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Abstract - We have developedtatistical tools for partially coherent pulses analysis. Different
problems have beeaddressed. Théirst one concerns themplification of time-spaceincoherent
smoothed beams. We put into evidence an anomalous reduction afn{figication performancewhich
essentially originates from the fact that new wavelengths are created by self-phase modulation which are
in the tails of the spectral gain profilSecond a careful study of theacroscopicand microscopic
characteristics of the focal spots generated by Kinoform Phase Plates is carried out.

1 - Introduction de maniere fine les caractéristiques macroscopiques et
Leslasers de la prochaine génératipaur la Fusion par microscopiques de la tache focale.

Confinement Inertiel visentes énergies lumineuses de 2 - Modéle d'amplification

plusieurs megajoules eespuissances pouvant atteindre On considere lgpropagation d'uneimpulsion aspectre

le petawatt. La compressiorsymétrique des cibles large (nombre d'onde centra))lka travers un miliemon-
thermonucléaires exige une irradiation  optique linéaire avecgain. Dans le cadre del'approximation
symétrique et uniformegui estimpossible a obtenir avec paraxiale, le champélectrique E et lapolarisation P

un faisceau cohérent subissant les inévitadissorsions  vérifient les équations couplées :

de phase apparaissant lors deplopagationdans les . JdA 1 A ky, 2. P
grandes chaines laserussi des néthodes ddissage E_% r —a?—7|Aj A_E @
optique ont été mises au point reposaat ladestruction

partielle de la cohérence spatentporelle dd'émission T at P=i)A (2)
du laser. y y i X .

De telles approches posent cependant un grand nombre dSt_+T_ :?(A P-AP ) (3)
problémes a la fois technologiques mais aussi a caractere y s

théorique concernant la propagation, I'amplification et laavec des conditions initiales du type :
conversion defréquence defaisceaux peiellement gain y(r,t=0)=y, uniforme,

cohérents. La propagation déaisceaux lumineux A(z=0,r,t)=A(r,1)
intensesrésulted'une compétition entreles effetsnon- ol A(rt) est un champpartiellement cohérent a

Ilpealreg d'une part et .Ia diffraction transverse et la statistique gaussienng.est le gain a faible signal, relié a
dispersion de la vitesse de groupe dé&nde

électromagnétique d'autre part. En l'absence de linversion de population du milieu., st ladurée de vie
dispersion, l'autofocalisation transverdene mpulsion ~ du niveau d'énergie supérieur el fluence desaturation.
laser se développe lorsque les effetcampressionnon-  1/T, la largeur de la courbe dgin. Dans le cas dun
linéaire dominent les effets naturels et linéaires de lamilieu sans gain, le probléeme s@éduit a ['étude de
diffraction. Lorsque ce mécanisme conduit & un I'équation (1) avec un second membre nul. z est I'axe de
rétrécissement global du rayon du faiscegusqu'a  propagation du faisceau At le Laplacien orthogonal. On
atteindre  une  quasi-singularité, on parle note rle vecteur (x,y) et t le tempscal, i.e. le temps
d'autofocalisation catastrophiquélais cette dynamique dans le repérgui se déplace a lavitesse de groupe. Le
peut aussi conduire a Igeénération locale depics  coefficient de dispersion de la vitesse de groopest
dintensités tres €levees; on parle alordildenentation. qjig gy, facteur deispersion:o = -k"(w,)/2. Les milieux
.C.e.st en particulier le cas po‘?es fal.sceaux.presentant que I'on considére onine dispersiondite normale, c'est-
initialement des fluctuations d'amplitudes importantes. [ . . . _

Le but de I'étude entrepe est le développement d'un a-direquec <0. Le coefficient non-linéaireest k = k,
modeéle statistique permettant d'appréherdien point de n,./n,, ou n, est l'indice de réfraction linéaire efrest le

vue théorique lapropagation d'impulsionsncohérentes — coefficient de Kerr optiquegui caractérise la réponse du
intenses. Onadopte une descriptiongaussienne de la milieu a I'amplitude dd'onde. NOteZqUellintenSité laser
statistique des fluctuations du faisceau, queaiedans le  est proportionnelle a l'intensité dhamp scalaire:, )=
domaine temporel ou dans le domaiseatial (figure de €C|Af/2 et que le coefficient usuel, est simplement lié¢ a
speckles). Ce type particulier de statistique correspond a,.par la formule g A2 = nJ,....

celui généré par legrincipales techniques ddissage  On étudie lapropagation atravers un tel milieud'un
connues (Smoothing by Optical Fibeu Smoothing by faisceau incohérent localement stationnaire. Comme
Spectral Dspersior%). On a commencé par examiner la valeurs numériques des différents paramétres qui
propagation et [I'amplification d'une mpulsion interviennent, on choisitcelles qui correspondent le
incohérente en passant emevue les différents mieux aux conditions expérimentales des chaines laser de

phénomeénes qui peuvent se produire. On a ensuite étudl@ classe MegaJoule. Ainsi on suppogee le champ
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incident admet uneenveloppe spatiale etemporelle T
déterministes, de l'ordre de 10 & 20 cm emw@e&oncerne ]
le rayon du faisceau et de I'ordre de la nanoseconde pour
durée del'impulsion. Le champ incident est en outre
perturbé par des fluctuations aléatoires dangltemaines
spatial et temporel, de rayon de corrélationl'alelre de
quelgues millimétres et de temps de cohérence de l'ordre ¢
la picoseconde. 'Dn point de vuestatistique, on
considere que ces fluctuations obéissent ades lois
gaussiennes. Eeffet, de précédents travaux optouvé
que cette descriptionstatistique est conforme aux 07" po=2mm 4
conditions expérimentales correspondank tehniques - SE—
possibles de lissage opthfje. Intégrale B

3 - Résumé' des résu”afs ‘Ob'ten_us Figure 1:Rapport dd'énergie en sortie de chaine E(z)
On a tout dabord cherché a etudis effets de (calculée enanant comptedes effets Kerr et dugain

Ilpcohe_rence temporelle et con'_sldere la snuammnp,le, narrowing) sur la valeuoptimale E exp¢z) en fonction
ou le faisceau est mono-modeatialement. Il alors été _
de lintégrale B = K (exp(z)-1)/(2y). Les valeurs

mis en évidence,d'un point de vuethéorique, une L. 3 N o
saturation anormale déintensité qui avait déja été Numeriques adoptées correspondent a la partie finefen

observée expérimentalementCette saturation est laser de puissance a verre dopéraodyme y =20 cn’,
essentiellementdue & l'automodulation de phase qui yz=4,A,=1.05um, et T= 100 fs. Le temps de cohérence
génére4 de nouvelles longueurs d'ondes hors de la courlsstr, = 1.6 ps, ce qui correspond & un spectre (supposé de
de gain. On s'est ensuitattaqué aprobléeme complet, & forme gaussienne) dergeur (FWHM) 1.2 nm. On a
savoir I'étude de lacompétition entre l'incohérence considéré différentes modulations spatiales de rayon de
temporelle et spatiale et les différents phénoménas- corrélation 1 cm, 5 mm et 2 mm respectivement.
linéaires possibles. Des nécanismes complexes

interviennent, telle la saturation du gaigui écréte les  On a pu mettre en évidence quékistait un paramétre
points chauds du faisceaalors que I'effet Kerr tend a important, proportionnel awapport du volumespatio-
augmenterl'intensité deces mémespoints chauds par temporel de I'impulsion globale sur le volume moykun
filamentation. Il sedégage cependanine mage assez grain de speckle, etue l'intensité naximale d'une
claire des conséquencespossibles sur le rendement impulsion variait aypremierordre comme ldogarithme
d'amplification’ L'incohérence spatiale a en fait peu de ce rapport, maigu'il existait aussi un terme additif
d'influence, car la taille des grains dans adesplificateurs  aléatoire non-négligeable dont on peutexpliciter la

(> 1 cm) est trop grande pour entraimmsconséquences distribution statistiques.
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Saturation en intensité relative

notables (voir figure 1). Toujours dans lecadre de la caraaiéation de latache
Aprés avoir réalisé cette étude, il est apparu qo'amait  focale, une question importante etécurrente dans la
pas eu besoin d'estimer la statisticpiespoints les plus [ittérature concerne la distance de Rayleighne tache

chauds du faisceau. A ceci il n'y a en fait ri#&tonnant, focale produite pamune lame de phase de type RPP
puisque la fraction d'énergie contenue danspoésts est  (Random Phase Plate) ou KPP (Kinoform Phase Plate), qui
totalement négligeable, ien queles phénomenes qui produit dans le plan focalune figure de speckles
pourraient s'y produire ne peuvent contribueraegune  d’enveloppe hyper-gaussienned’ordre n dont la
fagon aune diminution du rendementi'amplification.  statistique  est caractérisée  par lafonction
Néanmoins il convient d'étudietes points chauds d'autocorrélation :

“maximaux "  du faisceau, car ils pourraient Vo(ryp)3=<A(Z=0,r+p/2)A*(z=O,r—p/2)> @)
éventuellement provoquer des dommages @uxposants

. S e . a o Op, 0. Op, O
optiques de' la E:halned ampllflcathn.' Dautre part, yo(r’p):IOeXpEr%HXSinCB&ESnCBZ_yH )
certains phénomenes fortemenbn-linéaires, telle la o 100 o

diffusion Brillouin ou_Raman, sont susceptibles de se| ; gigtance ddRayleigh est définicomme la distance au
développer dans lesoints les pluschauds de laache 1,5t ge Jaquelle I'intensité moyenne au centre du faisceau
fogale. - ) L est divisée par 2. Il est connu de maniére généjadela

Afin de predire avecune suffisante précision le jistance de Rayleigh vari@vec le carré duayon
développement deesinstabilités paramétriques #aide caractéristique transverse de la tache. Or si on prend

de code_s numerlqllJefsnodeIlsarlt I'|nteract_|op laser- comme rayon caractéristique le rayqrde I'enveloppe de

plas_m_a, ilfaut auprealable avoirune bonne idée de Ia la tache, alors on trouvane distance de Rayleigh de

statistique des points les plus chauds. lordre du meétre. Mais si on prend comnrayon
caractéristique le rayon moyen des grainspecklep, =
A/6 (8 : ouverture angulaire du systeme fdealisation),
alors la distance de Rayleigh correspondante efbrre
du micromeétre. En fait on peLmontref’3 que ladistance
correcte esproportionnelle a lanoyenne géométrique
de cesdeux quantités, qui est de l'ordre dequelques
millimeétres. Il est alors apparu un probleme pyénéral
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: Comment saéforme la tachdorsqu'on laregardehors
du plan focal ? En effet une lame de phase de KipR est
calculée pour produiraine tche dontl'enveloppe est
hyper-gaussiennalans le plan focal. Mais ce caractére
hyper-gaussien est assez rapidememrdu lorsqu'on
s'écarte du plan focal. Dans Ref. 6 on estiaeec

originaux sont apparus lors 8étude del'amplification
d'impulsions incohérentes et ont montrécombien
peuvent étreimportants la compétition entries dfets
dus al'incohérence etles nécanismeson-linéaires. On

peut s'attendre a un nombre équivalent geprises
lorsqu'on s'attaquera a I'étude du doublement et du

précision la distance de Rayleigh et la rapidité a laquelld@riplement de fréquences de faisceaux lissés.

les bordshyper-gaussiens s'effondrent en fonction des
parametres de la tache (voir figure 2).
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enveloppe globale d'intensité

Figure 2 : Enveloppe globale duifeceau normalisée
(=1, r=r/ry) au bout de différentes distances de
propagation dans un nlieu homogéne 0.3 m ,z
m=0,...,7 (Ezz/zo, z, =k, po /7). L'enveloppedans le
plan focal est hyper-gaussienne d'ordre 6.

4 - Conclusions et perspectives

On a passé emrevue plusieurs problemes liés a la
propagation et a [Il'amplification non-linéaire
d'impulsions incohérentes. #st apparu comme ufit
général que la compétition entre la non-linéarité et
l'aléatoire entraineune augmentation des différents
phénoménes de saturatioBeci estessentiellement di a
la relation de bas<a<|2>:2(l)2 qui est vérifiée par des

faisceaux a statistiqugaussienne. On a ainsi mis en
évidence qu'il existait plusieurs mécanismesion-

linéaires susceptibles d'entraineme dégradation du

rendement d'amplification. Cependant, a laue des

données numériques réalistes correspondant a une
configuration du type de celle dutur Laser MegaJoule,
on peut affirmer quil n'y a pas ddiminution du
rendementd'amplification significative attendre di a
I'incohérence de l'impulsionpourvu queles enveloppes
moyennes, en temps et en espace, correspondent
situation de réf@nce par rapport a laquelle @ompare
les rendements. Cesonstatations ont pétre vérifiées
expérimentalement. Eeffet, dans Ref. 7 il estapporté
une série d'expériences sur le Laser Phebusldagselles
des impulsions lissées par la technique de la fipgque
sont amplifiées a un rendement quasi-optimakpparait
donc quelincohérence spatiale et temporeltéentraine
gu'uneréduction marginale (< 10 % pouwmne largeur de
bande inférieure 4.5 nm, et < 5 %pour une largeur de

a

Finalement, on a pu donnene description ssezprécise

et dans toutes les directions de la tache focale générée par
une lame dgphase.Les caractérisjues de la tacheotale

et de ses grains hors du plan focal, aigse lavaleur
maximale dd'intensité qui peut y étreatteinte sont des
éléments importants, notamment pour les physiciens des
plasmas qui sirmulent linteraction laser-plasma et le
développement d'instabilités paramétriques.
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bande inférieure a 1.0 nm) pourvu qu'on reste dans le cadre

d'un nombre de modes spatiaux@nporels telsqueceux

envisagés aujourd’hui. Mais il estpossible que les
problémes soient d'un toautre ordre en cqui concerne
la conversion déréguences. De nombreuphénomenes
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