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- Impulsions tres courtes : < 10 fs au début, < 15 fs en final

- Forte énergie : 300 J (20 PW)

- Haute cadence : 1kHz au debut, 1 tir par minute en final

- Contraste élevé (> 10 1)

- Faisceau limité par diffraction  (pour atteindre les 1024 W/cm?2)
--> challenge technologique tres ambitieux !!!

Réunion des compeétences de plusieurs laboratoires d u
plateau de Saclay et des industriels franciliens

Soutien financier dans le cadre du CPER 2007-2013

Travaux du précédent CPER : LASERIX, LUIRE, LUCIA
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- Il faut disposer d’'un milieu amplificateur posséda nt une large
bande de fluorescence (20 fs a 800 nm --> 34 nm)

- Il faut en plus que tous les modes longitudinaux a lent la méme phase
--> systeme a transmission non lineaire

* i
S 2
<« 50 Modes § S
/ S Modes
G = A
}‘-— Resonator round-trip time —*{
400 600 860 1(;00 nm
Kerr Lens Mode-locking (KLM)
(University of St Andrews) Saphir dopé au titane ( Ti**:Al ,O;)
D. Spence et al « 60-fsec pulse generation from a (Lawrence Livermore Laboratory)

self-mode-locked Ti:sapphire laser»  Opt. Lett., 16, 42 (1991) P. F. Moulton, "Spectroscopic and laser characteris  tics

of Ti:Al ,05" J. Opt. Soc. Am. B 3, 125 (1986)

--> Nouvelle génération de lasers femtoseconde soli  des (< 10 fs, gq W)
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Grating pair:
Pulse stretcher

e

Short pulse
; l Amplifier
ﬁ_ Amplified u- Stretched pulse
stretched pulse
4
P- >
Amplified
: short pulse
Grating pair:
'r_.._ Pulse compressor
Chirped Pulsed Amplification (CPA) Systémes laser fs commerciaux
(University of Rochester) -->20fs, 1 mJ, kHz
D. Strickland et G. Mourou, "Compression of --> 30 fS, 3 J, 10 HZ (100 TW)

amplified chirped pulses”, Opt. Comm, 56, 219 (1985 )
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-~ — ~ / Etages amplificateurs \
<10fs @ 800 nm
100 mJ, 10 Hz
N J

Miroirs déformables

CjZOOmm:I‘//\ \ j 180 mm
MG SF

PN ’
] 520 mm ] 520 mm

G3b G2

300J/15fs
@ 1tir/mn
20 PW

G3 W < ¥ G2b

\ Compresseur sous vide et contrdle spatial /
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But : produire une impulsion de grande bande spectr ale

I\

et tres énergétique a la plus haute cadence possible

N

Cristal non
linéaire

/
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La largeur spectrale est divis ée par 2 pour
un gain de 10 7 (10nJ --> 100 mJ)

F. Salin «Ultrafast Solid State Amplifiers» In Ultras  hort pulses
and applications, A Galvanauskas, Marcel Dekker, In  c. Ed. (2003)
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But : produire une impulsion de grande bande spectr ale
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et tres énergétique a la plus haute cadence possible

N

Cristal non
_ linéaire
Signal
Pompe
Amplification paramétrique optique (OPCPA, Optical Parametric
Chirped Pulse Amplification)
+ grande bande d’amplification, gain plat - laser de pompe complexe
+ gain trés élevé, peu de matiere traversée (profil spatial, temporel)
+ simplicité des schémas d’amplification
+ pas de thermique dans les amplificateurs - synchronisation temporelle parfaite
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Hauri et al., Appl. Phys. Lett. 2006

0.8 mJ, 38 fs Silica
1 kHz

0.6 mJ,
10 fs

A
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Facteur de compression: 4
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Amplification parameétrique optique : processus non linéaire instantanée
Impulsions pompe et signal doivent étre synchrones
--> |le laser de pompe est un elément clef !!
Un oscillateur fs Yb:KGW pompé par diode est synchon iIsé avec l'oscillateur
femtoseconde Ti:Saphir (jitter < 1ps)

N

1 a 100 ps
1J,1-10 Hz

o G G d

Le développement de la pompe bénéficiera de I'expér  ience de programmes lasers en cours
(LUCIA-LULI France, Polaris-JENA, PFS Garching Allema gne)

POLARIS, JENA

LUCIA LULI

L

-
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Pilote

<10 fs @ 800 nm
100 mJ, 10 Hz

™\ / Etages amplificateurs \

300J

@ 1tir/mn
20 PW

[ 15 fs

: JZOOmm:I /\ \\4 ] 180 mm
%V

\

Miroirs déformables

J 520 mm ] 520 mm

Compresseur sous vide et contrdle spatial
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Utilisation de cristaux de grand diametre
(120 mm actuellement disponible, 200 mm
en cours d'étude chez Crystal Systems, US)

Avantages : pompage par lasers Nd:verre
«standards» qui peuvent produire des centaines de
Joules a la cadence de 1tir / mn + multiplexage spatial

Problemes: - homogénéisation du faisceau de pompe
- éviter le lasage transverse et les effets de cavit € laser

Egigna - 6003 -->E . 1500 J
Diametre : 18 cm
Frompe - 3 J/cm 2 (chaque face)

Journées de I'Optiqgue du ROP Octobre 2007 16
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"High repetition rate Ti:Sapphire Petawatt class las  er system. Design of a high energy booster amplifier

F. Plé, M. Pittman, G. Jamelot, JP Chambaret, Optics Le tters, 32 (2007)
Journées de I'Optiqgue du ROP Octobre 2007
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Démontré sur l'installation LASERIX

Faisceau de Systeme Faisceau
pompe d’homogénéisation Homogéeneisation

ﬁE25mm AAOmm

Multiplexage de faisceau

Un profil de type flat-top permet d’augmenter la fluence de pompe sur le cristal
de 2 J/cm? a 4 J/lcm?2

Journées de I'Optiqgue du ROP Octobre 2007 18
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4 systemes laser of 2 x 200 J @ 527 nm / 1 tir/mn (design Quantel)
I N )

Oscillateur Ampli 1 Ampli 2 Ampli 3
. —) —— 1 tir/mn
5H 1 tir/mn i
z ) 1 tr/mn Nd:verre 2x /25 mm barreau
Nd:YLF /Bmm Nd:verre Nd:verre 2x
barreau 2x A9 mm barreau /12 mm barreau I ‘
1 tir/mn , 1 tir/mn
1 tir/mn Nd:verre 2x /45 mm barreau
Nd:verre 2x /76 mm barreau  Nd:verre 2x /64 mm barreau
Ampli 7 527 nm
200 J
30 ns
1 tir/mn 1 tir/mn
Nd:verre 2x A0 mm barreau SHG o
' A120mm KDP Homogénéisation

de faisceau
Journées de I'Optiqgue du ROP Octobre 2007 19
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Pilote

<10fs @ 800 nm
100 mJ, 10 Hz

/ Etages amplificateurs

~

Miroirs déformables

-

300J/15fs [ JZOOmﬂj‘//\ ., j 180mm
@ 1tir/mn =
20 PW . XX ¢ sF

G3b

PN ’
] 520 mm ] 520 mm

G3 W < ¥ G2b

Compresseur sous vide et contrdle spatial

G2

/
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Un point dur : les reseaux de diffraction

Pour avoir 200 nm
d’acceptance spectrale

\

Uniguement
les réseaux or :

940x750mm?2
Réseaux LLNL

 Dimension max : 940 x 750 mm?2

e disponible @ 800 nm pour des bandes

larges

* Limitation sur le seuil de dommage

Fluence max sur réseau : 0.2 J/cm?

Optimized profile, 60 deg incidence angle

1480

0.9 (,M

R
07
06

0.5

0.4

1480 I/mm 03
sin/top 02

-1 order DE

0.1

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
wavelength (micron)
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Un des points-clef de I'étude (limite actuelle de | ‘énergie par faisceau)

940x750mm?
LLNL grating

Réseaux holographigues Or

e Grandes dimensions : 940 x 750 mm?2

 Disponible @ 800 nm pour des spectres
larges

* Limitations dues au seuil de dommage
Fluence Max sur les réseaux: 0.2 J/cm?2

Réseaux a multicouches diélectriques

» Grandes dimensions : 807 x 417 mm?2 (LLNL)
» Seuil de dommage éleve (1J/cm?)

» Mais pas encore disponible pour les
spectres larges @ 800 nm (uniquement pour
spectres étroits @1053 nm)

Journées de I'Optiqgue du ROP Octobre 2007
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6 réseaux en or AE940mm / 1480 traits par mm

Sortie

Ipha = 55°
Septag =21.4° —>
/\ 20 PW (300 J, 15 fs)
- —>

V

4,
L=1300 m
Fluence max :
AF

0.2J/cm?2

Entrée Lambda = 800 nm
4,

Diam = 520mm dans 600 J et 1.6 ns

W21 + W22 = 1500 mm

Ilﬂi> 2 réseaux 940 mm (G1-G4) et 4 reseaux 750 mm mis en mosaigue (G2-G3)
Transmission spectrale vs spectre de I'impulsion (10 0 nm FWHM)

AN .

/ M Transmission spectrale : 270 nm

TV 1N [650 nm ; 920 nm]

s/ AR o

Vs J | \_| || Efficacité globale du compresseur : 63%

Z00 a00 E00 0o io0an
Tawvel ength (nm)
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Démonstration dans le cas du laser PW Nd:Verre
Collaboration LULI / Horiba Jobin Yvon

"Phase-array grating compresion for high energy chir ped pulse amplification lasers"
A. Cotel, M. Castraing, P. Pichon et C. Le Blanc, Optic s Express, 15 (2007)
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Travaux au Laboratoire Hubert Curien (St Etienne)

Mesuré

98%

S Calcule
- Hfgi 10! c-1pow o
Metal film  Efficacité > 95% de 700 &
1100 nm a 55°
Efficacité de 2

. . —_
diffraction & o e |
*+)

Valeur moyenne efficacite = 94 %,

Max = 96 %, Min = 91 %
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Projet tres ambitieux permettant de maintenir les | aboratoires du Plateau
de Saclay au meilleur niveau mondial

Gros effort de développement technologique sur les lasers Ultra-intenses

Besoins d’'études dans de nombreux domaines
de la physique des lasers :

- lasers de pompe

- réseaux de diffraction

- contrOle actif de la phase spectrale
- contrOle actif de la phase spatiale
- métrologie au temps ultra-courts

- miroirs large bande (sub-10 fs)

- optique haute tenue au flux

- pompage par diodes de puissance

--> 3 /5 ans d’etude pour le laser !
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Mise en phase cohéerente de N faisceaux

Mono-faisceau

20 PW / 1 tir/mn
300J /15 fs

Lignes
Multi-faisceaux
30 Joules
<15fs >@.20 EW
0.1Hz 3KJ/15fs
P. — oPW 10 faisceaux
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Attosecond

|
| Application

I Ultra fast phenomena
I Wave function

| .
| in atom and molecule

Educationnal

Fundamendatl
physics

Exotic physics
Nuclear Physics
Transmutation

Attoseconde
science

Laser plasma
accelerator

/

| Coherent (X,g)-rays

I (FEL, HHG & plasma)

|

! Incoherent (X,9)-ray

Beams (synchrotron-
like, atomic)

Beam lines
Training

Electrons beam
Gamma imaging
Protons beam
Muons beam
Beam lines
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2008 - 2011 : «Preparatory phase»
financée par I'Europe
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144

NL Optics

Ultra-relativistic intensity is
defined with respect to

the proton

Eo=m,c?,
intensity~102*W/cm?
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