iω0t

)
. Ainsi le champ reconstruit dans le

domaine (x, y, t) oscillera à une fréquence plus faible (cf figure 73-a).

Figure 73 – a : Coupe (x, t) de l’intensité d’une reconstruction (x, y, t), b : Coupe (x, t)
de la partie réelle de la même reconstruction, c : Coupe (x, t) de la partie réelle de la même
reconstruction démodulée.

Miroir déformable virtuel

Une mesure TERMITES peut être réalisée à tous les étages de la chaîne laser. Si on
l’effectue à une position où le front d’onde n’a pas été corrigé par un système d’optique
adaptative, le front d’onde du faisceau mesuré peut comporter des défauts qui vont gêner
l’analyse de la reconstruction. Ces distorsions ne sont pas des couplages spatio-temporels
quand le front d’impulsion les porte aussi.

Pour remédier à ce problème, on peut ajouter une correction numérique du faisceau,
analogue à l’action d’un miroir déformable. Cette opération consiste à décaler temporelle-
ment le champ électrique dans l’espace (x, y, t) d’un délai τ(x, y) pour corriger les distor-

page 124 Thèse G. Pariente.



Chapitre 1. Analyse des propriétés spatio-temporelles d’un faisceau femtoseconde

sions de front d’onde. Pour ce faire, on ajoute un terme de phase spatio-spectrale correspon-
dant à τ(x, y) à la reconstruction E[x, y, ω] pour obtenir le faisceau corrigé Ecorr[x, y, ω] :

Ecorr[x, y, ω] = E[x, y, ω] exp
(
iωτ [x, y]

)
(1.2)

Pour calculer la matrice τ [x, y], on utilise la phase spatiale à ω0, ϕ[x, y, ω0], obtenue à
partir du tableau E[x, y, ω]. Avant de calculer τ [x, y], il faut appliquer un algorithme de
dépliement de phase à ϕ[x, y, ω0]. τ [x, y] s’obtient alors de la manière suivante : τ [x, y] =
ϕ[x, y, ω0]/ω0. Pour appliquer τ [x, y] au champ dans l’espace (x, y, ω), on peut maintenant
ajouter la phase ω

ω0
ϕ[x, y, ω0] au champ E[x, y, ω] :

Ecorr[x, y, ω] = E[x, y, ω] exp
(
i
ω

ω0
ϕ[x, y, ω0]

)
(1.3)

Sur la figure 74, nous avons représenté la partie réelle de deux reconstructions dans le
domaine (x, t) d’un même faisceau sur lequel cette correction n’a pas été appliquée (cadre
a) et été appliquée (cadre b) dans le domaine (x, y, ω). Sur le bas des images (position
x ≈ 20 mm), on peut voir qu’une distorsion a été corrigée.

a b

Figure 74 – a : Coupe (x, t) de la valeur absolue de la partie réelle d’une reconstruction
(x, y, t) b : Même coupe à laquelle on a appliqué une correction par un miroir déformable
virtuel.

1.1.2 Calcul du champ au foyer

Domaine spectral

Pour calculer le champ dans l’espace (kx, ky, ω), on effectue une transformée de Fourier
rapide selon chacune des dimensions spatiales x et y.

E[kx, ky, ω] = FFTy
(
FFTx

(
Ecorr[x, y, ω]

))
(1.4)

Avant cette opération, on peut effectuer un filtrage spatial à l’aide d’un filtre hypergaussien
sur Ecorr[x, y, ω] pour éliminer la contribution du bruit se trouvant en dehors de la pupille
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circulaire du faisceau. A titre d’exemple pour le laser UHI-100, nous avons défini la pupille
à 80 mm.

Considérons un faisceau monochromatique de longueur d’onde λ0 et de champ élec-
trique complexe E(x, y) dans le plan focal objet d’une lentille. Calculer la transformée
de Fourier 2d E[kx, ky] = TFy

(
TFx

(
E[x, y]

))
revient à calculer le champ dans le plan

focal image de la lentille. La correspondance entre l’échelle de fréquence spatiale kx et la
dimension spatiale xf dans le plan focal image est la suivante :

xf = kx
fλ0

2π
(1.5)

Les matrices E[kx, ky] et E[xf , yf ] sont donc les mêmes, elles doivent juste être interprétées
avec une échelle différente.

Pour un faisceau polychromatique, on aura une échelle xf par longueur d’onde λ, donnée
par l’équation suivante :

xf (λ) = kx
fλ

2π
(1.6)

Passer de la matrice E[kx, ky, ω] à la matrice E[xf , yf , ω] est donc moins évident. Si on
traite chaque fréquence indépendamment, chacune aura ses propres échelles xf et yf . Cela
signifie qu’un point (kx, ky) correspondra à une position par fréquence dans (xf , yf ).

Dans le cas du laser UHI-100, la largeur du spectre entre ses deux extrémités est de
∆λ = 80nm et la longueur d’onde centrale est λ0 = 800 nm. Cela signifie que la différence
de facteur d’échelle entre le profil spatial des composantes spectrales extrêmes du spectre
sera uniquement 10%. Nous avons donc considéré que la matrice E[xf , yf , ω] était la même
que E[kx, ky, ω] et que l’échelle xf (resp. yf ) ne dépendait pas de λ et valait xf = kx

fλ0
2π

(resp. yf = ky
fλ0
2π ). Pour la reconstruction d’impulsions ayant un spectre plus large et/ou

une longueur d’onde centrale plus faible, il sera possible d’interpoler le profil spatial de
chaque fréquence de la matrice E[kx, ky, ω] pour calculer la matrice E[xf , yf , ω].

Domaine temporel

Pour calculer le champ dans l’espace (xf , yf , t), on effectue la transformée de Fourier
rapide suivante :

E[xf , yf , t] = FFTω
(
E[xf , yf , ω]

)
(1.7)

1.2 Estimation de la perte d’intensité induite par les CSS

Les défauts du champ dans l’espace (x, y, ω) se transmettent dans l’espace (xf , yf , t).
Ils induisent un étalement de la distribution d’énergie dans l’espace (xf , yf , t) et donc une
réduction de l’intensité pic. Pour estimer cette réduction, on peut comparer l’intensité pic
du champ dans l’espace (xf , yf , t) avec celle d’un champ dit "parfait". Le champ parfait est
calculé par la propagation d’un champ similaire au champ reconstruit mais exempt de dis-
tortions dans l’espace (x, y, ω) vers l’espace (xf , yf , t). Le calcul du champ parfait n’est pas
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trivial, il pourrait être effectué de nombreuses manières différentes. Ce champ devra avoir
une phase plate et une amplitude similaire à celle de la reconstruction mais exempt de CSS.

Pour déterminer le champ parfait Eparf [x, y, ω], on calcule un profil spatial moyen
pspa[x, y] et un profil spectral moyen pspec[ω] de l’amplitude du champ :

pspa[x, y] =
∑
ω

|E[x, y, ω]| (1.8)

pspec[ω] =
∑
x

∑
y

|E[x, y, ω]| (1.9)

On peut ensuite multiplier ces deux profils pour obtenir un champ exempt de distorsions
spatio-temporelles :

Eparf [x, y, ω] = αpspa[x, y].pspec[ω] (1.10)

Pour comparer le faisceau parfait avec le faisceau reconstruit, il faut que les énergies conte-
nues dans chacun d’eux soient égales. Le facteur α est un facteur de renormalisation pour
égaliser la somme d’énergie ||E[x, y, ω]|| =

∑
xyω |E[x, y, ω]|2, on le calcule de la manière

suivante :
α =

||E[x, y, ω]||
||pspa[x, y]pspec[ω]||

(1.11)

On calcule alors le champ parfait dans l’espace (xf , yf , t) :

Eparf [xf , yf , t] = FFTt
(
FFTy

(
FFTx

(
Eparf [x, y, ω]

)))
(1.12)

On définit donc la perte d’intensité induite par les CSS comme le rapport ε des intensités
pics des deux champs en champ lointain :

ε =
max

(
|E[xf , yf , t]|2

)
max

(
|Eparf [xf , yf , t]|2

) (1.13)
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Chapitre 2
Caractérisation du laser salle Azzura

Dans ce chapitre, nous allons présenter les mesures effectuées à l’aide de TERMITES
sur le laser de la salle AZZURA au Laboratoire d’Optique Appliqué (LOA, Palaiseau).

Sommaire
2.1 Présentation du laser et du dispositif utilisé . . . . . . . . . . . 129
2.2 Effet du compresseur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131
2.3 Mesures après élargissement spectral dans la fibre . . . . . . . 140

2.1 Présentation du laser et du dispositif utilisé

Le laser de la salle Azzura est un laser commercial Femtopower de l’entreprise Femto-
lasers GmbH. Il délivre des impulsions d’une énergie de 1 mJ, d’une durée de 30 fs et d’un
diamètre de 8 mm avec un taux de répétition de 1 kHz. Dans l’article [62], Jacqmin et al.
ont décrit l’utilisation de ce laser pour une expérience de combinaison cohérente passive.
Dans cette expérience, décrite sur la figure 75, des répliques de l’impulsions laser ont été
créées, élargies spectralement, recombinées et compressées jusqu’à 5 fs.

Nous avons utilisé un dispositif TERMITES pour caractériser le faisceau laser à di-
verses positions dans la chaîne. Le petit diamètre de faisceau (8 mm) permet d’utiliser le
dispositif décrit sur la figure 76 où nous utilisons un cube séparateur pour la séparation
et la compensation. Le faisceau étant plus petit que le capteur CCD de la caméra, il est
directement envoyé dessus, sans objectif ni lame semi-transparente.

Le dimensionnement a été fait de manière à obtenir un facteur β = 0.5 et un nombre
de pixels p = 5 pour les franges au bord. Nous avons donc choisi une longueur focale
f = 500 mm et une distance de propagation L = 1 m.
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Figure 75 – Schéma de la chaine laser Azzura issue de la figure 1 (a) de [62]

S

M2
PP

Caméra

Faisceau à caractériser

Faisceau de référence
M1

Figure 76 – Schéma de TERMITES mis en place en salle Azzura : S cube séparateur,
M1 miroir 1, M2 miroir divergent, PP platine de translation
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2.2 Effet du compresseur

Pour caractériser l’effet du compresseur, nous avons effectué une mesure TERMITES
avant et une après celui-ci. Pour ces deux mesures, la limite de Fourier de l’impulsion est
30 fs et le diamètre (FWHM) du faisceau est de 8 mm. Le faisceau avant le compresseur est
étiré temporellement mais TERMITES n’étant pas sensible aux termes de phase spectrale
purs, ces deux mesures doivent être équivalentes. Pour réaliser la mesure avant le com-
presseur, nous l’avons court-circuité en introduisant un miroir en amont. Quelques miroirs
de transport de plus permettaient d’amener le faisceau jusqu’au dispositif TERMITES. Le
faisceau parcourait la même distance de propagation que dans la configuration où il passait
par le compresseur. Les plans de mesure du faisceau avant et après le compresseur étaient
donc les mêmes.

Données brutes

Sur les figure 77 et 78, nous avons tracé des images brutes enregistrées à différents
délais de la mesure effectuée avant le compresseur (figure 77) et de la mesure après le
compresseur (figure 78). L’origine des axes de délai est ici prise pour la position la plus en
retrait de la platine de translation. Ces figures font déjà apparaitre des différences entre
les deux mesures.

Sur toutes les images de la figure 77, prises avant le compresseur, nous pouvons remar-
quer que le profil spatial du faisceau est à symétrie de révolution. On observe des franges
d’interférence comme prévu au centre de la fenêtre des délais, pour τ = 304 fs et τ = 355 fs.
En dehors du centre de la fenêtre, pour τ = 182 = fs et τ = 457 fs les franges ont disparu.
Néanmoins elles réapparaissent de part et d’autre aux délais τ = 90 fs et τ = 538 fs. Ces
franges d’interférences supplémentaires témoignent de la présence de pré-impulsions et/ou
post-impulsions. Le contraste de ces franges ne dépend pas de la position azimutale.

Sur les images de la figure 78 plusieurs éléments attirent notre attention. D’une part,
l’intensité spatiale enregistrée n’a pas de symétrie de révolution mais semble déformée selon
la direction y, qui est la direction d’étalement des couleurs par le compresseur. Des franges
réapparaissent encore à des délais non attendus (τ = 131 fs et τ = 507 fs), signalant la
présence de pré- ou postimpulsions. Néanmoins ces franges apparaissent uniquement à cer-
taines positions azimutales. Les préimpulsions et postimpulsions ont donc une dépendance
spatiale.
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Figure 77 – Représentation des données brutes de la mesure TERMITES avant le com-
presseur. Cadre du haut : Coupe (y, τ) d’une mesure TERMITES du femtopower sans
compresseur et positions en délai des images brutes (traits blancs). Six cadres du bas :
images brutes de la même mesure à différents délais
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Figure 78 – Cadre du haut : Coupe (y, τ) d’une mesure TERMITES après le compresseur
et positions en délai des images brutes (traits blancs). Six cadres du bas : images brutes
de la même mesure à différents délais
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Reconstructions dans l’espace (x, y, ω)

Nous effectuons une reconstruction du champ dans l’espace (x, y, ω) à l’aide de l’algo-
rithme de traitement de TERMITES. Les résultats de cette reconstruction sont présentés
sur les figures 79 (avant compresseur) et 80 (après compresseur). Notons que les phases spa-
tiales présentées ici correspondent à la reconstruction du champ dans le domaine (x, y, ω)
après une correction numérique équivalente à un miroir déformable. Les profils de phase
spatiale tracés sont donc relatifs à la phase spatiale à ω0.

Sur les spectres tracés sur les cadres a de ces deux figures, on remarque une différence : le
spectre mesuré avant le compresseur est plus modulé que celui mesuré après le compresseur.
A partir des données brutes, on pouvait estimer que les pré-impulsions ou post-impulsions
étaient présentes partout avant le compresseur mais pas après. Les spectres des figures 79-a
et 80-a sont calculés en sommant la densité spectrale sur les deux dimensions spatiales.
Nous expliquons donc cette différence de la manière suivante : les modulations du spectre
dues aux pré et/ou post-impulsion ne dépendent pas des dimensions spatiales avant le
compresseur, tandis que c’est le cas après le compresseur. L’opération de sommation des
spectres fait donc disparaitre les modulations pour le spectre mesuré après le compresseur.

Sur les amplitudes et phases spatiales des deux figures, on remarque la présence de
modulations en forme d’anneaux indépendantes de la fréquence. Ces anneaux ont la forme
des franges d’interférences qui doivent avoir disparu lors de la transformée de Fourier. Nous
les interprétons comme un artéfact de la mesure.

Sur la figure 79 (avant compresseur), on note que le profil de l’amplitude spatiale ne
dépend pas de la longueur d’onde. En revanche sur la figure 80 (après compresseur), le
profil spatial de l’amplitude dépend de la longueur d’onde. La déformation selon la direc-
tion y décrite sur la figure 78 se retrouve de manière différente sur chacune des longueurs
d’onde. Pour les longueurs d’onde 774 nm et 796 nm (cadres b et d), on peut voir que le
maximum d’amplitude se situe sur la moitié basse du faisceau tandis qu’il est au centre
pour la longueur d’onde 787 nm. Ceci rappelle aussi le fait que les franges liées aux pré/-
post impulsions apparaissent avec une dépendance azimutale similaire.

Les profils de phase spatiale des deux mesures sont aussi différents. Sur la mesure après
le compresseur, la phase spatiale selon y dépend de la fréquence. Cet effet est marqué sur
la coupe du cadre h. On ne retrouve pas non plus les mêmes modulations sur la phase
spatiale selon la direction y sur la mesure avant compresseur.

Reconstructions au foyer

On propage ces champs jusqu’à l’espace (xf , yf , ω). Nous avons représenté l’intensité
du champ électrique dans cet espace sur les figures 81 et 82.

Sur la figure 81, on remarque que le spectre est modulé, comme les reconstruction avant
focalisation le faisaient apparaitre. Les projections suivant les plans (xf , ω) et (yf , ω) sont
semblables pour la mesure avant compresseur, tandis qu’ils sont différents pour la mesure
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effectuée après. Sur la projection (xf , ω) de la figure 82, la tache focale résolue spectrale-
ment est assez régulière : il n’y a pas de spatial chirp majeur ni de modulations dans le
spectre. En revanche, sur la projection (yf , ω), la tache focale résolue spectralement est
irrégulière. Du coté des longueurs d’onde plus faibles, le spectre est modulé et la position
de la tache oscille. Ces représentations dans le domaine (xf , yf , ω) rappellent les recons-
tructions dans le domaine (x, y, ω). Avant le compresseur, il n’y a pas de différence notable
entre les deux directions transverses, tandis qu’après le compresseur le champ électrique
ne présente plus de symétrie de révolution.

Nous ne comprenons pas précisément comment le compresseur a un tel effet sur le
faisceau. Une hypothèse de l’origine de cette distorsion est qu’un réseau à transmission
du compresseur était désaligné pour éviter que des réflexions parasites ne retournent dans
l’amplificateur. Il serait intéressant de simuler numériquement le compresseur pour vérifier
l’effet d’un tel désalignement.

Après un calcul du champ dans le domaine (xf , yf , t), on peut effectuer une estimation
de la perte d’intensité par comparaison de l’intensité pic avec celle d’un champ dépourvu
de CST dans le domaine (x, y, ω). Ce calcul est effectué selon l’équation (1.13), décrite dans
le chapitre 1. Dans le cas de la mesure effectuée avant le compresseur, on fait ce calcul sur
la reconstruction d’une impulsion étiré temporellement. Néanmoins, cet étirement n’est
pas mesuré par TERMITES, ce qui veut dire que le champ reconstruit dans le domaine
(x, y, ω) dans ce cas a quand même une phase spectrale plate et donc que ce calcul a un
sens.

Pour le champ avant compresseur, la valeur estimée de perte d’intensité due aux CSS
est ε = 0.67 tandis qu’on estime une perte d’intensité de ε = 0.56 après le compresseur.
La perte d’intensité due aux défauts du compresseur est de l’ordre de 10% seulement. Les
autres défauts, présents avant le compresseur feraient perdre de l’ordre de 30% d’intensité.
Néanmoins il est difficile de discriminer l’impact des artéfacts de mesures et celui des
défauts réels sur cette perte résiduelle.
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Figure 79 – Représentation du champ dans le domaine (x, y, ω) pour la mesure effectuée
avant le compresseur. Cadre a : spectre du faisceau laser avec des barres verticales indiquant
la position des coupes. Cadres b-c : coupes spatiales de l’amplitude dans l’espace (x, y, ω).
Cadres e-g : coupes spatiales de la phase dans l’espace (x, y, ω). Cadres h-j : coupes des
phases spatiales tracées sur les cadres e-g respectivement, à la position x = 0
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Figure 80 – Représentation du champ dans le domaine (x, y, ω) pour la mesure effectuée
après le compresseur. Cadre a : spectre du faisceau laser avec des barres verticales indiquant
la position des coupes. Cadres b-c : coupes spatiales de l’amplitude dans l’espace (x, y, ω).
Cadres e-g : coupes spatiales de la phase dans l’espace (x, y, ω). Cadres h-j : coupes des
phases spatiales tracées sur les cadres e-g respectivement, à la position x = 0
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Figure 81 – Représentation de la tache focale résolue spectralement à l’aide d’une iso-
surface à 5% de l’intensité maximale et de projections sur les plans (xf , λ),(x), (yf , λ) et
(xf , yf )
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Figure 82 – Représentation de la tache focale résolue spectralement à l’aide d’une iso-
surface à 5% de l’intensité maximale et de projections sur les plans (xf , λ),(x), (yf , λ) et
(xf , yf )
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2.3 Mesures après élargissement spectral dans la fibre

Nous avons par la suite réalisé des mesures TERMITES en sortie de fibre, sous une
pression de 2 bars de Néon. Dans ces conditions, le spectre était élargi et la limite de Fourier
de l’impulsion était 5 fs. Même si nous nous trouvions en amont des miroirs chirpés et que
donc la durée d’impulsion n’était pas de 5 fs, nous allons faire référence à cette mesure
comme "Mesure à 5 fs". Nous avons gardé le même montage,.
Sur la figure 83, nous avons représenté une coupe (x, τ) des données brutes de la mesure à
5 fs (cadre a) et la transformée de Fourier 1d suivant le délai de cette coupe (cadre b). Sur
le cadre a, on peut noter que les données sont de qualité médiocre. Sur les plages de délais
où les franges sont absentes, on chiffre les fluctuations à 9 % RMS. Le rapport signal sur
bruit des pics latéraux de la transformée de Fourier est de 4 seulement. Par comparaison,
sur les mesures à 30 fs (figure 84), les fluctuations étaient à 5 % RMS et le rapport signal
sur bruit des pic latéraux de la transformée de Fourier était de 20. Le niveau de bruit sur
le signal des mesures à 5 fs est donc tel qu’elles ne sont pas exploitables telles quelles.

a b

Figure 83 – Cadre a : coupe (x, τ) des données enregistrées sur la mesure à 5 fs et coupe
au centre (en blanc). Cadre b : Amplitude de la transformée de Fourier selon τ de la
matrice tracée sur le cadre a en échelle logarithmique et coupe de cette matrice au centre
(blanc).

page 140 Thèse G. Pariente.



Chapitre 2. Caractérisation du laser salle Azzura

a b

Figure 84 – Mêmes tracés que pour la figure 83 pour une mesure à 30 fs

Conclusion

Comme nous l’avons expliqué dans la première partie, les CST sont plutôt attendus sur
les faisceaux ultra-intenses (et donc de grand diamètre), dont le laser de la salle AZZURA ne
fait pas partie. Nous sommes donc surpris par ce qui ressort de l’analyse des mesures avant
et après compresseur. D’une part le facteur de perte d’intensité due aux CST estimation
avant le compresseur est important (environ 30%) alors que le champ laser à ce stade
ne semble pas souffrir de distorsions majeures. La justesse de cette estimation est encore
soumise à interrogations, la part des artéfacts de mesure dans ce chiffre n’étant pas connue.
D’autre part le compresseur introduit une distorsion du faisceau inattendue qui fait perdre
10% d’intensité supplémentaires. Cette distorsion révèle un probable défaut de conception
du compresseur.

Nous avons en outre tenté de mesurer un faisceau laser d’une durée d’impulsion de 5 fs,
malheureusement l’instabilité tir-à-tir en intensité était trop forte et les mesures se sont
révélées inexploitables. L’utilisation d’une version monocoup de TERMITES, comme celle
décrite au chapitre 4 pourrait permettre d’effectuer ces mesures.
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Dans ce chapitre, nous allons décrire et analyser les résultats des mesures qui ont été
effectuées sur le laser UHI-100.

3.1 Présentation du laser et du dispositif TERMITES utilisé

3.1.1 La chaine laser UHI-100

La chaine laser UHI-100 (ultra-haute-intensité) délivre des impulsions laser d’une éner-
gie E = 2.5 J et d’une durée τ = 25 fs. A partir de ces valeurs, en considérant que
l’impulsion a un profil rectangulaire, on peut faire un calcul simple de la puissance pic
P = E

τ = 100 TW. Pour parvenir à cette puissance, les impulsions laser générées par
l’oscillateur sont amplifiées à l’aide de la technique de chirped pulse amplification (CPA)
[7]. Le schéma de la chaîne laser est donné par la figure 85. Un étireur est suivi de 3 étages
d’amplification et du compresseur. A l’entrée du premier amplificateur, les impulsions ont
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une énergie de 0.8 µJ, à la sortie du troisième, elles ont une énergie de 3 J. Après l’am-
plificateur 3 J, le faisceau est étendu par un télescope jusqu’à son diamètre final (environ
80 mm). Il est ensuite transporté jusqu’au compresseur qui compense l’effet de l’étireur et
ramène la durée des impulsions à 25 fs. Les pertes dans le compresseur réduisent l’énergie
à 2.5 J. Le laser UHI-100 est utilisé pour des expériences d’interaction laser-plasma dans
deux salles d’expérience qui possèdent chacune leur compresseur dédié. A la sortie de l’am-
plificateur 3 J, le faisceau est aiguillé vers l’une ou l’autre des salles d’expériences. Sur le
schéma de la figure 86, nous avons détaillé le trajet du faisceau entre les différents éléments
qui constituent l’installation laser UHI-100. Au rez-de-chaussée du bâtiment se trouve la
salle laser où sont situés l’oscillateur, l’étireur et les amplificateurs. Au sous-sol, se trouvent
les salles 1 et 2 qui comprennent chacune un compresseur et les enceintes expérimentales.

A la sortie du compresseur, les impulsions sont soit aiguillées vers une table de diag-
nostics, soit envoyées vers l’enceinte expérimentale. Sur la table de diagnostics, une mesure
temporelle peut être effectuée à l’aide d’un Wizzler (salle 1) ou d’un SPIDER (salle 2).
Couplée avec l’usage du Dazzler, situé au niveau du premier amplificateur, cette mesure
permet d’optimiser la durée d’impulsion. Elle est aussi utilisée pour le réglage fin du com-
presseur. Le faisceau laser de la salle 1 est destiné à des expériences d’interaction sur cible
solide [63, 64, 65, 66], pour ces expériences, le contraste temporel doit être optimal. Entre
la sortie du compresseur et l’enceinte expérimentale, un double miroir plasma (DMP) [67,
68] est donc installé. Il permet d’améliorer le contraste de 4 ordres de grandeur. La salle
2 est utilisée pour des expériences d’interaction sur cible gazeuse qui ne nécessitent pas
d’amélioration du contraste [69], elle ne comporte donc pas de DMP. Avant l’entrée dans
l’enceinte expérimentale, le front d’onde du faisceau est mesuré à l’aide d’un senseur de
front d’onde de type Shack-Hartmann (appareil HASO de la société Imagine Optic). Ce
senseur est couplé à un miroir déformable pour former une boucle d’optique adaptative.
Enfin, le faisceau laser est focalisé sur la cible par un miroir parabolique hors axe. La boucle
d’optique adaptative permet d’optimiser le front d’onde et ainsi optimiser la tache focale.

Une caractérisation à l’aide d’un dispositif TERMITES peut être effectuée en principe
à tous les étages de la chaîne laser. L’étude que nous avons réalisée visait à reconstruire
les impulsions utilisées pour les expériences. Nous voulions donc nous placer au plus près
possible de l’enceinte expérimentale. Dès la sortie du compresseur, les deux salles d’expé-
riences sont trop encombrées pour un dispositif TERMITES. De la place était disponible à
côté de la table de diagnostics de chacun des compresseurs. Nous avons donc dimensionné
notre dispositif pour mesurer le faisceau à cet endroit.

Entre l’emplacement de la mesure et le lieu des expériences se trouvent de nombreuses
optiques dont notament le DMP, le miroir déformable et le miroir parabolique de focali-
sation. En principe, ces éléments réflectifs ne doivent pas introduire de couplages spatio-
temporels et l’effet du miroir déformable peut être simulé sur les reconstructions comme
nous l’avons décrit dans le paragraphe 1.1.

Les deux premiers amplificateurs peuvent fonctionner avec un taux de répétition de
10 Hz. En revanche, l’amplificateur 3J n’est utilisé qu’en monocoup. Pour les mesures
TERMITES, nous avons besoin de plusieurs centaines d’images par mesure (typiquement
800) et voulons garder un temps d’acquisition raisonnable (plus court qu’une demi-heure).
Nous travaillons donc à 10 Hz, les lasers de pompe de l’amplificateur 3 J étaient donc
éteints.
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Compresseur
Salle 1

Compresseur
Salle 2

Spider

Wizzler

Ampli 3J

Ampli 300mJ

Etireur

Regen+multipass

OscillateurBooster

Dazzler

Figure 85 – Architecture du laser UHI-100. Les impulsions générées par l’oscillateur ont
une énergie de l’ordre du nJ, une durée de 7 fs et un diamètre de 2 mm. Le booster est un
élément qui permet d’améliorer le contraste temporel et d’amplifier les impulsion jusqu’à
une énergie de 1.6 µJ, le diamètre du faisceau est toujours 2 mm et la durée est de 30 fs.
L’étape suivante est l’amplification à dérive de fréquence (CPA). Le premier élément de
la chaine CPA est l’étireur, il augmente la durée des impulsions jusqu’à la centaine de ps.
Il occasionne aussi une perte d’énergie de 50%. A la sortie de l’étireur suivent 3 étages
d’amplification dans des cristaux de titane saphir pompés par des lasers Nd :Yag. Ces trois
éléments permettent d’amplifier l’impulsion jusqu’à 3 J. Dans le premier amplificateur se
trouve un Dazzler qui permet d’optimiser la durée de l’impulsion. A mesure que l’impulsion
est amplifiée, on augmente son diamètre jusqu’à 80 mm pour éviter d’endommager les
optiques. A l’issue de l’amplification, le faisceau est dirigé vers l’une ou l’autre des salles
d’expérimentation où se situent les compresseurs. Ceux-ci permettent de ramener la durée
des impulsions à 25 fs.
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Double miroir plasma

CompresseurHASO

Miroir déformable

Enceinte expérimentale
CompresseurHASO

Miroir déformable

Enceinte expérimentale

Oscillateur AmplificateursEtireur

SALLE 1SALLE 2

SALLE LASER

Figure 86 – Schéma général du laser UHI-100 et des deux salles d’expérience. Deux
périscopes permettent d’envoyer le faisceau de la salle laser à l’une ou l’autre des salles
d’expérience. Après le compresseur, le faisceau est envoyé sur le DMP puis son front d’onde
est corrigé par une boucle d’optique adaptative (HASO+mirroir déformable). Enfin il est
focalisé sur la cible par un miroir parabolique situé dans l’enceinte expérimentale

3.1.2 Le dispositif TERMITES

Le dispositif TERMITES utilisé pour cette mesure est décrit sur la figure 87. La distance
de propagation est de 3.9 m et la focale du miroir convexe de 5.2 m. Ces valeurs donnent
un facteur β = 0.57. L’interfrange sur les bords du faisceau est de l’ordre de 90 µm. Les
pixels de la caméra ont une taille de 5.5 µm. Le grandissement du système d’imagerie
réduit l’interfrange à 25 µm sur le capteur de la caméra. L’interfrange en pixel au bord du
faisceau est donc de l’ordre de p = 4.6.

A la suite de l’interféromètre, 4 miroirs permettent le transport du faisceau jusqu’au
dispositif d’enregistrement. Nous les avons placés de manière à utiliser au mieux l’espace
de la table pour atteindre la distance de propagation. Le dispositif d’enregistrement est
composé de la caméra, d’un écran en papier et d’une lame semi-transparente pour permettre
à l’axe de la caméra d’être le même que celui du faisceau.
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Interféromètre
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Transport du faisceau

Figure 87 – Schéma du dispositif TERMITES. Il est placé sur une table de 1.5 m par
0.75 m

3.2 Mesures en Salle 1

Nous allons maintenant décrire et analyser les mesures TERMITES réalisées à la sortie
du compresseur de la salle 1. La caractérisation du faisceau la salle 1 du laser UHI-100
a constitué la première pour un laser de haute puissance et a donné lieu une publication
dans le journal Nature Photonics [70].

3.2.1 Analyse du champ dans l’espace (x, y, ω)

A l’issue du traitement des données, on reconstruit le champ électrique complexe dans
l’espace (x, y, ω). La première étape de l’analyse est l’étude de cette reconstruction. Sur les
figures 88 et 89, nous avons représenté l’amplitude spatiale et la phase spatiale à différentes
longueurs d’onde. Sur ces tracés, on peut voir que l’amplitude spatiale et la phase spatiale
varient avec la longueur d’onde, ce qui indique la présence de couplages spatio-spectraux.
Notons que les phases spatiales présentées ici correspondent à la reconstruction du champ
dans le domaine (x, y, ω) sans calcul d’un miroir déformable numérique. Les profils de phase
spatiale tracés ne sont donc pas relatifs à la phase spatiale à ω0.

Sur les figures 88 et 89, on peut déjà voir que des distorsions spatiales différentes se
retrouvent de chaque côté du spectre. Dans l’analyse qui va suivre nous allons montrer
des profils spatiaux à différentes fréquences. Sur la figure 90 nous avons tracé le spectre
intégré du faisceau et des traits verticaux représentent les fréquences des profils spatiaux
affichés dans les figures suivantes. Ces figures vont nous servir de support pour étudier ces
distorsions spatio-spectrales.
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Figure 88 – Phase spatiale à différentes fréquences dans l’espace (x, y, ω)

Figure 89 – Amplitude spatiale à différentes fréquences dans l’espace (x, y, ω)
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Figure 90 – Spectre intégré du laser UHI-100, les traits verticaux bleus représentent
les positions des coupes des figures 91 et 96 ; les traits verticaux rouges représentent les
positions des coupes des figures 93, 94, 95 et 97
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Présentation des différentes caractéristiques du champ

La première caractéristique du champ que nous allons décrire apparaît sur la figure 91. Il
s’agit d’une coupure sur l’amplitude visible en haut à gauche du faisceau pour les longueurs
d’onde courtes du spectre (760 nm à 780 nm). Comme on peut le voir sur les différents
profils spatiaux de la figure 91, cette coupure n’est pas présente à la même position spatiale
pour toutes les fréquences. A 761 nm elle occupe une partie du faisceau (jusqu’à la position
x = −20 mm), puis elle se déplace vers la gauche pour les longueurs d’onde plus longues
jusqu’à disparaitre du faisceau pour la coupe à 781 nm. La forme de ce défaut évoque une
coupure due à un élément mécanique comme une monture. Le fait que la position spatiale
ne soit pas la même pour toutes les composantes spectrales indique que cette coupure a
lieu à une position où les différentes longueurs d’onde du faisceau sont étalées suivant une
direction spatiale. Nous avons schématisé un tel cas sur la figure 92. Sur cette figure, on a
dessiné pour λ1 un profil équivalent à celui reconstruit pour λ = 766 nm, pour λ2 un profil
équivalent à celui de λ = 771 nm, pour λ3 un profil équivalent à celui de λ = 781 nm et
pour λ4 un profil équivalent à celui de λ = 786 nm. Ce cas de figure a lieu dans l’étireur
et dans le compresseur. Ces deux éléments ne dispersent pas les longueurs d’onde suivant
la même une direction transverse. Dans le plan de mesure un défaut induit par l’étireur
se déplacerait selon la dimension verticale tandis qu’un défaut induit par le compresseur
se déplacerait selon la direction horizontale. La structure du défaut observé indique donc
qu’il est induit dans le compresseur.

Figure 91 – Amplitude spatiale pour différentes longueurs d’onde mettant en évidence de
la coupure dans le compresseur
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Monture

Faisceau étalé
 spatialement

a

b

Figure 92 – Schéma présentant l’impact d’une coupure pour un faisceau dont les longueurs
d’ondes sont étalées spatialement. Cadre a : monture et positionsdu faisceau correspondant
à différentes longueurs d’onde. Cadre b : profil spatial de chacune des longueurs d’onde,
on remarque que la position coupure se déplace en fonction de la longueur d’onde.

Une deuxième caractéristique notable est visible sur l’amplitude spatio-spectrale. Elle
est située sur le même côté du faisceau (côté gauche) mais cette fois-ci impacte les longueurs
d’onde plus grandes (800 nm à 830 nm). On peut l’observer sur les profils spatiaux de
la figure 93. Elle prend la forme d’un croissant se déplaçant aussi selon la dimension
horizontale avec la longueur d’onde. On ne peut la distinguer sur la coupe à 796 nm et elle se
déplace sur la droite pour occuper jusqu’à la moitié du faisceau à 824 nm. Contrairement
à la coupure décrite sur la figure 91, cette distorsion se déplace vers la droite quand la
longueur d’onde augmente. Cette évolution indique que ces deux défauts ne peuvent pas
se trouver sur la même optique.
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Figure 93 – Amplitude spatiale pour différentes longueurs d’onde mettant en évidence le
défaut chromatique en forme de croissant, les flèches indiquent la position du défaut.

Sur les tracés de la figure 88, nous pouvions distinguer qu’un défaut similaire affectait
la phase spatiale pour les longueurs d’onde du côté rouge du spectre. Sur la figure 94, nous
avons donc tracé des phases spatiales (non dépliées) pour les mêmes positions spectrales.
On retrouve en effet que le défaut en forme de croissant. Il s’agit d’un accident qui est
situé aux mêmes positions spatio-spectrales. Son évolution vers la droite du faisceau avec
l’augmentation de la longueur d’onde est similaire à ce que nous avons observé sur l’am-
plitude spatiale. Nous pensons que cette distorsion est due à la déformation d’une optique
dans le compresseur. Cette optique est située à une position où les longueurs d’onde sont
étalées selon la dimension horizontale. Dans le plan de cette optique, le défaut impacte
uniquement la phase. Après propagation jusqu’au plan de mesure (une dizaine de mètres
plus loin), la distorsion est aussi visible sur l’amplitude, ce qui explique pourquoi le défaut
est visible à la fois sur l’amplitude et la phase.

Sur les cartes de phase spatiale, on peut aussi distinguer que la partie droite de la
pupille est plus bruitée que le centre. Néanmoins ce défaut est stable en position lorsqu’on
change la longueur d’onde. Cela signifie que son origine est à chercher avant le compresseur
ou qu’il correspond à un artéfact de la mesure.

Sur la figure 95, nous avons tracé des coupes à y = 0 des phases spatiales de la figure 94.
Sur ces coupes la phase est dépliée, on peut voir qu’elle présente des distorsions à gauche
d’une position spatiale qui varie avec la fréquence, ce qui correspond à la position du défaut
en forme de croissant. Elle est ensuite relativement plate au centre et à nouveau bruitée
sur la droite.
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Figure 94 – Phase spatiale pour différentes longueurs d’onde mettant en évidence le défaut
chromatique en forme de croissant.

Figure 95 – Coupes à la position y = 0 des phases spatiales tracées sur la figure 94

Observation des défauts d’amplitude à l’aide de mesures complémentaires

Les défauts visibles sur l’amplitude spatio-spectrale du faisceau peuvent être mesurés
avec d’autres dispositifs. Nous avons réalisé une mesure de la densité spectrale dans le plan
de mesure à l’aide d’un spectromètre fibré de la marque Ocean Optics. Cet appareil permet
une mesure du spectre en une position spatiale. Nous l’avons placé dans le faisceau et avons
balayé sa position pour obtenir une mesure de l’intensité spatio-spectrale du faisceau laser
dans le plan de mesure. Nous avons reconstruit un tableau 3d contenant ce signal et avons
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extrait la racine carrée pour obtenir les coupes de l’amplitude spatio-spectrale tracées sur
les figures 96 et 97. Avec cette technique, une position spatiale correspond à une acquisition
par le spectromètre fibré. Une platine de translation permet d’automatiser le déplacement
entre deux positions spatiales successives. En tout l’acquisition d’un spectre à une position
et le déplacement vers la position suivante prennent environ 3 s. Pour obtenir une résolution
spatiale satisfaisante, la mesure est donc relativement longue. A titre d’exemple, pour les
mesures présentées ici nous avions choisi d’acquérir 25× 25 = 625 spectres sur une surface
de 80 mm × 80 mm, ce qui correspond à une résolution spatiale de 3.2 mm et un temps
d’acquisition d’environ 30 min. Ceci explique pourquoi les images des figures 96 et 97 ont
une résolution spatiale bien inférieure à celle des reconstructions TERMITES.

Sur les profils d’amplitude de la figure 96 qui sont situés aux mêmes longueurs d’onde
que ceux de la figure 91, on retrouve la coupure décrite plus haut, aux mêmes positions
spatio-spectrales. Sur la figure 97, on retrouve aussi le défaut en forme de croissant se
déplaçant vers la droite quand la longueur d’onde augmente.

Figure 96 – Amplitude spatiale à différentes fréquences mesurée par le spectromètre fibré.
Ces profils mettent en évidence la coupure du faisceau dans le compresseur, comme ceux
de la figure 91.
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Figure 97 – Amplitude spatiale à différentes fréquences mesurée par le spectromètre
fibré. Ces profils mettent en évidence la distorsion en forme de croissant causée par le
compresseur, comme ceux de la figure 93.

Conclusion.

Les différents défauts d’amplitude et de phase présentés ici semblent avoir pour origine
le compresseur. Ceci s’explique par le fait que le compresseur est un des éléments les plus
sensibles de la chaine laser, en raison de la taille du faisceau et de la distorsion massive
intensionnelle qui y affecte le faisceau. De plus la mesure a été réalisée à la sortie du
compresseur ce qui implique que les défauts qu’il introduit n’ont pas été lissés par la
propagation. Pour analyser plus finement ces distorsions et comprendre leur répercussions,
nous allons étudier le champ dans les 3 autres domaines.

3.2.2 Analyse du champ dans l’espace (x, y, t)

Sur la figure 106, nous avons tracé une isosurface de la partie réelle de ce champ dans
l’espace (x, y, t). Sur cette reconstruction on peut voir que les défauts du champ dans
l’espace (x, y, ω) ont un effet sur le champ dans l’espace (x, y, t). Sur la partie gauche du
faisceau (x < 0) se trouvent des préimpulsions qui ne sont pas présentes sur la partie droite.
La présence de ces préimpulsions rappelle celle de distorsions en amplitude et phase du
champ dans l’espace (x, y, ω) qui apparaissent aussi sur la partie gauche du faisceau.
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Figure 98 – Isosurface de la partie réelle du champ E(x, y, t) à 20% de la valeur maximale
et projections sur les plans (x, y),(x, t) et (y, t)

3.2.3 Analyse du champ dans l’espace (xf , yf , ω)

A partir de la reconstruction du champ dans le domaine (x, y, ω), on propage numéri-
quement le champ jusqu’au domaine spatio-temporel au foyer (xf , yf , ω), là où ont lieu les
expériences d’interaction laser-plasma.

L’accident sur la phase en forme de croissant dans l’espace (x, y, ω) doit se retrouver aux
mêmes fréquences sur l’amplitude dans l’espace (xf , yf , ω). Sur la figure 99, nous avons
tracé l’amplitude spatiale au foyer en échelle logarithmique pour les mêmes longueurs
d’onde que sur la figure 93. L’impact du défaut en champ proche est effectivement visible :
pour les coupes 807 nm, 813 nm, 818 nm et 824 nm, de l’énergie sort de la tache focale et
part sur la droite de l’image. Ce défaut va être de nature à diminuer l’intensité pic dans le
domaine (xf , yf , t).

Sur la figure 100, nous avons tracé une isosurface de l’intensité spatio-spectrale au foyer.
On distingue sur les projections (y, λ) et (x, λ) l’impact du défaut de phase en croissant
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Figure 99 – Amplitude spatiale au foyer en échelle logarithmique (base 10) aux mêmes
longueurs d’onde que sur la figure 94

sur les longueurs d’onde "rouges" (810 nm-840 nm), sous la forme d’un élargissement de
la tache focale. On remarque aussi que la position de la tache focale dépend de la longueur
d’onde, ce qu’on peut nommer spatial chirp. Cet effet est du aux variations de la pente de
la phase spatiale dans le domaine (x, y, ω), visibles sur la figure 88.
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Figure 100 – Isosurface à 5% de l’intensité max et projections de l’intensité spatio-
spectrale au foyer

Validation par des mesures complémentaires

Avec un spectromètre imageur, il est possible de mesurer l’amplitude de la tache focale
résolue spectralement indépendamment de TERMITES. Cette mesure se fait dans un plan
image du foyer du miroir parabolique : avec un objectif de microscope, on image le foyer sur
la fente d’entrée d’un spectromètre imageur. Cet appareil mesure alors l’intensité spectrale
de la tache focale pour une série de positions le long de sa fente d’entrée. Les mesures
décrites dans [71] ont été effectuées en 2013 avec ce dispositif, décrit sur la figure 101.

Sur la figure 102 nous avons tracé un profil d’amplitude dans le domaine (xf , λ) issu
de ces mesures. Sur la figure 103, nous avons tracé un profil d’amplitude dans le domaine
(xf , λ) calculé à partir d’une reconstruction TERMITES. Cela correspond à une coupe 2d
des données tracées sur la figure 100. Les images de ces deux figures sont qualitativement
comparables : on retrouve une déformation sur la partie rouge du spectre et un spatial
chirp sur la partie bleue. Ce défaut apparait beaucoup plus marqué sur les résultats de la
mesure directe (figure 102) que sur ceux de reconstructions TERMITES 103. Cependant
il nous parait difficile d’effectuer une comparaison quantitative entre ces mesures réalisées
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à 2 ans d’intervalles à deux positions différentes de la chaîne laser.

Figure 101 – Schéma de la mesure de tache focale résolue spectralement issue de [71]

Figure 102 – Amplitude spatio-spectrale (xf , λ) mesurée avec un spectromètre imageur
au foyer d’UHI-100 non diaphragmé avant focalisation décrite dans [71]

Figure 103 – Amplitude spatio-spectrale (xf , λ) reconstruite par TERMITES

En 2013, des mesures de la tache focale résolue spectralement ont aussi été effectuées
en diaphragmant le faisceau avant focalisation à l’aide d’un iris de 6 mm de diamètre situé
sur la partie gauche du faisceau.
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La figure 104 présente le résultat de cette mesure. On ne distingue pas de spatial chirp
sur les longueurs d’onde comprises entre 770 nm et 830 nm. On ne retrouve pas non plus
l’élargissement de la tache focale pour les longueurs d’onde du côté rouge du spectre comme
sur les mesures TERMITES mais un décalage spatial très localisé en fréquence vers 830 nm.

Sur les tracés de la figure 105, nous avons pu retrouver, à partir d’une reconstruc-
tion TERMITES diaphragmée numériquement à diverses positions, des profils d’amplitude
spatio-spectrale dans le domaine (xf , λ) similaires à ceux de la figure 104. Placer un iris
dans l’espace (x, y, ω) a plusieurs effets sur les reconstructions de taches focales résolues
spectralement. D’une part le spatial chirp décrit pour les longueurs d’onde du côté "bleu"
du spectre n’apparaît plus. En diaphragmant, on élimine des variations lentes de la phase
spatiale en champ proche. D’autre part, l’accident du côté "rouge" devient localisé sur une
longueur d’onde particulière, comme sur les mesures de la figure 104. Sur la figure 105, on
peut voir que si on fait varier la position du diaphragme en champ proche, on voit que la
longueur d’onde à laquelle se produit la singularité évolue elle aussi. Elle se déplace vers
les longueurs d’ondes plus faibles à mesure que l’on déplace le diaphragme vers la droite.
Il s’agit de la même évolution que celle décrite pour le défaut de phase en forme de crois-
sant dans l’espace (x, y, ω). Le diaphragme rencontre le défaut à une longueur d’onde qui
dépend de la position. L’accord entre les mesures TERMITES et ces mesures est encore
une fois qualitatif, en raison d’une part du temps qui s’est écoulé entre ces deux mesures
et d’autre part du fait que la position du diaphragme dans le faisceau n’est pas connu avec
précision.

Figure 104 – Amplitude spatio-spectrale dans le domaine (xf , λ) mesurée avec un spec-
tromètre imageur au foyer d’UHI-100, lorsque le faisceau est diaphragmé avant focalisation
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a b c

d e f

Figure 105 – Simulation de la mesure de la figure 104 à partir d’une reconstruction
TERMITES. Le faisceau reconstruit par TERMITES dans l’espace (x, y, ω) est diaphragmé
numériquement à différentes positions (cercles bleus sur les cadres a-c), avant d’être propagé
par une transformée de Fourier 2d. Sur les cadres d-f, nous avons tracé l’amplitude spatio-
spectrale (xf , λ) correspondant à chacune des positions données respectivement par les
zones entourées dans les cadres a-c

3.2.4 Analyse du champ dans l’espace (xf , yf , t)

On reconstruit maintenant le champ dans l’espace (xf , yf , t). Sur la figure 106, nous
avons tracé une isosurface de l’intensité de ce champ. Sur cette représentation, on ne
peut pas distinguer l’effet de l’accident sur les longueurs d’onde "rouges" du spectre. En
revanche on peut voir sur les projections (xf , t) et (yf , t) que la durée de l’impulsion n’est
pas homogène spatialement. Cela est lié au spatial chirp que l’on peut visualiser sur la
figure 100 qui se traduit par le fait que la largeur spectrale n’est pas la même partout. Sur
la figure 107, nous avons représenté la partie réelle du champ électrique dans le domaine
(xf , yf , t).
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Figure 106 – Représentation de l’intensité du champ électrique dans le domaine (xf , yf , t).
Volume vert : isosurface à 20% du maximum de

∣∣E(xf , yf , t)
∣∣2. Panneaux latéraux : pro-

jections
∫
dxf |E(xf , yf , t)

∣∣2, ∫ dyf |E(xf , yf , t)
∣∣2 et

∫
dt|E(xf , yf , t)

∣∣2
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Figure 107 – Représentation de la partie réelle du champ électrique dans le domaine
(xf , yf , t). Volume bleu : isosurface +20% du maximum de Re

(
E(xf , yf , t)

)
. Volume rouge :

isosurface −20% du maximum de Re
(
E(xf , yf , t)

)
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Estimation de la perte d’intensité

Nous allons maintenant estimer la perte d’intensité dans le domaine (xf , yf , t), due aux
distorsions spatio-spectrales en champ proche. Pour cela nous calculons en premier lieu un
champ dit parfait, comme décrit en 1.2. On utilise l’amplitude reconstruite (figure 108)
dont on déduit un profil spectral (figure 109) et un profil spatial (figure 110-b) moyens.
L’amplitude du champ parfait ainsi calculée est tracée sur la figure 110. Sur les coupes des
figures 108 et 110, on peut voir les différences entre les deux champs. Sur la figure 108-a, on
distingue le défaut en forme de croissant. Ce défaut n’apparaît pas sur la figure 110-a. La
différence majeure réside cependant dans le fait qu’on supprime tous les couplages spatio-
spectraux en phase, en imposant au champ parfait une phase constante ϕ(x, y, ω) = 0.

a b

c

Figure 108 – Représentation de l’amplitude dans le domaine (x, y, ω). Cadre a : amplitude
spatio-spectrale

∣∣E(x0, y, ω)
∣∣. Cadre b : amplitude spatiale

∣∣E(x, y, ω0)
∣∣, les lignes blanches

représentent les positions x0 et y0. Cadre c : amplitude spatio-spectrale
∣∣E(x, y0, ω)

∣∣
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Figure 109 – Profil spectral moyen de l’amplitude dans le domaine (x, y, ω) :∫ ∫
dxdy

∣∣E(x, y, ω)
∣∣

a b

c

Figure 110 – Représentation de l’amplitude du champ parfait dans le domaine (x, y, ω).
Les coupes tracées sont les mêmes que pour la figure 108
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On propage numériquement le champ parfait jusqu’au domaine (xf , yf , ω). On obtient
alors la tache focale résolue spectralement décrite sur la figure 111. On peut voir ici qu’à
la différence du champ d’UHI-100 (figure 100), chaque longueur d’onde du champ parfait a
été focalisée à la même position. Cela implique d’une part que la tache focale va être plus
petite que celle du champ mesuré et d’autre part que pour chaque position transverse, la
largeur spectrale sera plus importante. La phase spectrale du champ parfait dans le domaine
(xf , yf , ω) est constante quelle que soit la position. La durée d’impulsion du champ parfait
dans le domaine (xf , yf , t) sera donc plus courte que celle du champ mesuré.

Figure 111 – Représentation de l’intensité du champ parfait dans le domaine (xf , yf , ω) :
Isosurface à 5% de l’intensité maximale et projections.

On peut ensuite calculer le champ parfait dans le domaine (xf , yf , t) et comparer le
résultat de ce calcul avec la reconstruction du champ mesuré dans le domaine (xf , yf , t).
Sur la figure 112, nous avons comparé l’intensité des deux faisceaux à l’aide de coupes.
Comme attendu, la tache focale du faisceau parfait est plus petite que celle du faisceau
mesuré (figure 112-a-b). Dans la direction xf (figure 112-a), la largeur à mi-hauteur de
la tache focale du champ reconstruit est de 6 µm, contre 5 µm pour le champ parfait.
L’impact de la présence de CSS dans la direction x occasionne une augmentation de la
taille de la tache focale de 20% dans cette direction. On peut voir que la partie droite de
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la tache focale reconstruite est surélevée par rapport à la partie gauche. Ceci est à mettre
en lien avec les images de la figure 99 où on voyait de l’énergie sortir de la tache focale
sur la droite, à cause du défaut de phase en forme de croissant dans le domaine (x, y, ω)
(figure 94). Dans la direction yf (figure 112-b), la largeur à mi-hauteur de la tache focale
du champ reconstruit est de 5.3 µm, contre 5 µm pour le champ parfait. Les CSS dans
cette direction x ont donc pour effet une augmentation de la taille de la tache focale de
6%.
De même, la présence de CSS augmente la durée d’impulsion au foyer (figure 112-c) qui
passe de 22.4 fs à 26.4 fs, soit 15% de plus.
A l’aide de ces facteurs de déformation de la tache focale dans les 3 directions, on pourrait
faire une estimation grossière de la perte d’intensité à (1−0.20)(1−0.06)(1−0.15) = 0.65.
Prises individuellement ces distorsions spatiales et temporelles semblent faibles mais elles
induisent une diminution significative de l’intensité pic. Cependant, il faut souligner que
la résolution spatiale de ces reconstructions est de 0.3 µm. Cette valeur (assez faible) est
obtenu en effectuant du zero-padding sur les données dans le domaine (x, y, ω). Si on n’ef-
fectuait pas cette opération, la résolution serait d’environ 3 µm, ce qui rendrait impossible
un calcul de taille de tache focale. La résolution avec zero-padding, bien que fine n’est néan-
moins pas suffisante pour faire un calcul précis de l’augmentation de la taille de tache focale.

On peut cependant faire une estimation plus fidèle en comparant les intensités maxi-
males dans l’espace (xf , yf , t) (équation (1.13)). En appliquant cette formule, on obtient
alors un facteur de perte d’intensité :

ε = 0.46 (3.1)

On peut déduire de cette valeur que la perte d’intensité due aux CSS est plus importante
que sur le laser de la salle Azzura. Sur cette mesure du laser UHI-100, on retrouve aussi que
le compresseur induit la présence de CSS. Malheureusement nous n’avons pas pu effectuer
une mesure TERMITES avant le compresseur à cause du manque de place. Une telle
mesure aurait pu permettre d’estimer l’impact de celui ci. Cette valeur de perte d’intensité
importante souligne dans tous les cas la nécessité d’effectuer une caractérisation spatio-
temporelle sur les laser ultra-intenses.
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a b c

Figure 112 – Profils spatiaux et temporels d’intensité normalisés pour le faisceau me-
suré et le faisceau parfait a : Profil spatial

∫ ∫
dyfdt

∣∣E(xf , yf , t)
∣∣2. b : Profil spatial∫ ∫

dxfdt
∣∣E(xf , yf , t)

∣∣2. c : Profil temporel
∫ ∫

dxfdyf
∣∣E(xf , yf , t)

∣∣2.
3.3 Mesures en Salle 2

Nous avons aussi réalisé des mesures en salle 2 qui possède un compresseur différent. Le
même dispositif TERMITES que celui utilisé en salle 1 était placé à la sortie du compresseur
de la salle 2 (cf figure. 86). Le faisceau était amplifié à 300 mJ, le dernier amplificateur
(3 J) était éteint.

3.3.1 Analyse du champ dans l’espace (x, y, ω)

Pour représenter les résultats de cette campagne de mesure, nous allons utiliser des
profils spatiaux de l’amplitude et de la phase dans l’espace (x, y, ω) (figures 114 et 116)
ainsi que des coupes de la phase (figure 115) dont les longueurs d’onde sont indiquées sur
l’amplitude spectrale tracée sur la figure 113.

Sur les profils de phase spatiale, tracés sur la figure 114, on remarque qu’on ne retrouve
pas l’accident en forme de croissant visible sur les mesures de la salle 1. Cette observa-
tion confirme que le défaut mesuré en salle 1 provient bien du compresseur. On note la
présence de structures en formes d’anneaux concentriques. Contrairement aux anneaux
concentriques observés sur les mesures de la salle Azzura (et aux franges d’interférences de
la mesure TERMITES), ceux ci ne sont pas de plus en plus resserrés quand on s’éloigne
du centre du faisceau. Nous attribuons l’apparition de ces structures à la diffraction suite
à la présence d’un iris dans le faisceau en amont du compresseur.

Sur la figure 115, nous avons tracé des coupes à y = 0 des profils de la figure 114. Sur
ces courbes on n’identifie pas de défaut majeur.

L’amplitude spatiale aux mêmes longueurs d’onde tracées sur la figure 116 montre que
l’amplitude spatio-spectrale ne dépend pas de la longueur d’onde et qu’on ne retrouve ni
la coupure présente en salle 1, ni le croissant se déplaçant avec la longueur d’onde.
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Figure 113 – Amplitude spectrale intégrée d’une mesure TERMITES en salle 2 et posi-
tions des coupes des figures 114 et 116

Figure 114 – Phase spatiale à différentes fréquences dans l’espace (x, y, ω)
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Figure 115 – Coupes 1d des profils de phase spatiale de la figure 114 à la position y = 0

Figure 116 – Amplitude spatiale à différentes fréquences dans l’espace (x, y, ω)
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3.3.2 Analyse du champ dans l’espace (x, y, t)

On calcule le champ dans l’espace (x, y, t) partir de la reconstruction dans l’espace
(x, y, ω). Sur la figure 117, nous avons tracé une représentation de la partie réelle de ce
champ. On peut remarquer qu’il n’y a pas de distortion majeure. Néanmoins on peut noter
que les projections (x, t) et (y, t) font apparaitre que la structure de l’impulsion dépend de
la position traverse.

Figure 117 – Représentation de la partie réelle dans l’espace (x, y, t). Surface bleue :
isosurface à 15% du maximum. Surface rouge : isosurface à −15% du maximum

3.3.3 Analyse du champ dans l’espace (xf , yf , ω)

On calcule maintenant le champ dans l’espace (xf , yf , ω). Nous avons tracé une repré-
sentation d’intensité de ce champ sur la figure 118. Cette tache focale résolue spectralement
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présente moins de distorsions que celle de la salle 1 (figure 100). On remarque cependant
que la position de la tache focale dépend légèrement de la longueur d’onde.

Figure 118 – Représentation de l’intensité
∣∣E(xf , yf , ω)

∣∣2. Isosurface à 5% de l’intensité
dans l’espace (xf , yf , t) et projections sur les plans (xf , yf ), (xf , ω) et (yf , ω)

3.3.4 Analyse du champ dans l’espace (xf , yf , t) et calcul de la perte
d’intensité

On peut ensuite calculer le champ dans l’espace (xf , yf , t). Nous avons tracé une re-
présentation de l’intensité de ce champ sur la figure 119.
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Figure 119 – Représentation de l’intensité 5% de
∣∣E(xf , yf , t)

∣∣2. Isosurface à 5% de l’in-
tensité dans l’espace (xf , yf , t) et projections sur les plans (xf , yf ), (xf , ω) et (yf , ω)

On peut maintenant estimer la perte d’intensité par rapport à un champ ne présentant
pas de CST dans le domaine (x, y, ω). Sur la figure 120, nous avons tracé les profils spa-
tiaux et temporels de l’intensité du faisceau mesuré et du faisceau parfait dans le domaine
(x, y, ω). On trouve une augmentation de 14% de la taille de la tache focale suivant x, 6%
selon y et 4% selon t. Ces valeurs nous indiqueraient que la perte d’intensité est de l’ordre
86% × 94% × 96% = 78%, néanmoins cette estimation est grossière comme nous l’avons
souligné lors de l’analyse des résultats de la salle 1.

En appliquant l’équation 1.13, on trouve un rapport d’intensité de ε = 0.62. Cette
valeur confirme le fait que le champ laser en salle 2 (et donc le compresseur) est de meilleure
qualité qu’en salle 1.
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a b c

Figure 120 – Profils spatiaux et temporels d’intensité normalisés pour le faisceau me-
suré et le faisceau parfait a : Profil spatial

∫ ∫
dyfdt

∣∣E(xf , yf , t)
∣∣2. b : Profil spatial∫ ∫

dxfdt
∣∣E(xf , yf , t)

∣∣2. c : Profil temporel
∫ ∫

dxfdyf
∣∣E(xf , yf , t)

∣∣2.
Conclusion

Des mesures TERMITES ont pu être effectuées dans les deux salles d’expériences du
laser UHI-100. Elles ont permis une reconstruction du champ électrique dans les quatre
domaines de Fourier. L’analyse de ces résultats a révélé des différences notables entre les
faisceaux des deux salles. Ceci s’explique par le fait que chacune possède un compresseur
dédié. Les calculs de facteur perte d’intensité (46% et 62%) montrent que dans les deux
cas la puissance pic réelle est nettement inférieure à la valeur attendue dans l’hypothèse de
l’absence de CST. Les défauts propres au compresseur de la salle 1 étaient déjà soupçonnés
mais les mesures TERMITES ont permis de mieux comprendre leurs structures et leur
impact en terme de perte d’intensité.

Notre méthode de calcul de la perte d’intensité ne nous permet pas de discriminer l’effet
des artéfacts de mesure de celui des défauts réels du faisceau sur cette perte d’intensité.
Une analyse plus fine des données permettra de mieux comprendre la structure des défauts
et leur impact. Une piste dans ce sens serait la projection fréquence par fréquence de la
phase spatiale sur la base des polynomes de Zernike. Un traitement devrait aussi être
effectué sur l’amplitude comme la projection du logarithme de l’amplitude sur une base
de polynôme adéquat. La dispersion en longueur d’onde des valeurs des coefficients de ces
polynômes pourrait être étudiée. Cette analyse permettrait d’isoler les différents défauts
et ainsi d’estimer leur contribution individuelle à la perte d’intensité.

.
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Les ressorts optiques spatio-temporels ou Light springs (LS) [72] sont des faisceaux
issus d’une nouvelle classe de couplages spatio-temporels. Ils correspondent à une forme
particulière de faisceaux de Laguerre-Gauss (LG) [73] possédant un spectre large. La for-
mation de LS se produit lors de l’interaction entre un plasma et un faisceau LG. Dans ce
chapitre, nous allons décrire ce CST et expliquer comment le générer.

1.1 Les faisceaux de Laguerre-Gauss

Les faisceaux LG portent du moment orbital angulaire (OAM). Cette particularité est
liée à la forme hélicoïdale de leur front d’onde.
Nous allons décrire ici la phase spatiale d’un faisceau de Laguerre-Gauss dans un repère
cylindrique (r, θ, z) où z est la direction de propagation, r la position radiale et θ la position
azimutale. Elle prend la forme suivante :

ϕ`(r, θ, z) = `θ − (|`|+ 1)χ(z) +
kr2

2R(z)
(1.1)

où k = ω/c, χ(z) = arctan(z/zr) est la phase de Gouy, zr la longueur de Rayleigh et
R(z) = z2r+z2

z est le rayon de courbure.
Au voisinage du foyer, lorsque z → 0, on peut aussi écrire simplement ϕ` de cette manière :

ϕ`(θ) = `θ (1.2)

Cette dépendance linéaire en θ de la phase spatiale lui donne donc une forme hélicoïdale. `
est l’indice de mode azimutal de Laguerre-Gauss. On peut montrer que la quantité d’OAM
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portée par les photons de ce faisceau est `~. ` peut prendre différentes valeurs : sur les
cadres a,b et c de la figure 121 nous avons tracé cette phase pour ` = 1, ` = 2 et ` = 3. Il
existe aussi un indice de mode radial habituellement noté p que nous fixerons à zéro.

L’amplitude des modes de Laguerre-Gauss est :

A(r, z) ∝
(
z
√

2

w

)|`|
exp

(
− r2

w2

)
(1.3)

Ce qui correspond à une forme d’anneau dont le rayon croît avec ` (cadres d,e et f de la
figure 121). L’amplitude donc est nulle au centre de l’anneau. La phase étant azimutale,
elle n’est pas définie pour r = 0, l’amplitude doit donc être nulle à cette position.

Les modes de Laguerre-Gauss avec un ` entier sont solutions de l’équation d’onde
paraxiale. Ainsi les faisceaux LG à ` entier ne se déforment pas en se propageant, comme
les faisceaux de Hermite-Gauss. La présence du terme χ(z) dans la phase spatiale indique
que ces faisceaux tournent sur eux-mêmes au cours de la propagation. Néanmoins, χ =
arctan( zzr ) [74], ce qui signifie que la rotation est limitée à π/2 entre une position loin du
foyer z/zr >> 1 et le foyer z = 0. Les modes de Laguerre-Gauss avec un ` non entier ne
sont pas solutions de l’équation d’onde paraxiale, ils se déforment en se propageant [75].
Dans ce cas, la phase spatiale présente une discontinuité 2π` sur la position azimutale
θ = 0 qui n’est pas un multiple de 2π. C’est cette rupture abrupte qui va entrainer des
déformations en se propageant.

Sur la figure 122-a, nous avons tracé l’amplitude spatiale d’un faisceau LG à ` entier
(` = 6) simulé et propagé numériquement jusqu’au foyer d’une lentille parfaite. Sur la
figure 122-b nous avons tracé la même grandeur pour un faisceau LG avec un ` non entier
(` = 5.6). Sur la figure 122-a, on peut voir que l’amplitude a gardé sa forme en anneau
caractéristique des faisceaux LG après la focalisation. En revanche sur la figure 122-b où `
n’est pas entier, l’amplitude a subit une distorsion. Celle-ci est particulièrement visible à
la position azimutale θ = π/2 où est située la discontinuité de phase (autour de x = 0, y =
−10 µm), ainsi qu’à θ = π (autour de x = 0, y = 10 µm).

Il existe différents moyens de générer un faisceau LG : on peut par exemple utiliser une
lame dont l’épaisseur varie linéairement avec θ [76] (SPP), et possède une discontinuité de
2π`0(n − 1) à la position azimutale θ = 0, où n est l’indice du matériau la constituant.
Lorsqu’un faisceau la traverse, il accumule un retard de phase dépendant lui aussi linéai-
rement de θ, comme les phases tracées sur les cadres a,b ou c de la figure 121. Néanmoins
un tel faisceau n’a pas le profil d’amplitude spatiale d’un mode de Laguerre-Gauss (cadres
d, e ou f de la figure 121). On peut cependant le décrire comme une superposition d’un
nombre infini de modes LG. De tous ces modes, seul celui d’indice `0 n’est pas affecté par
la propagation. En focalisant ce faisceau, si `0 est entier, on obtiendra donc un faisceau
LG en champ lointain.
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a b c

d e f

Figure 121 – Cadres a,b,c : Phase spatiale d’un faisceau de LG avec ` = 1 (cadre a),
` = 2 (cadre b), ` = 3 (cadre b). Cadres d,e,f : Amplitude spatiale d’un faisceau de LG
avec ` = 1 (cadre d), ` = 2 (cadre e), ` = 3 (cadre f)

a b

Figure 122 – Cadre a : amplitude spatiale d’un faisceau LG simulé au foyer pour
`(773 nm) = 6. Cadre b : amplitude spatiale d’un faisceau LG simulé au foyer pour
`(773 nm) = 5.6

1.2 Les faisceaux LS

Les faisceaux de Laguerre-Gauss ultra-courts

Les faisceaux ultra-courts ont un spectre large, ils peuvent être décrits comme la super-
positions de plusieurs faisceaux monochromatiques. Jusqu’ici, nous avons restreint notre
étude à la description de faisceau LG monochromatiques. Un faisceau LG ultra-court
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pourra donc être étudié comme la superposition de faisceaux LG monochromatiques. Sur
la figure 123, nous avons tracé la densité spectrale d’un faisceau LG ultracourt dont l’indice
` ne varie pas en fonction de ω (figure 123). Sur la figure 124, nous avons représenté son
l’intensité spatio-temporelle. Elle a la forme d’anneau caractéristique des faisceaux LG et
son front d’onde est hélicoïdal. Les éléments optiques comme les SPP permettant d’obtenir
des faisceaux LG n’affectent pas toutes les longueurs d’onde de la même manière. Dans la
littérature, l’accent a donc été mis sur le fait de produire des faisceaux LG ultra-courts
dont l’indice ` ne varie pas avec la longueur d’onde [54, 77, 78, 79]. La variation linéaire
de l’indice optique n des SPP va avoir tendance à engendrer une variation linéaire de `.

Figure 123 – Intensité spectrale (en bleu) et indice ` du faisceau de la figure 124

page 180 Thèse G. Pariente.



Chapitre 1. Les ressorts optiques

Figure 124 – Représentation de l’intensité du champ électrique dans le domaine (x, y, t)
d’un faisceau LG ultra-court simulé. Isosurface à 20 % du maximum et projection sur les
plans (x, t), (y, t) et (x, y)

Nous allons maintenant étudier les faisceaux LG dont l’indice dépend de ω. Nous allons
en présenter ici deux sortes : les faisceaux LS et les spires de LS.

1.2.1 Les faisceaux spires de LS

Définition

Dans le cas des faisceaux LS, ` varie linéairement :

`(ω) = `0 +
∆`

∆ω
(ω − ω0) (1.4)

où `0 est l’indice de mode de Laguerre-Gauss à la fréquence ω0, ∆ω est la largeur
spectrale de l’impulsion à 1/e et ∆` est la différence entre les indices de Laguerre-Gauss à
ω0 − ∆ω

2 et à ω0 + ∆ω
2 les deux extrémités du spectre.

Sur la figure 125, nous avons tracé l’amplitude spectrale et la variation de ` en fonction de
ω pour un faisceau LS.
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L’intensité dans l’espace (x, y, t) d’un tel faisceau est très différente de celle tracée
sur la figure 124. Un délai de groupe qui dépend de la position azimutale τ(θ) apparaît.
L’intensité a donc la forme d’une hélice avec une discontinuité à la position azimutale θ = 0.

Pour expliquer cette forme d’hélice, reprenons l’expression de la phase spatio-spectrale
d’un tel faisceau :

ϕ`(θ, ω) = `0θ +
∆`

∆ω
(ω − ω0)θ (1.5)

Le premier terme de l’équation (1.5) ne dépend pas de ω, il correspond à la phase spatiale
d’un faisceau LG d’indice `0.
Le deuxième terme varie linéairement avec (ω − ω0). Le coefficient de ce terme est donc
homogène à un temps. Notons ce délai τ(θ), il s’écrit :

τ(θ) =
∆`

∆ω
θ (1.6)

Ce délai est linéaire en θ, ce qui explique que l’intensité spatio-temporelle ne va plus avoir
une forme d’anneau comme celle représentée sur la figure 124, mais une forme hélicoï-
dale, comme celle représentée sur la figure 126. Le délai accumulé sur un tour d’hélice est
τ(2π) = 2π ∆`

∆ω . Le signe de ∆` donne le sens de l’hélice, si ∆` > 0 l’hélice tourne dans le
sens direct.

L’intensité spatio-spectrale représentée sur la figure 126 n’effectue qu’un seul tour. Nous
nommerons donc ces faisceaux "spires de LS".

Figure 125 – Intensité spectrale (en bleu) et indice ` d’un faisceau LS

Propagation

Nous avons propagé numériquement jusqu’au foyer d’une lentille parfaite le faisceau
représenté sur la figure 126. Le résultat est donné sur la figure 127, où nous avons repré-
senté l’intensité dans le domaine (x, y, t) au foyer. On peut voir que la forme en hélice est
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Figure 126 – Représentation de l’intensité du champ électrique dans le domaine (x, y, t)
d’une spire de LS simulée. Isosurface à 20 % du maximum et projection sur les plans (x, t),
(y, t) et (x, y)

conservée et a tourné de π/2 par rapport à la figure 126. La discontinuité est maintenant
positionnée à la position azimutale θ = π/2.
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Figure 127 – Représentation de l’intensité du champ électrique au foyer d’une lentille
parfaite de focale 250 mm dans le domaine (x, y, t) d’un faisceau spire de LS ultra-court
simulé. Isosurface à 20 % du maximum et projection sur les plans (x, t), (y, t) et (x, y)

Pour expliquer que la spire de LS conserve approximativement sa forme au foyer, nous
allons décrire la propagation des spires de LS. Ecrivons le champ électrique dans le domaine
spatio-temporel (θ, r, z, t) :

E(θ, r, z, t) ∝
∫
E`(ω)(θ, r, z, ω) exp

(
− iωt

)
dω (1.7)

∝
∫
|E`(ω)| exp

(
− iωt+ iϕ`(θ, r, z)

)
dω (1.8)

L’intensité est maximale quand la phase de la fonction à intégrer est constante par
rapport à la variable d’intégration ω (théorème de la phase stationnaire). Notons φ =
−ωt+ ϕ`(θ, r, z, t), on a donc :

∂φ

∂ω
= 0 (1.9)

Soit :

t =
∂ϕ`
∂ω

(1.10)
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En combinant les équations (1.1) et (1.4)

ϕ`(θ, r, z, ω) =

(
`0 +

∆`

∆ω
(ω − ω0)

)
θ +

(∣∣`0 +
∆`

∆ω
(ω − ω0)

∣∣+ 1

)
χ(z) +

ω

c
z (1.11)

Calculons la dérivée de cette phase suivant ω :

∂ϕ`
∂ω

=
∆`

∆ω

(
θ ± χ(z)

)
+
z

c
(1.12)

± vaut + quand ∆` > 0 et vaut − sinon.
Les équations (1.10) et (1.12) donnent donc que la position azimutale θ0(z, t) du maximum
d’intensité est :

θ0(z, t) =
∆ω

∆`

(
t− z

c

)
± χ(z) (1.13)

La position θ0(z, t) dépend donc linéairement de t et z, ce qui implique que tout au long
de la propagation selon l’axe z, l’intensité dans le domaine (x, y, t) conserve une forme
hélicoïdale avec un écart longitudinal accumulé par tour de τ(2π) = ∆`

∆ω2π. Comme les
faisceaux LG, une spire de LS tourne de π/2 au cours de la propagation.

La spire de LS n’a cependant pas exactement gardé sa forme au cours de la propagation,
la discontinuité été lissée. On note aussi que l’intensité intégrée, tracée sur le panneau du
bas de la figure 127 n’a plus tout à fait la forme d’anneau de celle de la figure 126. Nous
expliquons cette évolution par la présence de fréquences pour lesquelles l’indice ` est non
entier. Dans ce cas, la propagation a pour effet de déformer le profil d’amplitude, comme
décrit sur la figure 122.

Génération

Pour générer des faisceaux spire de LS, la traversée d’une SPP suffit. Etudions l’effet
de la traversée d’une SPP sur une impulsion de largeur spectrale ∆ω et donc ayant une
limite de Fourier de τ = 2π/∆ω. La lame possède une épaisseur e(θ) qui varie linéairement
avec θ de ∆e sur un tour :

e(θ) =
∆e

2π
θ (1.14)

A la longueur d’onde centrale de l’impulsion λ0, le déphasage ∆ϕ induit par la lame est :

∆ϕ =
2π

λ0
(n(λ0)− 1)e(θ) (1.15)

Il est donc de la forme `0θ où `0 peut s’écrire :

`0 =

(
c

vϕ(ω0)
− 1

)
∆e

cT0
(1.16)

Où T0 est la période correspondant à la pulsation ω0 et vϕ(ω) est la vitesse de phase dans le
matériau constituant la lame. Cette vitesse de phase dépend de ω, la vitesse de groupe est
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donc différente de c. La traversée du matériau a donc aussi pour conséquence l’apparition
d’un délai de groupe τ0(θ) qui s’écrit :

τ0(θ) =

(
c

vg
− 1

)
∆e

2πc
θ (1.17)

L’existence de ce délai signifie que la phase spatio-spectrale du faisceau après la traversée
contient un terme :

ωτ0(θ) = ω

(
c

vg
− 1

)
∆e

2πc
θ (1.18)

Ce terme peut donc s’écrire `(ω)θ où `(ω) varie linéairement avec ω :

`(ω) = ω

(
c

vg
− 1

)
∆e

2πc
(1.19)

Nous pouvons reprendre les notations de l’équation (1.4) pour calculer la dispersion en
indice ` :

∆` =

(
c

vg
− 1

)
∆e

cτ
(1.20)

Cette équation nous montre que la présence ou non d’une dispersion en indice ` va
dépendre de la valeur que l’épaisseur ∆e prend par rapport à la longueur cτ .
Les lames en spirale d’épaisseur ∆e << cτ provoquent une dispersion en indice ` négli-
geable. Ainsi on peut utiliser ces lames pour générer des faisceaux LG tant que ∆e << cτ .

Pour quelles valeurs de ` cette condition est-elle vérifiée ?
Si ∆e = cτ , l’équation 1.16 devient :

`0 = (n(λ0)− 1)
cτ

λ0
(1.21)

Si la SPP est constituée d’un matériau d’un indice n(λ0) = 1.5, pour un faisceau de 25 fs
à 800 nm, on a :

`0 = 4.7 (1.22)

Respecter la condition ∆e << cτ impliquerait de dimensionner la SPP pour une valeur de
` telle que |`| << 4.7. Cette condition ne peut donc pas être respectée pour un tel faisceau.
Ainsi, dans ce cas on ne pourra plus négliger la dispersion en indice ` et on génèrera une
spire de LS avec une simple lame spirale. Il n’en serait évidemment pas de même si la
limite de Fourier de l’impulsion était beaucoup plus grande. A titre d’exemple, dans [54],
les impulsions utilisées avaient une durée d’impulsion de 500 fs ce qui rendait possible l’uti-
lisation d’un lame SPP pour générer un faisceau LG avec ` = 1 constant sur tout le spectre.

Une perspective intéressante pour la génération de faisceau spires de LS serait d’avoir
un contrôle indépendant sur l’indice ` et la pente ∆`

∆ω . Cela devrait être possible en com-
binant des lames de matériaux différent ou en utilisant une SPP et un miroir déformable
hélicoïdal [80].
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1.2.2 Les faisceaux LS

Nous allons maintenant expliquer comment passer d’un faisceau spire de LS à un fais-
ceau LS. Un faisceau LS correspond à un ressort complet : c’est à dire à une succession
de spires se suivant de manière continue. Pour créer un faisceau LS il faut donc une série
de répliques de faisceau LS ayant un délai entre elles exactement égal au délai azimutal
qu’elles accumulent sur un tour.

Des répliques d’un faisceau peuvent être obtenues en discrétisant son spectre à l’aide
d’un peigne de Dirac dont le pas δω donnera le délai δτ entre les différentes répliques.
Quelle valeur doit prendre δω pour que δτ soit égal au délai azimutal accumulé en un tour
par une réplique τ = 2π ∆`

∆ω ?
Sachant que δω = 2π/δt, on doit donc avoir δω = ∆ω/∆`. Cela signifie que l’écart δ` en
indice ` entre deux fréquences successives du peigne va être δ` = 1.
Dans l’espace (x, y, t), cette condition suffit pour l’amplitude des répliques successives se
rejoignent et qu’on obtienne un faisceau LS, comme décrit sur la figure 128. De plus, pour
que le raccordement se fasse aussi en phase, c’est à dire que la phase spatiale du faisceau
ne soit pas discontinue à la position θ = 0, le peigne de Dirac doit être centré sur une
composante spectrale qui porte un ` entier. Le peigne de Dirac va donc conserver toutes
les fréquences portant un ` entier et annuler l’amplitude de toutes les autres (comme décrit
sur la figure 129).
Si on veut créer une double hélice, on choisit l’écartement spectral δω de manière à ce que
le délai entre les répliques soit deux fois plus faible et donc δ` = 2. Ainsi, on ne garde
que les composantes spectrales ayant un ` pair (ou impair). Ou, pour le même résultat,
imposer une pente de `(ω) deux fois plus importante et garder le même peigne de Dirac.
Ce cas correspond à la courbe jaune de la figure 129. Les répliques de spires de LS ne vont
alors plus rejoindre leur première voisine mais leur seconde voisine. Ainsi, on va former une
double hélice comme celle représentée 130. On nomme ces faisceaux "LS du second ordre".
On peut aussi construire des LS d’ordre n en choisissant δ` = n. Pour modifier le spectre
de cette manière, on peut utiliser un étalon de Fabry-Perot dont l’écartement spectral est
δωFP = ∆ω/∆`. Le champ électrique du faisceau prendra alors la forme suivante :

E(θ, t) ∝
∑
n

exp
(
in(θ + δωFP )

)
(1.23)

Ce cas correspond à la courbe rouge de la figure 129. Du point de vue spectral, l’étalon de
Fabry-Perot annule donc toutes les fréquences pour lesquelles ` n’est pas entier.

La distribution des indices ` des faisceaux LS complets ne comprend plus de valeur
non entière ; ces faisceaux ne subissent donc pas de distortions en se propageant. Sur la
figure 131, nous avons tracé une représentation de l’intensité d’un faisceau LS complet dans
le domaine (x, y, t) au foyer. On peut voir que la structure du faisceau avant focalisation
(figure 128) est conservée, la forme de ressort a simplement effectué la rotation de π/2 due
à la phase de Gouy.
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Figure 128 – Représentation dans le domaine (x, y, t) de l’intensité du champ électrique
d’un LS. Isosurface à 20 % du maximum et projection sur les plans (x, t), (y, t) et (x, y)
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Figure 129 – Courbe bleue : spectre discrétisé d’un faisceau LS. Courbe rouge : variation
de l’indice indice ` correspondant au faisceau de la figure 128. Les composantes spectrales
restantes du spectre correspondent au ` entiers. Courbe jaune : `(ω) avec une pente deux
fois plus importante correspondant au faisceau de la figure 130. Les composantes spectrales
restantes du spectre correspondent aux valeurs impaires de `.

Figure 130 – Représentation dans le domaine (x, y, t) de l’intensité du champ électrique
d’un faisceau LS du second ordre. Isosurface à 20 % du maximum et projection sur les
plans (x, t), (y, t) et (x, y)
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Figure 131 – Représentation dans le domaine (x, y, t) de l’intensité du champ électrique
d’un faisceau LS du premier ordre au foyer d’une lentille parfaite de focale 250mm. Isosur-
face à 20 % du maximum et projection sur les plans (x, t), (y, t) et (x, y)
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1.3 Faisceaux LS attosecondes

Il est aussi possible de produire des faisceaux LS à partir de faisceaux LG via un pro-
cessus non linéaire. Un exemple de cela est la génération de LS attosecondes à partir d’un
faisceau LG femtoseconde [81, 82, 83].
Le mécanisme utilisé est la génération d’harmoniques d’ordre élevé (HHG) à partir de l’in-
teraction hautement non linéaire entre impulsion femtoseconde infrarouge (IR) et une cible
solide ou gaz. Ce mécanisme mène à l’émission d’un faisceau d’harmoniques de la fréquence
fondamentale ω0 qui est la fréquence du laser IR. Le faisceau harmonique émis a donc un
spectre cannelé dont les fréquences sont toutes des multiples de la fréquence fondamentale.
Dans le cas de la génération d’harmoniques sur cible gaz, seules les harmoniques impaires
sont émises. Dans le domaine temporel, on peut décrire le faisceau d’harmoniques comme
un train d’impulsions attosecondes. Chacune de ces impulsions possède un spectre continu
de l’IR jusqu’à l’X-UV.
Dans le cas où le faisceau IR est un LG d’indice `, l’OAM qu’il porte va être transmis aux
harmoniques. L’harmonique d’ordre n sera un LG d’indice n`. Le faisceau d’harmoniques a
donc un spectre discret dont chacune des composantes spectrales est un LG et `(ω) variera
linéairement avec un pas de δ` = 2 entre deux fréquences voisines. On en revient donc au
cas présenté sur la figure 129. Cela signifie que dans le domaine temporel, le train d’im-
pulsions attosecondes sera un LS d’ordre 2.
On retrouve la description de la structure temporelle de LS d’ordre 2 sur la figure 132
issue de [81]. Les coupes à diverses positions azimutales montrent que le profil temporel
local correspond à un train d’impulsions attosecondes, similaire à ce qui serait obtenu si le
faisceau IR ne portait pas d’OAM.
Notre travail a permis d’expliquer la structure spatio-temporelle de ces faisceaux et de
mettre en évidence l’apparition de caractéristiques similaires sur les faisceaux laser femto-
seconde.
En 2016, Géneaux et al. [83] ont généré expérimentalement des faisceaux attosecondes
LS d’ordre 2 et ont confirmé la dépendance linéaire de l’indice ` en fonction de l’ordre
harmonique.
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Figure 132 – Description de faisceaux attosecondes LS d’ordre 2 issue de [81]. Cadre
(a) : Isosurface de l’intensité dans le domaine (x, y, t), et coupes 1d temporelles à certaines
positions azimutales. Cadre b : mêmes courbes pour un faisceau HHG généré par une
impulsion IR comportant un nombre plus faible de cycles optiques.
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Conclusion : applications possibles

Les impulsions ultra-courtes ayant un spectre large peuvent être utilisées pour induire
de la diffusion Raman stimulée si leur spectre contient à la fois la fréquence absorbée ωa et
la fréquence émise ωe. Un faisceau LG standard ne possède pas de dispersion en indice `, le
faisceau émis portera autant d’OAM que le faisceau absorbé. L’indice OAM de la lumière
émise à ωe sera celui de la source d’excitation `(ωe) et non pas celui de la fréquence ab-
sorbée `(ωa). Si on utilise un faisceau spire LS (ou LS) pour induire de la diffusion Raman
stimulée, ces deux valeurs seront différentes, sur la figure 133, nous mettons en évidence
cette différence d’indice `. Cette différence d’OAM correspond à du moment angulaire
transmis au milieu. Le moment angulaire par photon acquis par le milieu sera donc de
(`(ωe)− `(ωa))~.

Un exemple d’utilisation de lasers ultra-intenses basé sur l’effet Raman est l’excitation
d’ondes plasma de sillage. Dans [84], Vieira et. al. ont montré théoriquement qu’un faisceau
LG ne peut pas transférer de moment angulaire au plasma dans le cadre de ce mécanisme.
Cette conclusion est cohérente avec notre observation que la quantité d’OAM dans le
faisceau émis est égale à celle présente dans le faisceau absorbé. En revanche si on excite
une onde plasma de sillage avec un faisceau LS, on peut s’attendre à du transfert de moment
angulaire au milieu.

Figure 133 – Densité spectrale (en bleu) et indice ` d’un faisceau spire de LS, nous avons
fait de plus apparaitre la différence d’indice OAM entre un faisceau absorbé et un faisceau
émis par diffusion Raman stimulée.
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En raison de leur diamètre important et leur grande largeur spectrale, les faisceaux
lasers ultra-intenses peuvent présenter des distorsions spatio-spectrales qui diminuent for-
tement leurs performances. Ceci est d’autant plus vrai que le diamètre et la largeur spec-
trale de ces faisceaux est importante, ce qui est le cas pour les lasers les plus puissants.
Ces distorsions spatio-spectrales peuvent aussi être décrites comme des couplages spatio-
temporels (CST). A notre connaissance, les systèmes lasers de haute puissance actuels sont
tous caractérisés et optimisés séparément en temps et en espace. Cette approche ne permet
pas de connaître et donc de corriger les CST.

La difficulté pratique de la mise en place de telles mesures réside justement dans ces
grandes dimensions à la fois spatiales et spectrales. A mon arrivée en thèse, les systèmes de
caractérisation spatio-temporelle existants ne permettaient pas de mesurer des faisceaux
ultra-intenses. Lors de ma thèse j’ai pu développer la technique TERMITES, destinée à la
mesure de tels lasers. Ce dispositif est basé sur un schéma de spectroscopie par transformée
de Fourier à l’aide d’un interféromètre de Michelson. Un des bras de l’interféromètre est mo-
difié pour servir de référence et ainsi obtenir une information sur la phase spatio-spectrale
du champ laser (figure 134). Ce dispositif nous a permis de reconstruire et d’analyser le
champ de différents systèmes lasers.
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S

C
M2

PP

Caméra Ecran

Faisceau à caractériser

Faisceau de référence
M1

Figure 134 – Schéma du dispositif TERMITES pour les gros faisceaux : S lame séparatrice,
M1 miroir 1, M2 miroir convexe, PP platine de translation,C lame compensatrice,CCD
capteur CCD

Développement du dispositif TERMITES

Si le principe de la technique TERMITES est simple, la mise en place présente de
nombreux défis.

Le premier réside dans le bon dimensionnement du système. La contrainte principale
est la nécessité d’une distance de mesure raisonnable. La portion spatiale du faisceau (notée
β) qui est utilisée comme référence a une importance capitale sur la distance de mesure.
Originellement, TERMITES était pensé selon le principe de la comparaison entre le centre
du faisceau et toutes les autres positions. Du point de vue du facteur β, cela correspond à
β → 0. Pour les faisceaux à grand diamètre, un tel dispositif s’est avéré impossible à mettre
en oeuvre sur une distance réaliste. Nous avons alors décidé de dimensionner le dispositif
de façon à utiliser une portion bien plus importante du faisceau comme référence β ≈ 0.6.
Cette adaptation a changé la philosophie de la technique TERMITES, il s’agit maintenant
de comparer chacun des points du faisceau à un point situé plus au centre. TERMITES
peut donc se voir comme un dispositif d’interférométrie à décalage spatial basé sur un
étirement radial.

La mesure nécessite une très bonne résolution spatiale et l’enregistrement de nom-
breuses images. En conséquence, les données brutes sont assez volumineuses (environ 40 Go
par mesure). Le traitement d’une telle quantité de données a constitué un défi en soi. Nous
sommes tout de même parvenus à le mettre en place sur un ordinateur de bureau, tout en
conservant un temps de traitement raisonnable (environ 30 min). Pour ce faire, nous avons
tiré parti du fait que dès la première étape du traitement, l’information utile est contenu
sur une plage spectrale réduite. Ceci nous permet de limiter grandement le volume de

page 196 Thèse G. Pariente.



Conclusion

données à traiter. De plus, une fois la contribution de la courbure du faisceau de référence
éliminée, la grande résolution spatiale n’est plus justifiée. Un sous-échantillonnage nous
permet alors encore une fois de limiter la quantité de données.

Une fois le champ électrique reconstruit en trois dimensions, le défi restant était la
représentation et l’analyse des données. La représentation de toute l’information contenue
dans une reconstruction nécessite 5 dimensions, alors que nos outils de représentation gra-
phique et notre compréhension sont limités à 2 dimensions. Pour résoudre ce problème,
nous avons eu recours à des coupes 1d et 2d, à des projections ainsi qu’à la représentation
d’iso-surfaces en 3d. Ces tracés mettent en avant des distorsions particulières du champ
électrique mais ne suffisent pas individuellement à représenter toute l’information. Pour
l’analyse des données, nous avons développé une méthode permettant d’estimer la perte
d’intensité par rapport à un faisceau dépourvu de couplages spatio-spectraux avant foca-
lisation. Cette méthode donne une première estimation de la qualité du champ électrique
mais ne permet malheureusement pas de discriminer clairement l’effet des artéfacts de me-
sure de celui des défauts réels du faisceau. Pour étudier ces artéfacts en détail, un code
de simulation complet de l’acquisition des mesures devra être développé. Une analyse plus
fine des distorsions spatio-temporelles, comme la projection des cartes de phase spatiale
sur la base des polynômes de Zernike permettra de les isoler et ainsi d’étudier leur impact
individuel.

Résultats des mesures

A l’aide de la technique TERMITES, nous avons pu réaliser des mesures sur deux
lasers différents : le laser UHI-100 du CEA Saclay ainsi que le laser de la salle AZZURA
au Laboratoire d’Optique Appliqué.

Le laser de la salle AZZURA possède une puissance d’environ 30 GW : ce n’est donc
pas un laser ultra-intense. Nous avons néanmoins pu y identifier des distorsions spatio-
temporelles qui étaient inconnues de ses utilisateurs ce qui renforce notre conviction sur
l’importance de la prise en compte de ces distorsions. Sur la figure 135 nous avons tracé une
représentation de l’intensité dans le domaine (x, y, ω) au foyer pour une mesure faite avant
le compresseur (cadre a) et une mesure faite après le compresseur (cadre b). Les différences
entre ces deux cadres nous indiquent que le compresseur a un impact sur l’intensité dans le
domaine (x, y, ω). L’hypothèse privilégiée pour expliquer cette distorsion est un désaligne-
ment intentionnel d’un des réseaux du compresseur pour éliminer une reflexion parasite. Le
développement d’un outil de caractérisation spatio-temporel monocoup en ligne pourrait
permettre d’éviter ce genre d’écueil.

Le laser UHI-100 a une puissance de 100 TW, il entre donc dans la catégorie des
lasers ultra-intenses. La difficulté principale de la mesure de ce laser réside dans son grand
diamètre (80 mm). Ce système laser est utilisé pour des expériences dans deux salles
distinctes dans lesquelles des mesures TERMITES ont pu être effectuées. L’analyse de
ces résultats a révélé des différences notables entre les faisceaux des deux salles. Nous
expliquons ces différences par le fait que chacune possède un compresseur dédié. Sur les
résultats de la salle 1 (figure 136-a), on voit apparaitre une distorsion particulière du côté
rouge du spectre qui ne se retrouve pas sur les mesures de la salle 2 (figure 136-b). Nous
l’attribuons à un défaut de planéité d’une optique du compresseur. Le champ laser dans
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les deux salles présente des distorsion spatio-spectrales associées à un facteur de perte
d’intensité d’environ 50% pour la salle 1 et 60% pour la salle 2. Ces résultats signifient que
le laser UHI-100 n’atteindrait les performances que d’un laser entre 50 TW et 60 TW.

a b

Figure 135 – Représentation de l’intensité du champ électrique dans le domaine (x, y, ω)
au foyer pour les deux mesures sur le laser de la salle azzura. Isosurface à 5% de l’intensité
maximale et projections sur les plans (xf , ω),(yf , ω) et (xf , yf ). Cadre a : mesure avant
compresseur . Cadre b : mesure après compresseur
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a b

Figure 136 – Représentation de l’intensité du champ électrique dans le domaine (x, y, ω)
au foyer pour les deux mesures sur le laser UHI-100. Isosurface à 5% de l’intensité maximale
et projections sur les plans (xf , ω),(yf , ω) et (xf , yf ). Cadre a : mesure en salle 1. Cadre
b : mesure en salle 2

Perspectives

La transformation de TERMITES en un dispositif standard permettra d’accompagner
la généralisation de la caractérisation spatio-temporelle des lasers ultra-intenses. Cette
transformation nécessite des améliorations techniques. Pour pouvoir mesurer des lasers de
dimensions différentes, on pourrait imaginer dimensionner TERMITES pour un petit dia-
mètre (typiquement une quinzaine de millimètres) et ramener tous les faisceaux à mesurer
à ce diamètre à l’aide d’un télescope. Ainsi on aurait juste à modifier le dimensionnement
du télescope pour effectuer un mesure sur des faisceaux laser de diamètre différent. La
durée de l’acquisition des données, qui est aujourd’hui d’environ 25 minutes pourrait être
grandement diminuée. A chaque pas du scan, du temps est utilisé pour l’enregistrement
de l’image acquise sur le disque dur. En dotant l’ordinateur d’acquisition d’une mémoire
vive apte à contenir toute une mesure de 40 Go, on pourrait supprimer cette étape et
ainsi gagner du temps d’acquisition. Le temps de traitement pourrait encore être optimisé
grâce au calcul parallèle qui s’appliquerait bien aux différentes étapes. L’analyse et la re-
présentation des données se fait aujourd’hui à l’aide de codes ad hoc développés pour les
premières mesures. L’exploitation généralisée de TERMITES nécessite l’implémentation
de diagnostiques standardisés sur les données reconstruites.

Le développement techniques apparentées à TERMITES pour répondre à des besoins
spécifiques est aussi une perspective. Une version monocoup pourrait être utile aux lasé-
ristes ainsi qu’aux expérimentateurs. Ce choix se fait néanmoins au prix de la perte d’une
dimension spatiale (cf figure 137).

Pour la caractérisation des laser de classe PW, la principale difficulté réside dans leur
grand diamètre. Pour répondre à ce problème, on pourra disposer un télescope en amont
du dispositif. Une alternative qui nous paraît prometteuse est la mise en place du schéma
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dit "TERMITES inversé" (figure 138). Dans cette configuration au lieu de faire diverger la
référence, on fait converger le faisceau à mesurer. Cette technique nécessite une distance
de mesure bien inférieure à TERMITES pour l’utilisation de la même portion du faisceau
comme référence.

Un diagnostic spatio-temporel au foyer permettrait d’obtenir une reconstruction plus
fidèle du champ utilisé lors des expériences. Nous travaillons aujourd’hui au développement
d’une telle solution.

Des outils de correction des distorsions spatio-temporelles pourraient être développés
pour optimiser les systèmes lasers actuels Ces dispositifs pourraient également être utilisés
pour la mise en forme spatio-temporelle. Ceci permettrait de créer des faisceaux portant
des CST comme par exemple les ressorts optiques.

Faisceau à caractériser

Faisceau de référence
Miroir plan

Séparatrice

Compensatrice

Miroir convexe

Translation

Caméra

Spectromètre-imageur
Translation

Miroir de transport

Figure 137 – Schéma TERMITES monocoup : L’interféromètre est le même que pour
TERMITES, à l’exception du réglage du délai qui ne nécessite pas de platine piezo-
électrique. Le spectromètre-imageur permet une mesure dans le domaine (x, ω) de l’in-
tensité du motif d’interférence.
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Faisceau à caractériser

Faisceau de référence

Iris

Platine de translation

Lame compensatrice

Lame séparatrice

Miroir concave

Caméra

Petit miroir plan

Figure 138 – Schéma de principe de TERMITES inversé. Dans le bras de référence, on
utilise un iris et un petit miroir plan. Dans le bras du faisceau à mesurer, on utilise un
grand miroir concave. Le délai entre les deux bras est balayé avec la platine de translation
piézo-électrique. Dans le plan de mesure la caméra enregistre les interférences entre les
deux faisceaux
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Titre : Caractérisation spatio-temporelle d’impulsions laser de haute puissance

Keywords : Caractérisation spatio-temporelle, optique ultra-rapide, métrologie optique, laser fem-
toseconde, laser ultra-intense

Résumé : Les lasers de haute puissance permettent d’atteindre des intensités très importantes
(jusqu’à 1022W.cm−2). Parvenir à ce niveau d’intensité nécessite de concentrer une quantité modérée
d’énergie (de l’ordre du joule) dans un temps très court (de l’ordre de la dizaine de femtosecondes)
sur une surface réduite (de l’ordre du µm2). Ces faisceaux sont donc ultra-courts et focalisés à l’aide
d’une optique à grande ouverture. Ces caractéristiques signifient que leur diamètre avant focalisation est
grand et leur largeur spectrale est importante. Pour cette raison, ces faisceaux sont à même de présenter
des distorsions spatio-spectrales (ou couplages spatio-temporels). Après focalisation, ces distorsions ont
pour effet une diminution drastique de l’intensité pic. Ceci est d’autant plus vrai que le système laser
est puissant et donc que son diamètre et sa largeur spectrale sont grands. En dépit de cet effet néfaste,
les couplages spatio-temporels présentent aussi un intérêt lorsqu’ils sont maitrisés. On peut en effet
introduire des couplages spatio-temporels de faible amplitude à des fins expérimentales.

Dans les années 1990 et 2000, un effort important a été fourni pour permettre la caractérisation et
l’optimisation du profil temporel des lasers femtoseconde. Dans le même temps, des solutions d’optique
adaptative ont été développées pour contrôler le profil spatial des faisceaux ultra-intenses et obtenir la
meilleure tache focale possible. Les systèmes laser de haute-puissance actuels sont maintenant carac-
térisés et optimisés indépendamment par ces deux types de diagnostics. Par essence, cette approche
est aveugle aux couplages spatio-temporels. Seule une caractérisation spatio-temporelle permettrait de
mesurer ces distorsions.

Il existait déjà des méthodes de caractérisation spatio-temporelle avant le début de cette thèse.
Aucun de ces dispositifs n’avait cependant été adapté à la mesure de faisceaux ultra-intenses.

Lors de cette thèse, nous avons développé une nouvelle technique de caractérisation spatio-temporelle
appelée TERMITES. Cette technique est basée sur un schéma de spectroscopie par transformée de Fou-
rier auto-référencée. TERMITES nous a permis d’effectuer la première caractérisation spatio-temporelle
totale d’un laser 100 TW (le laser UHI-100 du CEA Saclay). Les distorsions spatio-temporelles détectées
à l’aide de ces mesures ont confirmé la nécessité d’une généralisation de la métrologie spatio-temporelle
des lasers de haute puissance.

Université Paris-Saclay
Espace Technologique / Immeuble Discovery
Route de l’Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France
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