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!ol~lgtieur d ':ondo l)1{1duléç. L; i~\terférométde ~~~ctrnle .I)crm~t dd~riHb~r ~~I:I~;;~éi;et\~artçé :-eIV"~'-": •.. ' 
.' ~ '. : • "'".:"..". - •.••.• '. '. ." • .:: Cl" '-, .,' •• ' . ,,.:"- -', "<:: .. ,.' " .. :":. . " .... ", '.-... ", 
IneSUnlllt directclilcntdcs phases; En effet, il sltffit. dé mo.dulur hl· phase de 'mUI~'ièrp spécitiqi.i~ .•... 

poürid~;ntit;i~rlcs longueurs d'o,ndccoI1ccmécs:P~ü' ex~mple, li!) s!",t~ie phn~~ bMi iiùlliU'par 
. . . . . . .' . .' . ~ . . ," . 

une rapidèvariation de l'il\lllninntioH sp<ltlale SUI' I{~ nli.1duh\tc\lr.perïne~ d~lissoci~r in]QngliclIr'. 
. .' .- . '. . . .' . . . .. . . , .'. "' 

,d'()l\(Je, se.h:m'lvanlau niveau du saut' ;iu pixel où. a !ioula vil~iatioild'lIh~l'll.innti-ofi;: Cette' 
. . . . "..:' l' .' -'. ." "'. ;", ":; 

méthodc il été mise' en. pratique ci dcs!ibll~;èc.<ci fournil' lu' ênlibrtÙiQIl. entre'les Ibngueurs·, 

d'onde optltlllCS sur le lilOdlll~\ICur-'(icielltrè790,'lî'm ·èt· 830 l1m)crlcspixeJsde:l'écr~,: 
d'adressage (ici cnl~c 355 et 485) (voir FiguJ'e 23)" . 
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Figure 23 :. délf'~'lIIin(/ii();' dela.~/tpëlllltlllèet!ltlre I!Îxe~tdll .~y'stè~Îic' 
" d'adressage' er -lo1,giteur.v ,tonde' ol'tlqùd. (a): riaU,ratibn it,ât sam· 
• dt' f11/{/!;"(·~(h): ."elÛ'ÎOII obtelillel;oUl~ l'eil.fe/llb/~despfxelslttÜc/.'(le· .. 
. 1'(((He.l·sage.> " . 

l'" 

:-., " 

Lcsaul dc philSC mesuré pt'éçéd'emmcillpèrmctd'avoir ùÎle idée de la. :résQIUHoii •. '..' . ",', :.. . 

pratiqüc du système. Cellc-cicsl:;COll1mc ,llqitlré préëêdcm~Jlent,'i·eliéeù là n~s~iutio~ïspaiJ~le . 

dl! modulatcur. Cct~c Icchniqllc·cxpérllllcntale,scralllollt.Ù· ritit.Hppr(1)riéc,àÙ~cata~td.risà~ion'······ .... 
." .. .. . ". '. . "\ ," . . .... " .. 

d'un.tl-tir6ij'dMoil11ablc: pOl11" 1111 tél sylil~ine; il êkiSlC unfaible n0l11b(e d!f\ClÙf!t~ür~,,~aifi;ifY. 
11 un.fOlt cO(lplagc Clltrc, èllllclIllcl"cllttceùx ; l~nlC)dlllali()nd~. piluse ,iliauite:.pru:lur c1e~.~· . 

. actuatcurs n'cst paspurcmc,itlocale niais agÜsur·l"cnscmble llll'·miroir .. 
.\: .. " 

.. Celle. méthode permel de to"nall~~pidetn~nl cldomani." [Iable la.ph"",$liœitiiiè':: 
intro(ihi~e ~ p:ü·' l' cnsem~le de la·.ïigricn··· cliS~~l~h}lt,Il~IÙ'(C:'Île~r;~ori~,:'possible:,:W:M*ptir'~}"'; 

'itérrili "èment "111 .phase hlt~odûite'~rir:îc .·htodillatéu:tpbu~ obt~nir.ll(~odtilhti6~:JôühriH~e/ÔkT';.; . 
'exeIllpj~;eS("foun~i ci-dessoüs;.la.Phase·SPeClr~i~.Ùllr~dUi(epnr l'ed~~ll1bl~'·~~.·i;"'lign~,4fX~~à,·>.,;;:,·· 
'mesurée pur il1tcH~rométric spcçlrille lôr~~ue, ieiilO(ilJla~ci~n"de phn~q.~st:illi.\t'tif.·i~:l'hn§~{~~·'··.· 

. .... . .: '. '. ....::. ".: ';. ~ .. ' ::. . . ~ '. '.' ",-' :." .:, ,-' .'. - .. ~:' 
, ..... 

,IV. Modulation d'impuhii(lns:fcmtosccüll(le .. 
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mesurée est parabolique; ellc con'espond à ladispersiondc3 matériaux traversés dans la ligne 

<if (llotàll1nlCnt par le BSO, qui est très disp~rsit). Celtc ligne est donc géoll1élriql1~~\l1cllt à 

dispel'sionmille (le pre1riicr réSei\U est imagé SUl' le SeCOnl\), mais l'impulsion cn sortie est 

étiréêpa~' propagalionX'eci pourrait être éyifé en utilisant Ull modulateur. el des optiques par 

réflexion. mais' l'effet est çn fait peu gênant. En' erre,l; on le compense aisément' pllr une paire 

de prismes ou de réscuux en double passage. Pour la caractérisation, on ne s'intéresse qu'à tn 

phase induite par le mù(lulnleur, qui, peut êtr~~ calculée Cil retntllChnlll la phascprécêdcnté 

obtenue paf un modùlalcurillilclif. Enfin. pour une u.\i1is:uion (hm:; lIlI syslè,ùc à d6five de 

fréquencé,lallispersiou est ajoutée à celle des mutériuux constituant hlchllÎnc laser. ct le 

compresseur pellt être optimisé cllconséqucncc. Un Illgorithmc ilératH', qui modifie le niveau 

de gris' projeté par cllilqùe pixel afin d'ohtenir IIne phase nulle permet d'aplatir cette phase: 

on a atteint ainsi lu modulation de phasc' milximale que l'on peut introduire sur la phase 

spectrale aux environs de 800 nm. :soil 8 radiuns. La phase cst altl!'s plat\! sur 40 nln, il O~3 

r;ulians près (voir Figure 24a), Les mttocnrrélations du s~!l'OIl(1 ordre mcsurées avanl el après 

moùulation, smlt rcprésentées en Figllà~ 24b, ~tinsi que \' Ilnlocol'l'élalÎoll de l'impulsion de 

référerice,: L'ajùstemclll ù'une gaussienne SUr ces tr~lis au!ocorrélhlions roul1li! les largeurs à 

mi-hauteur déconvoluécs de 64 fs pour l'impulsion de référence, 191 fs pour l'impulsion 

étirée el 61 Cs pour l'i!upUISion'l'ecomprlluée. Notol1~ que l;impulsiOl~ recompriméc possède 

un piédestal visible qui .f'roviclit du manque de dynamique du Illodulatcur : la phase est pinte 

au Centre duspecü'c, mais reste paraboliquc sur les bords. 
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On PC;Ul induire, par le mêmc procé{lé iiéi-atif: ~lI1e pl~aseqllelêonque-. L' c:œmpl~iratésurIJ'(" 
Figure 25 tnontre l'obtClllion.d'uncphilsedu Cjuillrièmeordrc .. . ... -. 
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Figl/I"<' 25,'. pllas(" spectrale dit ;,;U/trii1illi!. ~ml"é iuduite p(ll' le 
modulateur tiC' /,Iw.w: O{Jtiqucm(ùttadh!ssé.· 

'.,'0' 

3. CaraCterisation de la modulàtlonde phase spectrale sur un ~ystème 

laser amplifié ,',;.\ 

La valve optique il élé montée t\Valltamplilic~ition· sur le syslçmclaser l'kHz dehi' 

sitlle roUge. Noions que, COIJlIJ1e iç fuj"cmlllc~t' fOClIllsésllr l~moclulalcu\'. it:n; ~·s( P!ls'p~SSn»)e 
. ". .' '. : . . . . . . 

de moduler 1" phase après al1lplilï~~ltj(jnvucslës êncrgiêsQbtentles.L~ èàr(;aéris~,tl()na:été,: . 
1 ~ i IIs(;(' en tïn de chaÎn~ grâce. Il la tccllniquc S PII::;BR.< éhnllitre urdcé~' Îiléh~~{red~' thès~), 
Ces ex.péricllCC's ont porté sur deux poillts: <!'unepürt lacorrècfÎlm dclaphascspectrale 

n~si~llIcIie à la fin de cette SOl\rCe laser. d' l\tilrc~iu'll' inducliori d'ullsaul de phase~I~PidÇ~ <lüi. 

cstUtl exdnplc lypi{jue de synthèse temporelle .. 

.a) ,Correctionde Ia.phas~ sp~ctraIEHé$idliellé,; 

Pour atteindre' cc but, on· Il pl'océdé CIl dClix temps; Ünein~.stire 'de ià ptià~csI)!!ctn\le-
. "..- '. . '. ' .. 

! .' 

ÎIHrodu'itc par hl ligne à dispersion ilullc'.11 #é'nst:~H.ée cn .utilisilnt utl'disp~siliCclrtssiq:ué, •. ' 

d'inicrféromélric spcdnile. Ln ct~~nctédsatioil delà: phas.c ~pcctl'al~ li la fin dll systèrllè ~ ,été, 

.... : .. 

. ;~ 

'., 

_ réniisée J)nt 1 il' llIéthodé SPIOJ1R ... On ". a . al()~s', té~li$é(ll\e bQucle ·~hisst!rvissenleJ~isùri«(·... . 
.' t11odùlat~lir de 'JihascpO,ürqu'jl'i6trq9uisél~:phn~~ s~c~rille'~)i;pOSéè~'laphnsc résfc111eii~çh~ :,.' . 

·:~I:C :~~!~,:··:;c~:'I;;::~~:u:;::.ti~;~uf:I;;:!~:?rt%~f~;:·t~~~:r~~1iU .•.•. 
L' a/ilélfonltiOllest llénn~Jloin~ fl~lIible ~SUI;lIl1~.'~~I~~II~lhiélllr~;(l)) cm J(}giritlu~iiqtie'(~): :~~ qh,i .~. 
. .. . - : . '.' . .... "." ". : . ..' .' ~ . '" 
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est c.ollÎinné par un résultllt typique d' autoco'rrélaliop: mesurée avant et après correction (cl), 

Pour ullctellcméth~de,i1 appuruÎt i>lüs pratique de réaliser direclcn~ent une rétroaction dcia 

mesure dè ph~se en .fin de chaineù fa:n\odMutioll déphase en: début de chainc, cc qui est i\ 
- ", . • . " ! ." . . 

l'étUde 'uctlleilell1cnt~' 
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Figi(r~ • il'!: correctIon tie là· pha,f(t ',~pecu'ale l'~siclllelle . CIl . . fi" de . 
. clwril~ laser pàr iWu!llflifio;lde phase speclràie i/Wlttt all1pfifiëatioll: 
phases ,spectr(j{esavmuec (Iprès co/'/"(!clioil ((1);' illte1Mill temporelle . 
(Ivametaprès correction ell. éc/telle linéaire (b) Oli {o811ritJr1lliqrw (c J. 
atltocqrr'é/atiorl avalltèl (l!"rèScorrectlo'll (d). Les grwideurs <lvallt 
correction .sqtrttraùfe,f· è.1i ,ttait{ioiiitillé; 'l'es8til.lldt!.l~rs après . 
cQrreçUcmso;'tll'"t-ée.ç e1lJrtÛIC01là'ÙI.·· . 

, . 

~. ;. 

b) Inductlon.d'on·~.aut de phase .... 

Un smiqie phàse de Tt a été rénlisépafl.~lphasespectrale avant ~mp'lificalion. Ln phase 
.. : .. ' , -" " . 

spectrale npr~~ an1plin~alio~ a"t.~~é· mesuréeên'utili~:an[lc SpIDER. Par différence avec la 
.' "'. '. • • ~.. .- - ~:' ", :. .00, • .": • _ • '. .' • • '. 

IV. Mo(h;lntio~ .d'.hnpuls\'OIlS feml~skonde '. . '.','. 
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FigllY(!.27 " bU/lie/hm cl ~;,i, iWiÛ: de pllas«! tlé'1f au centre du spectre .. I.e· .'. 
saut ;Ilcluità iàjili' de la' d/(~fne.lasero(iralt c01ltimi) est $Î1nilaii"i/àiir': ..•. 

'sallf illdu;l.a!llIIlI qmj1fifiçllt;rlll (trtitfpoillliUf).: .ui càmpa,;aisQli,i1e. .:,' 

'-.. -:' ":",;" :"",' 

- ',: ., >J";: .~, 

.. ,: 

. .~. ~ :.:," ,.~:. 

l'(l/Itocorrllatioll· e:lilculéë(lri,it àmtînü) CI\let/lllC <llIlocorrélatilj,i·d" ••.. , 
. .... .........•... -

secoi/d ortlrclilçsurée i~J(lép(mdami1lfml (ttnitp~il/{i/lé)j;l(mt,.e qlk Ia..· 
inesm'e est {li/ble.·· ........ ...' .... .'. 
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F. . Conclusions etperspectlllfJ$. .... 
. .... 

Nous aVOJlstnql1lré que: l'lll.ilisatioll~:l1~ie.valvci>pti(lUe:(Ûlns.·l~l;iân~CFO\~ter:4'~~l~':.· 
.. iig~c àdiRJ1è~iùn nlllfe,PCl'nl~t <le 'réillis~fi~h~~dl;lation' de phaSi.speçir~le)dVtillpul~i~6i. 
. ' femwsec(jnde uycc'cles nylliltl.\ges· n:ot'Ilhlcs: .I~a nl~(tuiIlMll de l)h~cspe~tf~le'cib~~~ti~ :~<~fi~ . 
. bonne résolution, ce qùi permet d;·ii\tr{~duircdds:h~ùte.~·fréque~cesdénlùdul~tioh,d(;,ic·dè. 
contrôler l' impulsio;1 créé~ :sur' Ulle Jenêtre len~porcUe impo~·ant~.eld~·n1oduler:tl~~meriÙa·· " 

phase spectrale d~ nianièl'c sÎniplc, ~ei' outil·I)~rt\ît·dQ.I1~à "l~ii~cheri~llrdntré>l~' Îllirolr. .•.. . ... ,.; 

.... iléfOl'~nablc ·ct.l~- Ijloduiateur p!xeUisé élccti,:iquèmc~l' ncire~~é. ~1l10duiui~u~'pl~ellillé'~ une': .,"... . .,:" 
.... . . l)onll~ :rés9lulion j m'nisso~fftc dup~oblèlm~d~ ·p~~io~isnii01i.i~ir~~tllit·i)arln;·~i~biii~iit(b~:~Û·· ..... 

. 'II~Îroir dlàonpab\è: qllan! "1\, lui;pcnlict·· œ()~I~nil;'~ii~~l~odul;ltidl~ ~9~'ti·ili,~:.'de··I!l~i~~~~':;·: '. ' 
" ·~pectralc., 'mais st)n cUl1t~ÔI~ c~; ;end~l. cUrficilp'par lé' :C9UI;ii;g~'èn~rc le:f~ibl~ ·n~~~b;c:.,: .. '. ; 

d' ael~H~I~UI'~ 'qui p~rmeUen! de fair~ ~vQlu~1' I~' forme ~e sa ~$l!;rac~. ,tes ·n5sultat~.ùbte~lU~,··soit , . ',':." .' 

i)itr inlcrfé~·otù~lrie sp~~ctn~lè~ S9!i . plU' ·me~ur~.d~·! phase. ~pecttlll~:à;la ft~.d'·Ùpèchhtne h\librà, .'. ., ... 
. . J' àidc'dc' i~· l1lélhod~· .... S Pl~EH •. i~16IÙ:l~erit: ~u~'ii'~~t'r~i~o;~n~bJ~:4!e~~!~àg~~ '~e"C~UI}lèt';U~"'· . 
. .nwdlliaicm de pha~~·dë.·C~ 'iy~;;à Ini~c~lIrç:'d~ ~hl;sc.·~·'l~fill~~ clÙlll~e.·Cè~i:dq~l)~i~ïid~.ilC.~\l~;· ... '. 

'. . -. : .". , .. -.. '. . ...... ,'". 
;, 

IV. ModulnlÎon d; impulsi~)I:lli femlÇ)liëcol~dc. ..... ... 
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. contrÔlè.~ired;~e hi. ·pha.~è:spectrale ell:tïriM"chnille;'poür' ~lodèler l'impuls\oll~ Ces 
. . . . '..,." . . '." 

eXpéri~liccsontde plus confit'lné qtle lalrtesürc (te ph'nseS:PU:>ER CSllli\ ()l1tileffi~acc el 

p.récispoür la mes\\redela: ph~se ljp~.clrale;'~\6\)ltldans ·ies ,CliS ~Ù:l~ pll~se àmesùrcr varie . 
.• ' • . "... "._ ' •• '. . •... ":" •. 1 '. • 

tapklément. :': , ;,: ' .. <.' , 

ies:. perspectives ,"pour'de:, lel!? 'systèmes 'SOllt' n~mbr~\i~~s. La (t<' ':'"i\tion' d',une 

.' 'n~~~Q'âctiQnphur u;f~6ntrÔlè'plus frode", iàPh~sc:'~i~~li'~ie:ési 1\1' é~udè. Il apparâtt de' illus 
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