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INTRODUCTION

Historique :

Dielr Bob (1885-7962)

« L’énergic emmagasinée par un atome ne peut prendre que certaines valeurs
particuli¢res formant une suite discontinue », telle est ’hypothése formulée par le physicien
Niels Bohr au début du sidcle dernier afin d’expliquer le spectre de raies de Ponde

électromagnétique émise par un atome soumis 4 une excitation.

Au début du XX®™ sigcle, les connaissances scientifiques conduisaient & une
représentation assez précise de la structure de la mati¢re. Le siécle précédent avait donné
naissance 3 I’hypothése moléculaire & partir des lois quantitatives de la chimie (Dalton,
Avogadro), puis & 1’électron grice aux expériences de Jean Perrin. Parallelement, la structure
de ’atome se dévoilait progressivement et aboutit a la découverte des ions positifs et des
isotopes (J.-J. Thomson), qui ont permis 'introduction du numéro atomique 7. (ordre de

classement dans le tableau périodique des éléments) et du nombre de masse A d’un atome.

Durant la premiére décennic du XX siécle, Hertz et Maxwell ont participé au
développement tant expérimental que théorique de 1’électromagnétisme. La théorie
électromagnétique permettait de rendre compte de I'ensemble des phénomenes de I'optique
ondulatoire et de 1'optique géométrique. Afin d’expliquer également les processus liés 4 la
structure microscopique de la matiére, un lien fut établi entre le modéle de l'atome de
Thomson (les électrons sont élastiquement liés au noyau) et la théorie électromagnétique. Le
résultat permis d’interpréter de maniére satisfaisante Jes expériences d’interaction enire un

champ électromagnétique et un atome comme la diffusion du rayonnement par un atome
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(diffusion Thomson, diffusion Rayleigh) ou les phénoménes d’absorption (bandes
d’absorption cotrespondant & des fréquences de résonances liées au mouvement de 1’électron).
En revanche, le phénoméne pourtant fondamental de Pémission de rayonnement

¢lectromagnétique demeurait sans explication convaincante.

La décennie suivante fut marquée par ["abandon du modéle de Patome de Thomson
suite aux expériences de déviation de particules o menées par Rutherford en 1911, ce qui
ouvrit la voic au modele de "atome d’hydrogéne de Bohr issue de la balbutiante théorie
quantique. Le développement de cette derniére fut ponctué par les travaux de Planck et de
Louis de Broglie, et par les débats tumultueux désormais célébres entre Bohr et Einstein. La
théorie quantique a permis d’expliquer les phénoménes d’émission de rayonnement
électromagnétique par ’introduction de la quantification des niveaux énergétiques de 1’atome.
A Dorigine, la premiére idée de quantification avait été introduite par le physicien allemand
Planck en 1900 pour expliquer la forme du spectre du rayonnement électromagnétique issu
d’un four €leveé a une certaine température. Le spectre continu issu d’une source thermique (3
présent décrit par la loi de Planck) et le spectre de raies issu de sources lumineuses a décharge
(expliqués par la structure des niveaux d’énergie des atomes ionisés issue de la théoric
quantique) furent ainsi expliqués. Désormais, la dualité onde-corpuscule introduite par la
théorie quantique permettait de caractériser la umiére & la fois par sa nature ondulatoire («
onde €lectromagnétique », propagation, diffraction) et par sa nature corpusculaire (« photon »,
énergie, quantité¢ de mouvement). Dés 1917, Albert Einstein décrit le principe de I'émission
stimulée (ou émission induite). En 1950, Alfred Kastler (Prix Nobel de Physique en 1966)
propose un procédé de pompage optique, qui a ét¢ validé expérimentalement par Brossel,
Kastler et Winter deux ans plus tard. Mais ce n'est qu'en 1953 que le premier maser' (maser au

gaz ammoniac) est congu par J. P. Gordon, H. J. Zeiger et Ch. H. Townes.

! Maser : (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation) est un dispositif permettant d'émetire
un faisceau cohérent de micro-ondes. Les masers sont utilisés notamment en interférométrie et en métrologie. Iis
servent également a obtenir la fréquence de référence utilisée dans les horloges atomigues.
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Chaviee Towwee (191352}
! &

Au cours des six années suivantes, de nombreux scientifiques tels N. G. Bassov, A.
M. Prokhorov, A. L. Schawlow et Ch. H. Townes contribuent & adapter ces théories aux
longueurs d'ondes du visible. Townes, Basov, et Prokhorov partagérent le Prix Nobel de
Physique en 1964 pour lewrs travaux fondamentaux dans le domaine de l'électronique
quantique, qui ont mené i la construction d'oscillateurs et d'amplificateurs basés sur le
principe du Maser-Laser. En 1960, le physicien américain Théodore Maiman obtient pour la
premiére fois une émission laser au moyen d'un cristal de rubis. Un an plus tard, Ali Javan
met au point un laser au gaz (hélium et néon) puis en 1966, Peter Sorokin construit le premier

laser & liguide.

L une des toutes premieres applications industrielles du laser, réalisée en 1965 par un
laser a rubis, consistait 4 usiner un percage de 4.7 mm de diamétre et de 2 mm de profondeur
dans du diamant. Cette opération était réalisée en 15 min, alors qu’une application classique

prenait 24 heures.

En 1967, Peter Houlcroft découpe 2,5 mm d’acier inoxydable 4 une vitesse de 1m/min,
sous di-oxygéne avec un laser CO2 de 300 W ? et congoit la premiére 18te de découpe. Dans la
méme période en 1963 des chercheurs américains tel que White et Anderholm montre qu’il
est possible de générer une onde choc a 'intérieur d’un métal suite & une irradiation laser
impulsionnelle. Les pressions exercées sont de Pordre de 1 GPa. Bien que les procédés soient
démontrés, il faut attendre leurs associations 4 des machines adaptées pour qu’ils soient
implantés en milieu industriel. Ces conditions sont remplies & la fin des années 70. Et les

premieres plates formes industrielles sont implantées en France dés les années 80.

Le laser devient un moyen de lecture en 1974, avec l'introduction des lecteurs de codes
barres. En 1978, les Laserdiscs sont introduits, mais les disques optiques ne deviennent

d'usage courant qu'en 1982 avec le disque compact.
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A. Le Laser femtoseconde

1.Qu’est-ce qu’un laser ?

1.1. Introduction :

L'effet laser est un principe d'amplification cohérente de la lumiére par émission
stimulée. Clest l'acronyme anglais de « Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation » (en frangais, « amplification de la lumiére par émission stimulée de radiations »).

La plupart des amplificateurs optiques sont basés sur l'effet laser. Une source laser est
une source de lumidre spatialement et temporellement cohérente basée sur l'effet laser.

Une source laser associe un amplificateur optique basé sur l'effet laser 4 une cavité
optique, encore appelée résonateur, généralement constituée de deux miroirs, dont au moins
I'un des deux est partiellement réfléchissant, c'est-a-dire qu'une partie de la lumiére sort de la
cavité et l'autre partie est réinjectée vers l'intérieur de la cavité laser. Les caractéristiques
géométriques de cet ensemble imposent que le faisceau émis soit généralement peu divergent,
c'est A dire spatialement cohérent. Avec certaines longues cavités, la lumiére laser peut &tre
extrémement directionnelle, Les caractéristiques géométriques de cet ensemble imposent
également que le rayonnement émis soit d'une grande puret€é spectrale, c'est & dire
temporellement cohérent. Le spectre du rayonnement contient en effet un ensemble discret de
raies trés fines, a des longueurs d'ondes définies par la cavité et le milieu amplificateur. La
finesse de ces raies est cependant limitée par la stabilité de la cavité et par I'émission
spontanée au sein de l'amplificateur (bruit quantique). Différentes techniques permettent

d'obtenir une émission autour d'une seule longueur d'onde.

Au XXI% gigcle, le laser est plus généralement vu comme un amplificateur de tout
rayonnement électromagnétique, dont fait partie la lumiére visible. Les longueurs d'ondes
concernées étaient d'abord les micro-ondes {(voir définition du maser), puis elles se sont
étendues aux domaines de l'infrarouge, du visible, de 'ultraviolet et on commence méme & les

appliquer aux rayons X.
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1.2 Principe du laser :

Schéma de principe Aun laser

Matérisu optiausment Faleceau laser

achif \

\ Propagation de photons
par effet taser

vl
&

% &

Miroir partielement
réfléchissant

Miroir totalement
o F .
réfiéckisaant

Pour comprendre comment fonctionne un laser, il est nécessaire d'introduire le concept
de quantification de la matiére : les électrons sont répartis sur des niveaux d'énergie diserets
(les « couches »). Cette hypothése est fondamentale et non intuitive : si on considére l'image
selon laquelle les électrons orbitent autour du noyau, cela revient 4 dire qu'ils ne peuvent se

trouver que sur certaines orbites bien précises.

Dans la suite, on considérera un atome ne possédant qu'un électron, pour simplifier la
discussion. Celui-ci est susceptible de se trouver sur plusieurs niveaux. La connaissance du
niveau sur lequel se trouve cet électron définit I'état de I'atome. Ces états sont numeérotcs par
ordre croissant d'énergie avec un nombre entier », pouvant prendre les valeurs 1, 2, ... L'état
n =1 est donc I'état d'énergie la plus basse, correspondant & un électron sur I'« orbite » la plus

proche du noyau.

Il n'est pas indispensable de quantifier la lumitre (c'est-a-dire de parler de photon)
pour expliquer qualitativement le fonctionnement d'un laser, méme si cela savere
indispensable pour expliquer le concept d'émission spontanée. Nous patlerons quand méme de

photons lorsque cela fournit une image facilitant la compréhension des concepts évoques.
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Venons-en aux principaux processus d'interaction entre la lumitre et la matiére, a savoir

I’absorption, I’émission stimulée et I’émission spontanée.

s L'absorption :

Lorsqu'il est « éclairé » par un rayonnement électromagnétique (la lumicre), un atome
peut passer d'un état n & un état »' > n, en prélevant I'énergie correspondante sur le
rayonnement. Ce processus est résonnant : la fréquence du rayonnement doit étre proche
d'une fréquence de Bohr atomique pour qu'il puisse se produire. Les fréquences de Bohr
atomiques sont définies par hv=AE, ol h est la constante de Planck (6,626.10"34 Js), AE la
différence de niveau d’énergic entre I'état excité »' et normal n de 'atome et v la
fréquence du rayonnement incident. On peut interpréter ce processus comme l'absorption
d'un photon du rayonnement (d'énergie hv) faisant passer I'atome du niveau d'énergie £,
vers le niveau d'énergie E,. La condition de résopance correspond alors a la conservation

de l'énergie.
e E'émission stimulée :

Ce processus est le symétrique du précédent : un atome dans I'état »' peut se désexciter
vers le niveau # sous l'effet d'une onde électromagnétique, qui sera alors amplifiée.
Comme pour I'absorption, ce processus wn'est important que si la fréquence du
rayonnement incident v est proche de la fréquence de Bohr v,y On peut l'interpréter
comme I'émission d'un photon d'énergie hv qui vient s'« ajouter » au rayonnement (ce

photon ayant les mémes caractéristiques que le photon incident).
o L'émission spontanée :

Un atome dans un état excité 7' peut se désexciter vers un état n, méme en l'absence de
rayonnement. Le rayonnement est émis dans une direction aléatoire, et sa fréquence est
égale 4 la fréquence de Bohr v,,». On peut interpréter ce processus comme F'émission d'un

photon d'énergie hv dans une direction aléatoire.
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1.3. Fonctionnement d'un laser :

Impulsions Impulsions Inspulsions Impulsions
femtoseconde de picosecondede picosecondede femtosecondeade
faible énergie faivle énerge hiaute énergie haute énergie

Source laser de pompe pour crée e
iversion de population dans les
miliewx amplificatenr.

source laser
de pompe

Sehéma du principe laser

1.3.1.1.°oscillateur laser ;

Pour fabriquer la lumiére laser, il faut un oscillateur laser et une source d'énergie.
L'oscillateur est une sorte de boite en forme de cylindre allongé avec, 4 chacune de ses
extrémités, un miroir. 11 contient le milieu laser : particules excitables (atomes, ions ou
molécules) se trouvant sous forme de solide, de liquide ou de gaz. Le rubis est par exemple un

milieu laser solide souvent utilisé. Les particules excitables y sont les ions chrome.

La source d'énergie fournit assez d'énergie aux particules pour obtenir une inversion de
population (plus de particules excitées que de particules non excitées). L'énergie absorbée par
les particules du milieu laser pourra étre potentiellement libérée sous forme de lumiére. La
source d'énergie peut étre de différents types : lumineuse, électrique ou chimique, par

exemple.
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COszcillateur Laser

Oacillateur laser
L

. Falzceau laser

e

i,

i,

~Miroir
semi-tronsparent

Source d'énergie  Particule excitoble

Schéma d’un oscilioteur laser

A

L'oscillateur laser va servir 4 produire la lumiére. Imaginons un photon émis
spontanément dans le milieu laser dont la trajectoire est perpendiculaire aux plans des miroirs.

En rencontrant une particule excitde, il va stimuler la libération d'un deuxiéme photon.

Les deux photons identiques peuvent a leur tour stimuler d'auires libérations de
photons et ainsi de suite, jusqu'a ce que le groupe de photons renconire le miroir. Leur
trajectoire étant perpendiculaire au plan de celui-ci, ils seront renvoyés strictement en sens
inverse et continueront de nouveau a provoquer des émissions stimulées. Un peu comme dans
une réaction en chaine, le nombre des photons identiques qui vont et viennent entre les
miroirs va donc augmenter a chaque passage : c'est la premiére amplification de la lumiére

laser.

Pour que le faisceau laser sorte de l'oscillateur laser, 'un des deux miroirs est semi-
{ransparent : une partie de la lumicre n'est pas réfléchie par le miroir, elle traverse le miroir
comme s'il était transparent. Lorsque la source d'énergie excite en continu les particules du
milieu laser, l'oscillateur produit de la lumiére laser en continu. Aprés une rapide phase de
mise en route, le rayon sortant garde une puissance constante. Si la source d'énergie envoie
par intermittence une décharge d'énergie dans l'oscillateur, la lumiére laser est produite de
maniére discontinue, par impulsions trés bréves et trés intenses. On parle de laser

impulsionnel.
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La lumiére laser produite par l'oscillateur peut ne pas avoir assez de puissance pour
atre utilisé directement, il est parfois nécessaire d'avoir une puissance beaucoup plus grande,

il faut amplifier Ia lumiére laser émise par l'oscillateur dans une série d'amplificateurs.
1.3.2.La chaine d’amplification :

Cest une suite d’amplificateurs (milieu laser sans miroirs aux extrémités) dont le
principe de fonctionnement est le méme que celui d’un oscillateur. Les particules du milieu
laser sont excitées par une source d'énergie et les photons qui vont traverser Tamplificateur
vont produire par réaction en chaine de nombreux autres photons identiques : la lumiére laser
est amplifiée. Etant donné I'absence de miroirs, les photons ne passent quune fois dans le
milieu laser. Pour obtenir la puissance recherchée, plusieurs amplificateurs sont placés sur la
trajectoire du faisceau laser. Au fur et 2 mesure de l'augmentation de la puissance, il faudra
augmenter le diamétre du faisceau et des amplificateurs afin d'éviter que 'énergie
grandissante de la lumiére laser ne casse les composants optiques. Le faisceau sera ensuite
focalisé par une lentille. La suite constituée de l'oscillateur, des amplificateurs et d'autres

composants optiques (miroirs, lentilles...) constitue une chaine laser.

On peut comparer ce processus a l'effet Larsen, qui se produit lorsqu'un amplificateur
(la chaine Hi Fi) a sa sortie (le haut-parleur) « branchée » sur I'enirée (le micto). Alors un
bruit trés faible capté par le micro est amplifié, émis par le haut-parleur, capté par le micro,
réamplifié, et ainsi de suite... Bien siir 'intensité du son ne croft pas indéfiniment (tout comme
lintensité de la lumidre dans un laser) : I'amplificateur a des limites (il existe un volume
maximum du son pouvant &tre produit). Notons que la fréquence du son émise par ce procédé
est bien particuliére, ot dépend de l'amplificateur, de la distance entre le haut-parleur et le

micro : il en est de méme pour un laser.
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1.4. Différents types de laser :
On classe les lasers selon six familles, en fonction de la nature du milieu excité.
1.4.1.Cristallins (a solide) :

Ces lasers utilisent des milieux solides, tels que des cristaux ou des verres comme
milieu d'émission des photons. Le cristal ou le verre n'est que la matrice et doit étre dop¢ par
un ion. Le plus ancien est le laser & rubis dont I'émission provient de l'ion Cr**. D'autres ions
sont trés utilisés (la plupart des terres rares : le Titane et le Chrome, entre autres). La longueur
d'onde d'émission du laser dépend essenticllement de l'ion dopant, mais la matrice influe
aussi. Ainsi, le verre dopé au néodyme n'émet pas a la méme longueur d'onde (1053 nm) que
le YAG" dopé an néodyme (1064 nm). lls fonctionment en continu ou de maniére
impulsionnelle (impulsions de quelques microsecondes & quelques femtosecondes). Ils sont

capables d'émettre aussi bien dans le visible, le proche infrarouge que l'ultraviolet.

Au-dela d'ane dimension de cristal de qualité optique acceptable, ces lasers permetient
d'obtenir des puissances de l'ordre du kW en continu et da GW en pulsé. lls sont utilisés pour
des applications tant scientifiques qu'industrielles, en particulier pour le soudage, le marquage

et la découpe de matériaux.
1.4.2.A colorants :

Dans les lasers a liquide, le milieu d'émission est un colorant inorganique en solution
liquide enfermé dans une fiole de verre. Le rayonnement émis peut aussi bien éire continu que
discontinu suivant le mode de pompage. Les longueurs d’onde émises peuvent &tre réglées a

I'aide d'un prisme régulateur, ce qui rend ce type d'appareil trés précis.
1.4.3.A gaz :

Le milieu générateur de photons est ici un gaz contenu dans un tube en vetre ou en
quartz, Le faisceau émis est particuli¢rement étroit et la fréquence d'émission est trés pure.

Les exemples les plus connus sont les lasers a hélium-néon (He-Ne, rouge, a 0,63pm) qui sont

YYAG : Yurium Aluminium Garnet, un grenat d'alumininm et d'yitrium, matériau cristallin utilisé dans les
lasers.
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utilisés dans les systémes d'alignement (travaux publics, laboratoires), et les lasers pour

spectacles.

A noter que les lasers & dioxyde de carbone (CO, infrarouge, a 10,6pm) sont capables
de produire de trés fortes puissances (fonctionnement en impulsion) de 'ordre de 10° W. Clest

le marquage Laser le plus utilisé dans le monde.

1l existe aussi une sous-famille des lasers & gaz : les lasers excimer' qui émettent dans
V'ultra-violet, Dans la majorité des cas, ils sont composés d'an moins un gaz halogéne et aussi
parfois d'un gaz rare. Le terme "excimer” vient du mot anglais "dimer" qui signifie que le gaz
est composé de deux molécules identiques (ex: Fluor (F)). Or certains lasers excimer sont
composés de deux molécules différentes (gaz rare et halogéne ex: Argon et Fluor (ArF)), nous
devrions les appeler "exciplex". Mais par abus de langage, les physiciens leur prétent le nom

de laser excimer.
1.4.4.A semi-conducteurs - diodes laser - VCSEL :

Ces lasers sont principalement constitués d'une diode & semi-conducteur afin de
produire un faisceau lumineux. Particuliérement compacts, les lasers a4 semi-conducteurs
utilisent les jonctions électroniques entre semi-conducteurs de conductivités différentes pour

générer des photons (I'un des matériaux les plus performants étant arséniure de gallium).

Le pompage se fait 4 I'aide d'un courant électrique qui enrichit le milieu générateur en
trous d'un cbté et en dlectrons de l'autre. La lumiére est produite au niveau de la jonction par
{a recombinajson des trous et des électrons. Souvent, ce type de laser ne présente pas de
miroirs de cavité : le simple fait de cliver le semi-conducteur, de fort indice optique, permet

d'obtenir un coefficient de réflexion suffisant pour déclencher l'effet laser.

Les VCSEL ou diode laser 4 cavité verticale émettant par la swrface (VCSEL pour
l'anglais vertical-cavity surface-emitting laser) est un type de diode laser & semi-conducteur
émettant un rayon laser perpendiculairement & la surface, conirairement aux lasers

conventionnels 3 semi-conducteur émettant par la tranche.

Iy aser excimer : de la contraction des mots anglais "excited” et "dimer" émet des ultra~violets qui permettent de
gommer et resurfacer la cornée.
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C'est cette famille de laser qui représente 'immense majorité (en nombre et en chiffre
d'affaire) des lasers utilisés dans l'industric. En effet, ses avantages sont nombreux : tout
d'abord, il permet un couplage direct entre 'énergic électrique et la lumiere, d'ott les
applications en télécommunications (a l'entrée des réseaux de fibres optiques). De plus, cette
conversion d'énergie se fait avec un bon rendement (de 'ordre de 30 & 40 %). Ces lasers sont
peu coliteux, trés compacts (la zone active est micrométrique, voire moins, et I'ensemble du
dispositif a une taille de l'ordre du millimeétre). On sait maintenant fabriquer de tels lasers pour
obtenir de la lumiére sur quasiment tout le domaine visible, mais les lasers délivrant du rouge
ou du proche infrarouge restent les plus utilisés et les moins colteux. Leurs domaines
d'applications sont innombrables : lecteurs optiques (CD), télécommunications, imprimantes,
dispositifs de « pompage » pour de plus gros lasers (de type lasers a solide), pointeurs, etc.
Noter que la réglementation en vigueur en France interdit d'en fabriquer éclairant au-dela de

1 000 meétres.

Un dispositif trés proche dans son fonctionnement, mais qui n'est pas un laser, est la
DEL (diode électroluminescente) : le dispositif de pompage est le méme, mais la production
de lumigre n'est pas stimulée, elle est produite par désexcitation spontanée, de sorte que la

lumiére produite ne présente pas les propriétés de cohérence caractéristique du laser.

1.4.5.A électrons libres (LEL) :

Ce type de laser est trés particulier, car son principe est tout 4 fait différent de celui
exposé plus haut. La lumiére n'y est pas produite par des atomes préalablement excit€s, mais
par un rayonnement synchrotron'” produit par des électrons accélérés. Un faisceau d'électrons,
provenant d'un accélérateur & électrons, est envoyé dans un ondulewr créant un champ
magnétique périodique (grace 4 un assemblage d'aimants permanents). Cet onduleur est placé
entre deux miroirs, comme dans le schéma d'un laser conventionnel: le rayonnement
synchrotron est amplifié et devient cohérent, ¢’est-a-dire qu'il acquiert les caractéristiques de

la lumiére produite dans les lasers.

11 suffit de régler la vitesse des électrons pour fournir une fumiére de fréquence ajustce
trés finement sur une trés large gamme, allant de l'infrarouge aux rayons X, et la puissance

laser peut étre éoalement ajustée par le débit d'électrons jusqu'a des niveaux élevés. On peut
p 2 1] P Jusq P

V' Le synchrotron est un instrument permettant I'accélération A haute énergie de particules stables chargées.
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Sgalement disposer d'impulsions laser d'intervalle court et précis. Tout cela rend ce type de
laser trés polyvalent, et trés utile dans les applications de recherche. If est cependant plus

coliteux a produire.

1.4.6.Fibrés :

Le laser fibré est le dernier né de la technologic laser. Sa conception est assez
révolutionnaire, car le milieu actif est une fibre optique dopée avec un ion de terre rare qui est
principalement I'ytterbium. Ce laser posséde sensiblement les mémes longueurs d’onde que le
laser YAG. Cependant, il est plus compact, plus stable et n'a pas besoin de mode de
refroidissement. It a également une meilleure qualité de faisceau, le diamétre de ce dernier

étant plus faible, il a donc une meilleure résolution pour des applications de marquage.

Le Laser étudié dans le cadre de cette thése est le laser femtoseconde qui est un laser
solide émettant dans linfrarouge (1053 nm), inventé au début des années 80 et fit
commercialisé dés 1990. La caractéristique principale de cet apparcil est de travailler avec des
impulsions extrémement bréves, de l'ordre de la femtoseconde, soit 10" seconde. Cette faible
durée d'impulsion permet d'éviter les effets thermiques. En effet le rayon laser est tellement
bref qu'il ne peut pas faire bouger les atomes, il a en revanche comme effet d'arracher les
glectrons des atomes (jonisation) et donc de former des ions qui vont créer un plasma froid
(mélange gazeux d'ions et d'électrons). L'énergie transférée aux électrons ne leur permet pas
d'aller trés loin, et on assiste a une recombinaison des ions dans un espace proche de

I'tonisation.
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2. Le laser femtoseconde :

2.1. Historique :

Le premier laser délivrant des impulsions a été inventé en 1960. II a permis 4 de
nombreux chercheurs d'accroitre leurs connaissances relatives 8 de nombreux processus
initiés par des impulsions lumineuses. Ces événements ont été étudiés & 1'¢chelle de la
nanoseconde puis de la picoseconde.

Les chercheurs sont devenus trés rapidement insatisfaits car de nombreux mécanismes
intervenant dans la nature sont régis par des dynamiques se déroulant & des échelles de temps
encore bien plus courtes.

If est done tout a fait compréhensible que cet état de fait ait pousse les scientifiques a
développer des sources laser délivrant des impulsions ultra bréves : aujourd’hui
femtosecondes (il reste par conséquent beaucoup de travail pour demain, mais cela est une

toute autre histoire ...).

En 1988, au Lincoln Laboratory, les premidres expériences sont réalisées avec comme
milieu amplificateur le Titane Saphir. Les résultats prometieurs ont incité plusieurs fabricants
a se lancer dans la production de ces cristaux. Entre 1989 et 1992, un programme Européen
sur les chaines d'amplification se développe. La premiére phase de ce programme consistait &
accrofire l'amplification déja réalisée a l'aide de colorants. La deuxiéme phase tendait a
développer une chaine laser femtoseconde dans les matériaux solides a large bande spectrale.

Ainsi, en 1990, le premier oscillateur a Titane Saphir reposant sur la technique d'auto-
blocage de modes” voit le jour. Trés vite, ce type d'oscillateur apparait dans un grand nombre
de laboratoires.

Dés 1991, les chaines d'amplification constitudes de batreau de Titane Saphir sont
elles aussi développées. Un phénoméne nouveau apparait, oll les industriels et les laboratoires
sont en concurrence directe au niveau des performances impliquant un développement rapide
des lasers femtosecondes.

Depuis une quinzaine d'années, les lasers femtosecondes ont permis a notre collectivité

de comprendre un grand nombre de processus allant des sciences fondamentales aux sciences

¥ auto-blocage de modes : par effet Kerr optique, découvert pat hasard par une équipe écossaise et baptisé
"magic mode-locking”.
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appliquées. Il est en effet possible de citer les études des réactions chimiques, de la

photosyathese, de la vision, de la physique des semi-conducteurs....

Des applications technologiques ont vu le jour plus récemment pour 1'échantillonnage
électro-optique permettant d'apprécier les performances temporelles ultimes des composants
élecironiques de demain, et pour les télécommunications optiques par fibres optiques. De
nouvelles applications pointent & I"horizon (imprévues initialement) telles que l'imagerie en
milien diffus, la réalisation de nouveaux injecteurs d'accélérateurs linéaires, la production de
champs optiques intenses de 1'ordre du Petawatt (10" Watts) (voie possible pour déboucher

sur le laser & rayons X et pour relancer des études sur la fusion ...).

Les lasers femtosecondes sont devenus aujourd'hui plus faciles 4 utiliser, moins
coiiteux, moins encombrants et ils fournissent en routine des impulsions environ dix fois plus
puissantes et bien plus courtes qu'en 1990. De nombreuses versions commerciales de ces
lasers sont maintenant disponibles (les scientifiques précurseurs ont donc rempli parfaitement
leur mission !), de telle sorte que ces outils ne sont plus réservés aux seuls spécialistes

opticiens mais peuvent étre utilisés par tout scientifique.
2.2, Généralités sur le principe de fonctionnement :

Avant de pénétrer dans le domaine de la femtoseconde, il est nécessaire de préciser
que six femtosecondes (record actuel de la durée des impulsions dans le domaine des
longueurs d'onde visibles) sont & une seconde ce que une seconde est 4 cing millions d'années
!

Ce point de vue est nécessaire pour bien comprendre que des impulsions
femtosecondes ne s'engendrent pas et ne se "manipulent” pas aussi aisément que des
impulsions picosecondes ou nanosecondes.

Mais ce regard sur 1'aspect temporel des impulsions est insuffisant, il faut également
tenir compte du principe d'incertitude de Heisenberg AE.At = cste. Les impulsions Jumineuses
qui ont une durée At extrémement courtes sont caractérisées par le fait que les fréquences des
photons s'étalent dans une bande Av trés large correspondant & une plage d'énergie AE. Cette
importante propriété aura de nombreuses conséquences sur le choix des différents constituants

d'un laser femtoseconde : milien amplificateur, traitement des optiques...
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Une impulsion bréve est ainsi une superposition cohérente de nombreuses fréquences

individuelles dont les amplitudes s'ajoutent de fagon constructive les unes avec les autres.
En effet, dans un laser, les fréquences d'oscillation (nombre de cycles d’oscillation par
seconde) permises sont déterminées par deux facteurs : d'une part, la géométrie de la cavité
qui impose 1'existence d'un certain nombre de fréquences discrétes (de modes) et, d'autre part,
la bande passante des composants de la cavité laser. Les fréquences des modes autorisées &
exister sont déterminées par le fait que dans la cavité le champ électrique doit se répéter a
'identique aprés un aller-retour de la lumiére.

Trés souvent, pour des colorants laser et des solides dopés avec des ions des terres
rares, la bande passante du milieu amplificateur de la cavité recouvre un trés grand nombre de
modes imposés par la géométrie. Si le laser opére 4 de nombreuses fréquences autorisées, la
lumiére résultante pourra étre considérée comme un bruit puisque chaque mode n'aura aucune
relation de phase avec les autres.

Pour engendrer une impulsion courte, les différents modes individuels doivent étre
"bloqués en phase" de telle sorte qu'ils s'ajoutent de facon constructive & un endroit de
I'espace et de fagon destructive partout ailleurs. Il est hors de question de traiter ici
P'ensemble de tous les travaux développés a ce sujet. Le choix qui a été fait va consister &
étudier le blocage de mode passif utilisé pour la premiére génération des lasers femtosecondes
a colorants.

Aujourd’bui de nombreux lasers a colorants existent dans les laboratoires car ils
émettent des impulsions dans le domaine visible des longueurs d'onde et I’analyse des
mécanismes régissant leur fonctionnement nous permettra de mieux comprendre le

fonctionnement des nouveaux lasers apparus depuis.
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2.3. Analyse d’un laser femtoseconde a colorants :

Les premiers lasers femtosecondes 4 colorants sont apparus vers le milieu des années
70 {1, 2] mais ils étaient relativement instables et délicats 2 utiliser. Deux avancées
importantes ont permis d'engendrer des impulsions stables au début des années 80.

Tout d'abord, en 1981, la technique du blocage de mode passif est apparue, le laser dit
a impulsions contre propageantes CPM (Colliding Pulse Modelocking) a été inventé [3].

La deuxiéme innovation s'est produite en 1983. 1T a été montré que la dispersion de
vitesse de groupe (DVG) dans le laser pouvait étre ajustce continiiment et optimisée en
insérant une séquence de prismes dans la cavité [4]. Cette nouvelle version du laser CPM
fournit des impulsions aussi courtes que 27 15 [S].

Les lasers appartenant & cette famille ont ét¢ utilisés dans de nombreux domaines des
sciences durant les années 80 [6].

Voici la structure et le principe de fonctionnement d'un laser CPM a colorants.
2.3.1.1'oscillateur femtoseconde CPM & colorants :

La composition de la cavité laser est représentée sur la figure 1. Elle est constituée

d'un ensemble de miroirs qui lui donnent une configuration dite "en anneau”.

Train de prismes
pour ia compression |

Mireir de sortie

Milicu - 6?
Ampliticatenr Absorbamt
saturable
Laser } Argon
conling
5 Prisme

& Minoie

Figure 1 : Schéma du laser femtoseconde & colorants alimenté par un laser a Argon.
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On y trouve tout d'abord une source d’énergie (laser a Argon) puis un milieu
amplificateur constitué par un jet de colorant organique (lrés souvent Ja Rhodamine 6G)
dissous dans un solvant (éthyléne glycol). Le laser & argon continu excite en permanence les
molécules organiques qui émettent a leur tour de trés nombreuses fréquences car le spectre de
fluorescence est teés large. Recueillie par les deux miroirs, la lumicre émise s propage dans

1'anneau, 2 la fois dans le sens des aiguilles d'une montre et dans le sens inverse.

o L’absorbant saturable :

Pour créer des impulsions lumineuses bréves & partiv de I’émission continue
précédente, on introduit dans la cavité un interrupteur optique ultrarapide, qui ne laisse passer
la tumiére que pendant un temps trés bref. Cet interrupteur optique est constitué par un second
jet de colorant appelé "absorbant saturable”. Les molécules de ce colorant organique (souvent
DODCI) ont la propriété d'étre absorbantes lorsquielles sont faiblement éclairées, et de
devenir transparentes quand la puissance optique dépasse un certain seuil (1'absorption est
saturée). Ce second jet de colorant joue le réle d'un interrupteur de lumiére commandé par la
puissance humnineuse dans la cavité.

I'absorbant saturable regoit enm permanence la lumidre provenant du milieu
amplificateur et constitue de trés nombreuses fréquences (de trés nombreux modes). Parmi
tous ces modes, seuls ceux qui vibrent en phase (c'est-a-dire ceux dount lintensit¢ est
maximale au méme instant) ont ensemble une intensité suffisante pour saturer 1'absorbant
saturable et le traverser (car leurs amplitudes s'ajoutent). Les autres modes s'opposent
particllement entre eux et peuvent méme parfois se détruire. Leur intensité résultante est trop
faible pour saturer 1'absotbant et ces modes sont absorbes.

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

Comme les deux impulsions sont "nées" ensemble, qu'elles circulent & la méme vitesse
et qu'elles parcourent le méme chemin dans la cavité, elles se retrouvent ensemble dans
1'absorbant saturable. Cependant 1'énergie contenue dans leur front avant est alors perdue :
elle sert 4 saturer 1'absorbant, et seuls le maximum et le front arri¢re traversent 1'interrupteur

optique : les deux impulsions sont raccourcies par 1'avant.
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e Le phénoméne d’automodulation de phase (effet 1):

A mesure que les deux impulsions voyagent en sens inverse dans la cavité, leur durée
diminue. Naturellement ¢e mécanisme ne se répéte pas a 'infini et la durée de I"impulsion
n’atteint pas zéro car deux effets agonistes vont tendre & élargir 1'impulsion.

Des impulsions de durée inférieure 4 100 fs possédent une puissance créte dans la
cavité supérieure a 50 kW. Cette puissance est focalisée sur des taches de petite dimension
(10um) et la densité de puissance par unité de surface est de l'ordre de 200 GW/cm?. Pour de
telles densités de puissance, il devient difficile de négliger les variations de 1'indice optique
du milieu avec 1'intensité traversant ce milieu. Ce phénoméne appelé "automodulation de
phase" peut se décrire par un développement limité de l'indice n avec l'intensité¢ lumineuse
1(1):

n{t) = ng+nz.I(t)
ot ny est 1'indice non lindaire du milicu.

I effet observé sur ’expression temporelle du champ électrique est singulier. En effet,
lorsque n; est positif, I’automodulation de phase entraine ’apparition de nouvelles fiéquences
: des basses fréquences (rouge) sur le front montant, et des hautes fréquences (bleu) sur le

front descendant de P’impulsion (figure 2).

ey s, i

f N—y

 S—_— .
\__ Cyéation da nouvelles

hautes Féquences

Ainomodulotion ds phase

Création de nouveliss
Basses fFéguences

Figure 2 : schéma de principe de "automodulation de phase d'une impulsion dans un miliew non linéaire,

Ce phénomeéne a pour effet d'élargir le spectre de 1'impulsion tout en introduisant une
modulation de fréquence. Si l'élargissement du spectre est trés intéressant, puisqu'il offre la
possibilité de réduire dans un méme rapport la durée de 1'impulsion (At.Av=cte), it faudra tout

d'abord éliminer la modulation de fréquence pour remetire toutes les fréquences en phase.
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e Le phénoméne de dispersion de vitesse de groupe (effet 2):

Par ailleurs, lorsque les impulsions ont une durée inférieure a 100 fs, leur spectre
posséde une largeur telle (> 4 nm) que I'on ne peut plus négliger les variations de 1'indice de
ré&fraction entre les fréquences extrémes du spectre. Les différentes fréquences n’induisant pas
le méme indice, elles ne se propagent pas 4 la méme vitesse dans la cavité. Ce phénomene de
"dispersion de vitesse de groupe" (DVG) a pour effet d'allonger 1'impulsion et d'introduire un
Stalement des fréquences. Dans le visible, la dispersion du verre ou des solvants utilisés pour
les jets de colorant est dite positive, c'est-a-dire que les basses fréquences composant le

spectre voyage plus vite que les hautes fréquences.

Dans un laser femtoseconde ces deux effets (I et 2) augmentent la durée de
l'impulsion.

Imaginons cependant que }’on puisse créer artificiellement une dispersion de vitesse de
groupe négative (plus importante pour le bleu que pour le rouge opposée a celle existant dans
le laser, on pourrait compenset la modulation de fréquence introduite par automodulation de
phase et neutraliser la dispersion de vitesse de groupe de la cavité. L'impulsion serait alors
recomprimee.

Le systéme 4 quatre prismes en silice inséré dans la cavité est utilisé a cet effet. Son
principe de fonctionnement est illustré sur la figure 3 en supposant que 'impulsion lumineuse
se propage de gauche a droite et ne contient que deux fréquences que nous appellerons bleue
(B) et rouge (R). Comme un prisme dévie spatialement plus le bleu que le rouge, dans le
deuxiéme prisme le rouge a plus d'épaisseur a fraverser que le blew. Le rouge sort du

deuxiéme prisme aprés le bleu.

|
!

Figure 3 : schéma du systéme & quatre prismes présentant de la dispersion de vitesse de groupe négative.
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Ia seconde paire de prismes sert, d'une part & doubler cet effet, ot d'autre part, a
superposet spatialement les faisceaux bleu et rouge. Au total ensemble des quatre prismes
réalise une dispersion de vitesse de groupe négative et sert a comprimer les impulsions. Le
décalage temporel apporté entre les différentes composantes spectrales de 1'impulsion, ou
plutdt feur déphasage ¢(v), dépend de la fréquence et peut étre développé en puissance de (v-
vg), 0t vy représente la fréquence centrale. Si le développement est limité aux trois premiers

termes, on obtient :

¢(V)x¢0(Vo)+(V“VO)-¢'+%(V—VO)2.¢”
¢ , 0
Avec ¢ ( v=vy et ¢ ( )

Equation ou@" , dérivé seconde du déphasage, représente la DVG

V=V

On peut montrer que la dispersion de vitesse de groupe ¢" prend la forme
¢ "=A.e-B.L pour un systéme a quatre prismes, ol e est 1'épaisseur de verre traversé et L la

distance entre les arétes des deux prismes de la méme paire. A et B sont deux constantes
positives qui ne dépendent que de la nature du verre constituant les prismes.

On comprend ainsi qu'en translatant finement un prisme, on peut ajuster la valeur de
la dispersion de vitesse de groupe et optimiser le fonctionnement de Poscillateur
femtoseconde.

Aujourdhui on parde beaucoup de transmission d'impulsions optiques par
l'intermédiaire de fibres optiques : la propagation de solitons. Le lecteur pourra s’y intéresser
gréce a [7, 8]

Si nous revenons A l'oscillateur décrit plus haut, il faut préciser qu'il produit
typiquement des impulsions de 50 fs 4 une cadence proche de 100 MHz. L'énergie moyenne
par impulsion est de l'ordre de 0,2 nJ ce qui correspond a une puissance créte d'environ 4 kW.
Cette puissance est trop faible pour pouvoir créer avee efficacité la plupart des effets non
lindaires. On estime & 1 MW le seuil typique des effets non linéaires dans les matériaux
actuels. TI faut donc envisager d'amplifier les impulsions disponibles (produites par
Poscillateur) dont la longueur d'onde est imposée par le choix du couple de colorants : milieu
amplificateur-absorbant saturable. Tres souvent sa valeur est proche de 620 nm 4 plus ou

moins 10 nm.
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2.3.2.L'amplificateur d'impulsions femtosecondes a

colorants :

Les systémes amplificateurs 2 colorants existant de part le monde sont pratiquement
tous congus sur le méme modele. On se contentera ici de décrire les éléments composant
Famplificateur sans entrer dans 1'explication du fonctionnement physique de 1'amplification
dans les colorants [9].

Le principe d'amplification d'impulsions trés courtes cousiste & exciter un colorant &
1'aide d'un laser trés puissant qui émet des impulsions nanosecondes. Les molécules sont
désexcitées par émission stimulée lors du passage de 1'impulsion trés courte & amplifier. Le
laser de pompe est donc utilisé comme une simple source d'énergie.

Une chaine amplificatrice classique telle que représentée sur la figure 5, est composce
de quatre étages présentant la méme structure. Chaque étage est constitué d'une cuve de
colorant amplificateur suivi d'un jet d'absorbant saturable destiné & découpler les étages
amplificateurs entre eux. A 1'entrée et a la sortie de chaque cuve, on dispose des diaphragmes
qui permettent de ne laisser passer que le faisceau du laser femtoseconde et qui stoppent une
grande partie de la fluorescence du colorant qui est émise dans un angle solide beaucoup plus
important. Des systémes optiques permettent de focaliser le faisceau sur le jet et d'augmenter
son diamétre au fur et & mesure de sa progression dans la chaine pour limiter la saturation de
Famplification. Pour des raisons de simplicité de construction, les trois premiers étages
amplificateurs sont pompés transversalement tandis que, pour améliorer le profil spatial du

faiscean amplifié, le quatriéme étage est pompé longitudinalement.
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Figure 4 : Schéma de la chaine amplificatrice d ‘impulsions femtosecondes & colorants.

L'énergic lumineuse nécessaire & I'amplification est fournie par un laser Nd :Yag
doublé en fréquence qui délivre des impulsions de 1'ordre de 6 ns a 532 nm et d'énergie
voisine de 300 mJ. La cadence d'un tel laser est souvent basse : de lordre de quelques
dizaines de Hz et les performances des impulsions femtosecondes amplifiées sont intimement
lides & la qualité de ce laser de pompe. De nombreuses équipes ont utilisé des lasers a vapeur
de cuivre permettant d'atteindre 15 kHz au détriment du gain de la chaine qui atteint 10* (il est
de 1'ordre de 3.10° pour un Yag basse cadence). Ainsi a la sortie de la chaine, on dispose
classiquement d'impulsions de durée 50 {5, d'énergie 0,3 mJ.

Lors de son amplification la durée de 1'impulsion a trés netiement augmenté a cause
de la dispersion de vitesse de groupe introduite par la traversée des cuves de colorants, des
lentilles et de tous les éléments dispersifs composant "amplificateur. On peut compenser cet
effet en utilisant & nouveau une ligne dispersive & prismes identique a celle utilisée dans
l'oscillateur.

Afin de ne pas aboutir & un systéme trop encombrant, il est possible de choisir des
verres appropriés qui donnent une valeur suffisante a la constante B intervenant dans
1'expression de la dispersion de vitesse de groupe ¢ " rappelée plus haut. On retrouve alors a
peu prés la durée de 1'impulsion déliviée par 'oscillateur.

Il est ais¢ de comprendre 4 ce stade que nous ne disposons d'impulsions
femtosecondes amplifiées qu'a 620 nm. 11 est possible de doubler leur fréquence (on double la
fréquence du laser a l'aide d'un cristal non linéaire de iodate de lithium) pour atteindre

1'ultraviolet ou de les focaliser trés violemment pour créer un continuum de lumiére blanche,
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mais bien évidemment ces opérations abaissent 1'energic des nouvelles impulsions produites.
Si Pon se souvient, c'est le couple des colorants utilisés dans 1'oscillateur qui impose sa
longueur d'onde de fonctionnement. Trés peu de combinaisons milieu amplificateur-absorbant
saturable conviennent et leur étude est trés difficile [10].

Paraliélement a tous ces développements au cours des années 80, on a vu apparaitre de
nouveaux matériaux solides présentant la propriété de milieux amplificateurs a trés large

bande passante. Ce fut 1'explosion des lasers femtosecondes 4 1'etat solide [11,12].

2.4. Analyse d’un laser femtoseconde solide

(Annexe 1) :

3. Conclusion :

Les applications initiales des lasers femtosecondes étaient essentiellement de nature :
“spectroscopie résolue en temps”, afin de comprendre la dynamique des tous premiers
phénoménes régissant la mise hors équilibre de la matiére par ces impulsions ultrabréves. La
montée en puissance des impulsions : "en route vers le petawatt", n'était pas prévue
initialement, mais elle occupe aujourd'hui une large part de P’activité de ’industrie laser.

Ce type de laser permet aujourd’hui de nombreuses avancées aussi bien dans le domaine de la
Médecine (avec la chirurgie réfractive) que dans celui des phénoménes météorologique
(paratonnerre). Ces deux applications vont étre développées au cours de cette thése.
On pourra citer les autres applications que nous ne développerons pas :

e |’ablation laser ;

s la dynamique photochimique ultrarapide ;

» la découpe au laser femtoseconde (industrie).
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B. Application a la chirurgie réfractive

1.oeil humain et la cornée :

1.1. Physiologie de l'oeil humain et de la cornée :

L’oeil est un organe sensoriel trés perfectionné de notre corps. C’est un appareil
photographique composé de deux lentilles (la cornée et le eristallin), d’un diaphragme (Iiris),
d’un capteur photosensible (la rétine) pour lequel ’accommodation du cristallin cotrespond &
la mise au point. Les connexions nerveuses de la rétine effectuent des prétraitements évolués
(détection des points de contour, regroupement de points de contour et de contours, analyse de
texture, etc....) avant de transmettre ces informations au cerveau via le nerf optique. Le
cerveau va interpréter les images des deux yeux et les fusionner pour reconstruire la scéne 3D

observée [28].

1.1.1. Anatomie :
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Figure 5 : coupe latérale de 'l

L’ oeil est une sphére d’environ 25mm de diamétre. C’est un organe mobile contenu dans

une cavité appelée globe oculaire, qui lui empéche tout mouvement de translation (avant
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arriére), mais qui lui permet la rotation grice & des muscles permettant d’orienter le regard

suivant trois degrés de liberté. C’est ce qu’on appelle le champ visuel, qui peut atteindre 200°,

e L’humeur agqueuse

C’est un liquide transparent, continuellement filtré et renouvelé en 2 — 3 heures qui, avec
le vitré, maintient la pression et la forme du globe oculaire. Il passe de la chambre postérieure
vers la chambre antérieure a travers la pupille. Dans la chambre antérieure, il est €liminé au
niveau du trabéculum (dans ’angle irido-cornéen) ou alors passe dans le canal de Schlemm.
Le trabéculum est une sorte de filtre qui lorsqu’il se bouche (débris d’iris, excés de protéines)
provoque ’augmentation de la pression d’ou glaucome. L’humeur aqueuse est composée
essentiellement d’eau, mais aussi de vitamine C, de glucose, d’acide lactique et de protéines.
Son rble est surtout nourricier (endothélium cornéen et iris), réparateur, régulateur de la
pression intraoculaire, ainsi que maintien de la forme de Ioeil. La pression normale de 1’oeil
pour des sujets de moins de 40 ans est de 13 — 19mmHg. Chez les sujets de plus de 40 ans,

elle est de 16 — 23mmHg.

e L’iris

C’est un diaphragme circulaire se réglant automatiquement suivant la quantité de lumiére
recue. Les muscles qui sont responsables de la variation de son diamétre sont le dilatateur (qui
contracte 1'iris, ce qui a pour effet de dilater la pupille) et le sphincter (diminue le diametre de
la pupille). Quand le diamétre est petit, la profondeur de champ augmente, et il y a moins
d’aberrations : la surface de cornée utilisée est faible et les anomalies de surface moins
nombreuses favorisent la formation d’une image nette. Inversement la nuit, la faible quantité
de lumiére impose I'utilisation de la quasi totalité de la surface de la cornée. La quantité
d’anomalies de surface impliquées dans la vision augmente sans pouvoir éire compensée par
le cristallin : ¢’est la myopie nocturne. L’iris définit la couleur de I'oeil qui dépend de
’épaisseur de Péventail formé par les lamelles pigmentaires et de sa concentration en
mélanine. Plus I’éventail est épais et contient de mélanine, plus I"oeil est foncé. La nutrition
de Diris est assurée par humeur aqueuse dans laquelle elle baigne, et par quelques petites

artérioles.
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e La pupille

C’est Uoffice central de Iiris. Son diamétre en lumiére normale est de 3 4 o6mm.
L’augmentation du diamétre se nomme la mydriase et sa diminution le myosis. La mydriase
est provoquée par P’excitation d’un nerf sensitif (ouie, vue, odorat), par I’obscurité lors de
coma ou de mort ; elle est fréquente chez les diabétiques, les épileptiques. e myosis a lieu en
présence d’une forte luminosité, d’un corps étranger (poussiére...) lors d’un clignement de
Poeil ou d’un passage de la vision de loin & la vision de prés, chez les usagers de dérives

morphiniques.

& e cristallin

(“est une lentille transparente biconvexe vascularisée, située derriére 1'iris, effectuant la
mise au point pour obtenir la netteté a toute distance. La lumiére entre par la cornée, traverse
1"humeur aqueuse puis la pupille. La, le cristallin fait converger les rayons lumineux sur la
rétine en modifiant sa courbure d’or variation de sa puissance : ¢’est accommodation. En
bombant, le cristallin augmente sa puissance. Le cristallin perd de son élasticité avec I’age :
¢’est la presbytie. Le jaunissement du cristallin ou perte de sa transparence avec le temps
provoque une opacification : c¢’est la cataracte. La cataracte peut avoir des causes non
naturelles : drogue, alcool, rayons X, U.V., infrarouges, traumatisme, suite d’un décollement
de rétine. Lorsque ’on a une cataracte, certaines longueurs du visible sont mal pergues, en

particulier le bleu.

s Le vitré ou corps vitré

(est une masse gélatineuse transparente entourée par la membrane hyaloidienne et
premier constituant de I’oeil (90% de son volume).
Son rdle est de maintenir la rigidité du globe oculaire et de bien coller la rétine contre le fond
du globe oculaire. Sa structure (95% d’eau) le fait intervenir dans le maintien de la pression
intraoculaire et lui permet d’absorber les pressions auxquelles il est soumis sans altérer la

fonction de ’oeil.

36



e LLa rétine

Cest un tissu sensible et fragile sur lequel viennent se former les images. C’est une
membrane nerveuse qui tapisse le fond de Ioeil, d’environ 0,25 mm d’épaisseur et de surface
a peu pres égale a celle d’un timbre-poste dans laquelle se trouvent plus de 130 millions de
cellules nerveuses photoréceptrices : les cones (6-7 millions) et les batonnets (130 millions).

Ces cellules permettent de voir les détails, les lumiéres, les couleurs, les formes et les
mouvements. Elles captent I’influx nerveux et le transmettent au cerveau pour le décoder et
former une image.

La rétine peut distinguer une lumiére trés faible, telle la flamme d’une bougie a une
distance de 10 km dans 1’obscurité totale. On peut distinguer plus de 100 nuances différentes

et 750 niveaux de luminosite,

¢ Le nerf optique

Le nerf optique, long de 35 4 55 mm s’étend de la papille au chiasma et comporte environ
un million de fibres réparties en un grand nombre de faisceaux séparés. La papille est un point
précis de la rétine ol convergent toutes les fibres optiques issues des cellules visuelles.

Ce point ne contient done pas de cellules visuelles, ¢’est un point de oeil qui ne voit pas,
on I'appelle aussi la tiche aveugle. Le chiasma est la zone ol se croisent les deux nerfs
optiques.

Le rdle du nerf optique est de transmettre ’image rétinienne an cerveau [29].
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1.1.2. Lacornée :

a) Sa structure :

La cornée, directement au contact de Iextérieur, est une membrane transparente de

structure réguliére et ordonnée, composée de 5 couches [30] :

O

épithélium : 32 microns d’épaisseur, cellules de type pavimenteux se renouvelant
rapidement. La qualité de la réflexion qui donne I’éclat au regard est liée 4 la
régularité de la surface épithéliale (superficielle et en contact avec extéricur), et a
Pintégrité du film lacrymal qui se renouvelle a chaque clignement de paupiére ;
membrane de Bowman : couche de transition de 12 microns d’épaisseur, de nature
conjonctive ;

stroma : trés épais (400 microns), il représente 90% de Pépaisseur totale de la
cornée. Son tissu conjonctif trés spécifique comprend les éléments habituels du
tissu conjonctif. Il contient de I’eau, des substances organiques, du collagene...
Tous ces éléments sont présents dans des régles quantitatives et qualitatives trés
particuliéres assurant la transparence de la cornée. Ii peut perdre sa transparence
suite & un traumatisme, s’il contient trop d’eau...

membrane de Descemet : 6 microns d’épaisseur ;

endothélium : 6 microns d’épaisseur, membrane interne, fragile et trés fine. La

qualité et la quantité de ces cellules varient avec I’age.

r

épithélium .

Bowman

oI

e et membrane de

stroma U™

chambre antérieure

Figure 6 : la cornée.
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C’est la structure qui a la plus grande sensibilité tactile du corps humain, ce qui
explique que méme d’infimes particules (des corps étrangers) qui s’y déposent soient aussi
doulourcuses et invalidantes., Heureusement, les fibres dont est constituée la cornée sont
résistantes et se réparent en général rapidement & la suite d'une 1ésion, sans qu’il ne reste de
cicatrice, préservant ainsi la vision.

La cornée est nowrrie essentiellement par les larmes qui aménent 1’oxygéne, un peu par
I’humeur aqueuse et les vaisseaux sanguins au niveau du limbe. Si I’oxygénation de la cornée
ne se fait plus ou se fait mal, exemple de lentille de contact trop serrée, alors des vaisseaux
sanguins se forment et pénétrent dans la cornée pour amener 1’oxygéne nécessaire.

II en résulte une géne visuelle due 3 ces vaisseaux qui forment une image constante dans le

champ visuel,
b) Son role optique :

La vision commence 4 la cornée, la porte d’entrée de la lumiére dans 1’oeil puisque la
cornée transmet plus de 85% de la lumiére incidente, lorsque les longueurs d’ondes sont
comprises entre 300 et 2500 nm. Une petite partie de la lumiére incidente est donc perdue,
principalement par un phénomeéne de diffusion, une autre partic est réfléchie, permettant
I’étude en microscopie spéculaire {31].

La cornée posséde plus des deux tiers du pouvoir réfractif de 1'oeil. La puissance
réfractive de la cornée dépend de son rayon de courbure et de I’index réfractif des différents
milieux que la lumiére va traverser.

Différents concepts sont utilisés pour décrire les propriétés optiques de la cornée :

e la courbure de la cornée est exprimée par le rayon de courbure d’un plan méridien
(plan contenant 1’axe optique) ou cliniquement en dioptre kératométrique ;

e la forme est exprimée par la position relative de la surface par rapport 4 une surface de
référence choisie (ex : sphere) ;

e les déformations locales de la surface sont exprimées en micrométre. La finesse de la
surface est trés importante en optique car des micro-irrégularités de la surface
cornéenne peuvent dégrader I'image de manidre significative ;

e le pouvoir de la cornée, exprimé comine la réfraction en dioptrie (3), est une propriété

optique dépendant de la forme de la cornée et de I’index réfractif de la surface.
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Une cornée est d’autant plus puissante qu’elle est courbe, ¢’est-d-dire que son rayon de
courbure est faible. Son rayon de courbure avant est de Pordre de 7,8 mm et celui de la face
arriere est de 6,8 mm. Son épaisseur est variable, en moyenne 550 pm, et plus mince au
centre.

Avec un indice de réfraction n = 1,376, les pouvoirs réfractifs des couches antérieur et
postérieur sont respectivement de 48,6 dioptriff:sVl (abrégé : 8) et —6,8 & en moyenne. Dans la
pratique, on substitue & ces deux couches une surface réfractive dont le pouvoir réfractif est de
42—44 5,

La cornée évolue peu avec 1’4ge. Elle s’aplatit d’environ 0,5 & vers I’4ge de 30 ans et de 1
6 vers les 70 ans. Durant ’age adulte, une cornée moyenne est plus aplatie de 0,5 8 selon le
méridien vertical comparé au méridien horizontal. Cest ce qui explique bien souvent
Papparition d’astigmatisme. Cette différence entre les deux méridiens diminue avec 1’4ge et
disparait finalement vers les 70 ans. Une cornée « standard » a une surface plus bombée au
centre et aplatie & la périphérie.

La surface représentative de la vision est une zone dont le diamétre avoisine celui de la
pupille. Le diamétre de cette derniére diminue d’ailleurs avec I’4ge. De grandes variations
existent entre personnes du méme dge. Une étude a démontré que la taille moyenne de la
pupille pour des individus dgés de 20 et 80 ans était respectivement de 4,5mm et 3,5mm en
présence d’une forte luminosité. En faible luminosité, le diamétre de la pupille passe 4 8 mm 4
20 ans et 5 mm pour les octogénaires. Ces résultats sont cliniquement importants car la
plupart des chirurgies réfractives au laser traitent une zone de 6,5mm de diamétre.

Les propri¢tés mécaniques de la cornée sont moins bien connues. La partie centrale
épaisse de 250 pum est supposée assurer la stabilité mécanique de la cornée. Quant 4 la zone
périphérique, moins étudiée, elle est certainement importante dans les procédures réfractives
telles que les anneaux intra~-cornéens ou bien les kératotomies radiales et astigmatiques. Gréce
aux avancées en imagerie médicale et a P'étendue des chirurgies réfractives, le comportement

de la cornée devrait étre prochainement mieux connu.

! Dioptrie : En Optique, la dioptrie est une unité de vergence homogeéne 4 Finverse d'une longueur. Le symbole
de la dioptrie est la lettre grecque & (delta).
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1.1.3. L’ceil et la vision :

Sclérotigue

e rigtaliin _.
fris | ——
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Vitrd optique

Figure 7 : Schéma de il humain.

Tout point-objet visible émet des rayons lumineux qui constituent un faisceau

lumineux dirigé vers 'oeil. Ces faisceaux traversent en premier la cornée : il s’agit de la partie

extérieure de Poeil. Cette partie du blanc de Poeil - la sclérotique - est transparente afin de

laisser passer correctement la lumiére. Elle est extrémement fragile et posséde la plus grande

sensibilité tactile du corps humain.
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Puis les faisceaux traversent un milieu liquide transparent qui ne dévie pas les rayons

de leur trajectoire initiale. Il s’agit de ’humeur aqueuse.

Les faisceaux passent ensuite par la pupille, dont l'ouverture est réglée par l'iris afin
d'adapter I’ceil & la luminosité. Par faible luminosité, I'iris se dilate et par conséquent le
diamétre de la pupille augmente (jusqu’a 8 millimétres) pour capter le maximum de rayons
lumineux. Inversement, lors de forte luminosité, I'iris se contracte pour ne laisser passer

qu’une petite quantité de lumiere.

[’étape suivante est la traversée du cristallin, puis celle du corps vitré. Le rdle du
cristallin est de faire converger chacun des faisceaux en un point-image net sur la rétine. Pour
ce faire, il est plus ou moins étiré ou relaché a l'aide de petits muscles de sorte a ajuster sa
vergence pour que les points-image se forment exactement sur la rétine, et cela quelle que soit
la distance de l'objet a loeil. On appelle ce phénoméne l'accommodation (voir 1.1.4).
L'amplitude de cette accommodation est par ailleurs trés grande chez I'enfant, ce qui explique

par exemple la mauvaise habitude qu'ont les enfants de se pencher trop prés de leur cahier. A
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partir de la cinquantaine, cette accommodation devient inférieure a 3 dioptries: le sujet

commence a étre gén¢ pour lire.

Aprés cette traversée, les innombrables faisceaux donnent lieu & d’innotnbrable points-
image sur la rétine. Tous ces points constituent l'image de l'objet visible formé par Pensemble
cornée-cristallin, qui peut étre assimilé a une lentille convergente dont la distance focale serait

de f= 0,015 m. Sa vergence est donc de 66 dioptries.

Les photorécepteurs de la rétine ont toutefois une sensibilité limitée. En effet, ceux-ci
ne captent pas les radiations lumineuses dont les longueurs d'ondes sont supérieures & 750 nm

(infrarouge) et inférieures a 380 nm (ultraviolet).

1I existe différentes zones caractéristiques a la surface de la rétine:

e La partie centrale, la macula, se compose de nombreux cones (jusqu'a 180 000 par
mm?), connectés individuellement a des fibres nerveuses. Par conséquent, la sensibilité
visuelle du centre de l'oeil est particuliérement accrue, les images sont donc d'une
excellente définition. Sur la périphérie de la rétine, la quantité de cones et de batonnets
diminue. De plus, ils sont connectés aux fibres nerveuses par groupes entiers : le

message nerveux est donc moins précis et la vision moins nette.
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» La fovéa (tache jaune), partic centrale de la macula, est composée uniquement de
cones. Elle est donc la partie la plus sensible de l'oeil. Quand nous fixons un objet,

nous tournens donc les yeux de fagon 2 aligner 1'image sur la fovéa.

e Au contraire, il existe une zone de la rétine qui ne voit pas la lumiére car elle ne
posséde ni cdnes ni batonnets : c'est la papille optique, qui représente la téte du nerf
optique (12 ou convergent les fibres nerveuses). La vision stéréoscopique fait que cette

tache n'est pas per¢ue par 'observateur.

L'existence de trois types de cones seulement pour percevoir l'information "couleur" d'une
lumiére complexe quelconque a encore une autre conséquence. Dans la mesure ou trois
paramétres seulement suffisent a décrire l'information "couleur” telle qu'elle est percue par
l'oeil, la plupart des lumigres existantes, méme des lumiéres polychromatiques complexes,
sont percues par nous comme ayant une teinte identique a celle d'une des lumiéres

monochromatiques du spectre visible,

1.1.4. Accommodation :

La courbure de la face antérieure du cristallin augmente sous l’influence de la
contraction du muscle ciliaire ; cette variation de courbure entraine une augmentation de la
réfraction du cristallin et par conséquent une augmentation de la puissance de convergence du
systéme optique oculaire. Cette propriété permet de former I'image rétinienne d’objets située

a différentes distances, Ce phénomeéne de mise au point est appelé accommodation {32}.
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1.1.5. Anomalies de la vision :

L’amétropie est une anomalie de la réfraction de Poeil, congénitale ou acquise,
caractérisée par une mauvaise mise au point des images rétiniennes venant d’objets situés a

’infini (myopie, astigmatisme) ou par un effort de mise au point (hypermétropie).

v Myopie

Due & une trop grande convergence de 1’oeil ou & un diamétre antéropostérieur de I’ceil
trop long, Pimage se forme avant la rétine. Le myope distingue mal les objets éloignés ;
1’accommodation ne commence a jouer qu’a faible distance et ne lui permet de voir que des

objets trés rapprochés {33,34].

Le fover image F de I'oeil myope non accommodé se trouve devant la rétine & I'intérieur du globe oculaire et un
objet éloigné (& I'infini} est reproduit sur la rétine de fagon floue.

v" Hypermétropie

A Dinverse de P’anomalie précédente, celle-ci est due 4 une convergence trop faible
des milieux transparents ou & un axe antéropostérieur de Poeil trop court. L’image se forme
en arriere de la rétine. L hypermétrope a une bonne vision de loin mais il a besoin d’une

accommodation permanente et pénible. De plus, il distingue mal les objets rapprochés [35].
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cerole de o sl

i floss!

Le foyer F de I'veil hypermétrope non accommodé se trouve dervidre la rétine et un objet éloigné (a I'infini) est
reproduit sur la réfine de fagon floue.

v Astigmatisme

Il s’agit d’une variation de la courbure moyenne le long des plans méridiens qui empéche
par exemple d’avoir une mise au point nette a la fois sur les lignes verticales et horizontales.
1.’ astigmatisme est souvent associé a un autre défaut de réfraction. Lorsqu’il est faible, on le
corrige aisément par des lunettes mais les forts astigmatismes, que I’on observe parfois aprés
des greffes de cornée, ne sont jamais parfaitement corrigés de cette fagon. L astigmate a une
vision déformée.

Points focals

L el astigmate
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v Presbytie

Cette anomalie affecte t6t ou tard toute la population humaine. 1l ne s’agit pas,
contrairement aux défauts de réfraction précédents, d’une mauvaise puissance dioptrique de la
cornée mais d’un épaississement et d’une rigidification du cristallin entrafnant une réduction

du parcours d’accommodation d’ol une vue floue en vision rapprochée.

Point focal des

Rayons venant cbiets proches

d'objets proches

L’oeil preshyte

v Kératocone

Le kératocéne correspond a une déformation en cdne du cenire de la cornée avec
amincissement entralnant une myopie et un astigmatisme évolutifs, contre-indiquant une
opération par laser. Dans les premiers temps, la correction de la vision peut se faire par des
lunettes ou mieux par des lentilles de contact rigides adaptées. Cependant, I’évolution du
kératocone peut nécessiter une greffe de la cornée, opération dont le taux de réussite est

excellent (a environ 95%).
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1.2. Chirurgie réfractive :

La chirurgie réfractive est une chirurgie visant & modifier le rayon de courbure cornéen
antérieur pour que Pimage d’un objet lointain se forme sur la rétine et non en arriere ou en
avant de celle-ci. Elle fait appel & des techniques micro-chirurgicales, ¢’est-a-dire qui se
pratiquent sous microscope et également au laser, et ne cesse de se développer en raison d’une
amélioration rapide de Pinstrumentation.

La chirurgie réfractive est appliquée aux sujets intolérants aux systémes traditionnels
(lunettes et surtout lentilles de contact) [36], et permet actuellement de corriger
chirurgicalement les affections suivanies :

% la myopie ;

% ’astigmatisme congénital ou acquis (par exemple aprés une intervention de cataracte,
aptés une greffe ou aprés un accident) ;

% la myopie associée 4 un astigmatisme ;

% Phypermétropie ;

% I’hypermétropie associée & un astigmatisme ;

% la presbytie dans certaines conditions.

On distingue trois techniques :
e la chirurgie incisionnelle,
e la chirurgie de remodelage que 1’on développera car le laser femtoseconde y
intervient,

e la chirurgie additive.
1.2.1. La chirurgie de remodelage :

Cette chirurgie regroupe I’ensemble des techniques visant & modifier la forme de la
cornée. L’avénement du laser Excimer a actuellement placé cette chirurgie au premier plan
des interventions réfractives.

Le laser Excimer est un laser & ultra violet utilisant le gaz fluorine et Pargon, il envoie
un faisceau lumineux froid qui ablate le tissu cornéen (comme un petit coup de gomme). Ce
laser est différent de ceux utilisés pour la rétine, la peau, iris ou les capsules du eristallin. Le
laser Excimer est utilisé depuis plus de dix ans et permet de surfacer la cornée pour en

modifier la courbure avec une précision de ’ordre d’un quart de micron.

48



Cette précision permet, auyjourd’hui, de traiter, avec la plus grande sécurité, la plupart des
troubles réfractifs.

La cornée est resurfacée au laser Excimer directement (photokératectomie réfractive
au laser Excimer) ou aprés découpe d’une fine lamelle (LASIK).

Ces deux procédures sont réalisées sans hospitalisation sous analgésie locale topique
par simple collyre. Photokératectomie réfractive (PKR) et laser assisted in situ keratomileusis

(LASIK) utilisent le méme laser excimer.

v PKR (photokératectomie réfractive)
Cette intervention consiste & remodeler le profil de la cornée en appliquant le laser
directement sur la surface de Poeil aprés pelage chirurgical de la couche la plus superficielle
de la comnée.

Le procédé est en perte de vitesse depuis la large diffusion du LASIK.

v" LASIK (laser assisted in situ keratomileusis)

Dans cette chirurgie, le laser est appliqué dans I’épaisseur de la cornée (stroma), apres
avoir réalisé chirurgicalement un « volet » cornéen superficiel remis en place a la fin de
Pintervention {37, 46]. La découpe du fin volet cornéen est indolore, rapide et précise ; elle
est réalisée :

— manuellement ;
— mécaniquement (microkératome) ;

- au laser (laser femtoseconde Intralase ).

o Le microkératome :

C’est "appareil mécanique de découpe du volet cornéen superficiel. Cette action est trés
rapide (quelques secondes) et indolore. Ces appareils de micro-mécanique sont des picces
importantes et participent pleinement a 1’obtention du résultat attendu. Le microkératome se
pose sur un anneau qui maintient le globe oculaire en place tout en lui procurant une hyper
pression transitoire afin de favoriser un passage simple, doux, régulier et fiable. Pendant la
surpression, la vision est transitoirement interrompue. La progression de la téte sur 'anneau

de succion, en marche avant puis en marche arriére, peut étre soit automatisée, soit manuelle.
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o Le laser femtoseconde :
Il permet de fendre ou de cliver la cornée par une action photodisruptive. Le principal

bénéfice est de procurer un volet lisse, homogéne [38].
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2.Le laser femtoseconde en chirurgie réfractive :

2.1. Généralités :

L'utilisation d'un laser femtoseconde en chirurgie ophtalmolgique et en particulier en
chirurgie réfractive va sans doute permettre une augmentation de la sécurit¢ des techniques et

une amélioration des résultats post-opératoires [39].

Le laser femtoseconde est un nouvel outil chirurgical destinée aux coupes et découpes de
la cornée. Ce laser ne produit pratiquement aucun effet délétére persistant connu une fois les
réglages effectués. Il apporte une simplicit¢ d'utilisation alliée a une grande précision et
séeurité. Il offre de nouvelles perspectives pour nombre de chirurgies réfractives cornéennes
ainsi que pour certaines actions thérapeutiques. Le systéme est éprouvé aux USA (120.000

procédures déja réalisées en 2005) et est arrivé dans notre pays.

Son seul inconvénient est son prix (400.000 euros). Il ne s'oppose pas aux microkératomes
mécaniques qui conservent des indications limitées  la constitution du volet cornéen et dont,

pout les plus modernes, le maniement est connu et encore susceptible d'amélioration.

Le principal bénéfice est de procurer un volet lisse, homogéne, régulier et trés prédictible.
C'est un instrument privilégié au moment ol la tendance se profile nettement en faveur de

volet mince.

Il semble que d'autres domaines de l'ophtalmologie puissent bénéficier de l'apport de ce

laser, dans les années a venir, que ce soit les greffes de cornée ou la chirurgie des glaucomes.

Le laser femtoseconde travaille avec des impulsions extrémement bréves, de P'ordre de la
femtoseconde. Cette faible durée d'impulsion permet d'éviter les effets thermiques. En effet le
rayon laser est tellement bref qu'il ne peut pas faire bouger les atomes, il a en revanche
comme effet d'arracher les électrons des atomes (ionisation) et donc de former des ions qui
vont créer un plasma froid (mélange gazeux d'ions et d'électrons). L'énergie transférée aux
électrons ne leur permet pas d'aller trés loin, et on assiste 4 une recombinaison des ions dans
un espace proche de I'ionisation. Cela va aboutir a la création de plus de 600.000 petites bulles

de gaz contigués.
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Ce femto laser est un laser solide qui fonctionne dans l'infrarouge (1053nm), et qui permet
une découpe améliorée du capot cornéen pratiquée dans la technique du lasik. 1l offre méme
la possibilité dune chirurgie sans instrument. On arrive en effet & créer une cavité intra-

stromale sans utilisation de microkératome.

Ce laser agit dans un milieu d'amplification solide et créant en unité femtoseconde des
mini spots espacés de 5 3 12 pum se rejoighant avec cavitation au sein du stroma corndéen
(création de microcavitations contigués). Les différents points de photodissection sont
contrdlés par le repositionnement répété du foyer du laser. L'impulsion est courte: moms de

500 femtosecondes pour une puissance de 10° W {401,

La progression du tir s’effectue a partir de la charniére et va vers la profondeur avec une
précision telle que la déviation standard théorique n’est que de -+/-4um pour une déviation
clinique de 12pm (actuellement le sysiéme le plus précis). Une fois focalisé au plan choisi, il
se produit une rupture d basse énergic sans effet thermique ni de souffle dans le plan
lamellaire prédéterminé. Il n’y a pas d’ablation de tissu mais micro dissection intra lamellaire
par création de bulles mixant de l'eau et du dioxyde de carbone. L'obtention de cet etfet
nécessite une grande vitesse photonique et des impulsions trés denses pour permetire un
claquage optique (caractérisé par la formation de micro bulles) par activation du champ
électro-magnétique en conservant des volumes plasmatiques et ioniques voisins, A partir du
point focalisé de limpulsion, il se produit une onde provoquant la libération d'un gaz qui
écarte les tissus, diffuse et se dilue en laissant 4 la fin de sa disparition une zone de mini
ablation tissulaire. Le retentissement sur les couches tissulaires supérieures et inférteures est

nul [41, 42].

Il v une forte puissance de créte au niveau de l'impact (grice a la faible durée de
I'impulsion) qui génére une absorption multiphotonique importante dans e matériau: le milieu
transparent devient localement absorbant. Le Laser créé ainsi des microcavitations contigngs
modifiant ainsi la structure de la cornde. Ainsi sculptée elle permet & I’ceil de retrouver une

grande partie de ses capacités.
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Pour avoir une idée de la puissance locale, on peut dire que I'impact est d'une puissance de
1MW, avec un taux de répétition de 10 kHz, une surface irradice de fpm?, une durde
d'impulsion de 500 fs. On observe une énergic par impulsion de 0,1J, un fluence de 103/em?,

et une puissance de créte de 2.10" W/em?, soit 20 terawatts/cm® (10'%).

On a déja travaillé sur des lasers qui délivrent des impulsions de durée encore plus bréve,
de Tordre de l'attoseconde, soit 107** scconde. En dehors des difficultés importantes pour
metire au point ce type dattolaser, les électrons, recevant une trés grande énergie, vont &tre
trés accélérés et fraverser des distances impoftantes. Ils seraient responsables de Iésions
organiques majeures (aliérations de 'ADN, création d'ions oxydants), donc on peut penser

qu'on ne s'en servira pas encore en médecine.

2.2. Utilisation en ophtalmologie :

2.2.1. Les lasers femtosecondes commerciaux :

Clest la société IntraLase Corp., Irvine, CA. qui a mis au point le laser ophtalmologique,
d'une longueur d'onde de 1 pm, délivrant des impulsions d'une durée de 500 f5, aprés avoir

mis une lentille contre la cornée pour aplanir celle-ci.
v L'appareil IntraLase FS2 :

Fn 2004, il n'existe qu'une seule machine laser femtoseconde commercialisée marquée CE
[43]. La firme IntraLase le construit aux Etats Unis et a déja vendu prés de 150 lasers FS 1.6
essentiellement et FS 2 depuis mai 2004 dont la majorité la premiére année aux USA.
L'expérience est donc fondée sur les données américaines cliniques. Les premieres machines
sont arrivées en France en juillet 2004. Le F'S 2 offre 3 modes de balayage pour la création de
volets lamellaires. Le plus utilisé est en trame par déplacement & partir de la charniére.
L'option poche est seulement utilisable avec ce mode et permet d'éliminer les bulles de
cavitation en réalisant une résection au niveau de la charniére mais en dehors du périmétre de

coupe.
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Le cofit de la machine est élevé: 400 000 € catalogue en France (Smart Optic). Chaque kit
d'interface patient est 4 usage unique et offre un anneau comportant une lentille plane et est
vendu & 150 € catalogue. Clest dire que la procédure est chére et demande une utilisation
significative pour simplement couvrir le retour sur investissement. Seuls des ¢tablissements
privilégiés ou des chirurgiens économisant sur leurs derniers deniers seront en mesure de
s'équiper, rappelant un peu ce qui s'est déroulé avec les premiers lasers excimers. L'économie
entrainée par l'absence de lames, de stérilisation de temps infirmier...ne couvre que

partiellement fa dépense.

La société 20/10 Perfect Vision propose aussi un laser femtoseconde qui ne demande pas
d'aplanation, car une lentille courbe focalise le rayonnement dans la cornce, c'est le laser

Femtek.
v Le Laser Femtek :

Ce dispositif est construit en Allemagne mais n'est pas distribu¢ en France. Il n'est pas
encore vendu et son homologation en marquage CE date de fin 2006. Son principe et ses
mécanismes sont proches de L'intralase. La fréquence de tir du Femtek est trés inférieure a
celle de L'intralase FS2. I en différe surtout par l'anneau d'immobilisation qui ne demande

pas d'aplanation puisque le tir assure son propre alignement par perpendicularité.

20/10 Perfect Vision©
All vights reserved

Des études sont en cours dans tous les pays pour construire des machines. En France,
Bordeaux posséde un pdle de spécialisation technologique s'intéressant industriellement a

cette question.
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2.2.2. Buts de la technique :

La premiére utilisation a été la création d'un volet cornéen par lasik, sans utiliser de
microkératome. Ces appareils mécaniques sont en effet délicats & manipuler et ils peuvent
entratner des problémes per-opératoires (blocage en cours de coupe, mauvais controle de

I'épaisseur du capot, débris métallique dans l'interface...) [44].

Le laser va permetire une découpe trés réguliére du capot cornéen, en créant une ligne
nette de coupe a la profondeur désirée dans le stroma. Clest la vaporisation qui va é&re a
T'origine des minuscules bulles. L'ophtalmologiste hongroise Imola Ratkay fut la premiére a

utiliser ce laser sur des yeux humains. Elle a nommé la procédure femto-lasik.

Soulévement du capot
Photo emedicine.com

Le laser fut développé par le physicien hongrois Tibor Juhasz, qui est professeur a
['Université du Michigan et cofondateur de la société Intrallase. Dés 1999 la FDA américaine

permit I'utilisation de ce laser en remplacement des microkératomes habituels.

Le laser est utilisé dans différents centres aux USA et en Europe, et doit étre diffuse

plus largement.

D'aprés le Dr Ratkay, cette technique permet une meilleure prédictibilité opératoire et
un confort meilleur pour le patient. Comme il n'y a pas d'utilisation de lame coupante, il y a

moins de risque de contamination et d'infection de l'interface, ou d'envahissement épithélial.

On obtient un meilleur contrdle de 1'épaisseur du capot et de son diamétre. On peut
aussi placer la charniére 12 ot on le désire. Le dernier laser qu'elle utilise provoque la

formation de bulles de 2 a 3 microns.
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Pour la réalisation, l'ophtalmologiste place un anneau de succion pour maintenir l'oeil
puis place un verre de contact spécial qui va aplatir la cornée. Le laser pourra alors agir, apres
vérification du centrage. A la différence du lasik habituel, la pression intra-oculaire ne monte
que jusqu'a 30 mmHg durant le fonctionnement du laser. Le laser, jusqu'a présent était réalisé
4 partir du centre de la cornée, en colimagon vers la périphérie, avec des impacts de 3 microns

environ.

Début du laser femtoseconde Fin du laser femtoseconde
Images dues & Vobligeance de emedicine.com

Photograj;h}é‘e:; fin de laser
la zone (temporairement) blanchdtre correspond a la zone d'ablation

Les récents lasers ont un fonctionnement différent, avec un balayage progressif frontal.
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2.2.3. Réalisation :

L'immobilisation du globe est obtenue par la pose d'un anneau de succion et
d'aplanation simple ne demandant aucun contrdle et dont le vide est créé par une simple
seringue 4 usage unique. Ce n'est plus 65 mmHg comme avec les pompes conventionnelles

mais simplement 30 a 40 mmHg, ce qui réduit les potentiels inconvénients maculaires.

Les avantages du femtolaser parlent d'eux mémes: aucun risque infectieux n'existe en
raison du caractére A usage unique du biépharostat et de I'annecau. L'absence de lames carte
tout risque industriel ou de manipulation. Aucune humidification n'est demandée. Surtout
Yappareil, comme en informatique avancée, procure un WYSYWIG ( what you see is what
you get). C'est & dire que les paramétres affichés sont ceux qui sont réalisés et ceci est quelque
chose d'inconnu en dispositif mécanique ot existe toujours un danger de décalage, d'altération

ou de dimension inadéquate.

Mais il existe un revers: les bulles de gaz procédant d'ionisation ne peuvent s'évacuer
rapidement que si la cornée est soulevée sinon elles persistent plusieurs dizaines de minutes.
C'est la raison pour laquelle le tempo de l'opération demande une réflexion d'organisation. La
gestion des flux de patients va étre modifiée selon le modéle de l'allocation préalable de
plages avec processus d'ajustement. Si le traitement laser excimer est immédiat, ce qui est
possible, le patient doit étre opéré sur le lit de ce laser avec pivotement vers le laser
femtoseconde pour le premier temps. Il peut aussi étre opéré dans une autre salle et étre guidé
durant quelques métres vers la seconde salle. Sinon le patient atiend la dissolution gazeuse et
peut étre opéré 20 minutes & deux heures plus tard. Heureusement, cet inconvénient est

largement contre balancé par d'autres avantages.

Le laser Femtoseconde est précis: il arrive, dans les séries publides, a la déviation
standard la plus faible et une nette diminution des valeurs extrémes. Cette propriété autorise
donc & effectuer des volets de valeur définie et tout particuliérement des volets fins. Ces
derniers sont recommandés en cas de cornée mince ou d'ablation importante et cherchant 4
conserver une grande zone optique. En effet, comme la zone de découpe périphérique est trés

peu large la zone d'ablation n'empiéte plus sur elle et peut éire grande.
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I'association traitement aberrométrique et découpe Intral.aser n'a jamais fait I'objet
. - . di fle rai i Iy fa
d'upe publication mais on ne discerne pas pour quelle raison eile ne pourrait pas se fatre

compte tenu de la qualité des résultats visuels et anatomicques connus.

La qualité du volet est surprenante: les plis et stries importantes sont exceptionnels. Le
volet n'est pas toujours aussi translucide a 24 heures qu'avec une découpe mécanique mais elle

se rétablit le jour suivant. Les ennuis épithéliaux ne sont plus décrits

Une contrainte existe: chaque appareil justifie une courbe d'apprentissage de la
machine par le chirurgien car la sophistication optique est si grande que les réglages d'énergie
ne sont pas les mémes pour chaque machine. Le chirurgien se repose, au départ, sur des
préconisations fabricants mais il doit adapter les facteurs selon les résultats obtenus. D'une
maniére générale les opérateurs réduisent I'énergie avec leur expérience ( en moyenne autour
de 1,6 4 3,5 mJ ) afin d'écarter les réactions inflammatoires observées avec les tous premiers
cas trop surexposés. La console permet de faire varier I'espacement entre les spots et donc de

jouer sur le temps de découpe pour faciliter ou non le soulévement.

La découpe est planar c'est-a-dire que la périphéric n’est plus ménisquée mais ici
paraliéle avec un bord droit ou angulé au mieux & 70°. La position de la charniére est au choix
du chirurgien (souvent 45°). Le volet se remet donc en place non seulement trés facilement
mais avec une importante cohérence car les bords abrupts ne laissent plus de place & des
variations de positionnement ol & des plis. En cas de perte de succion il n’ y a aucun risque de
lacération, de trous...!’épithélium demeure intact. La reprise peut étre immédiate en prenant

soin d'alors dter 0,1 2 0,2 mm au diameétre affiché et de désamorcer la poche.

Les lames de collagéne du siroma cornéen se prétent bien a un clivage gazeux
dilacérant les appositions. La découpe d'un volet épais de 110 p pour un diamétre de 9,3 mm
demande environ 35 a 45 secondes y compris le temps de fente frontale. Le guidage sagittal
s'effectue par scannérisation, le trajet de la berge est lui hélicoidale. Cette derni¢re n'est jamais
totale ouverte car il persiste des ponts peu résistants mais suffisamment encore adhésifs pour

qu’il soit toujours nécessaire de recourir & une petite spatule pour soulever le volet.

En ce sens le volet laser est un peu plus long a réaliser (30 & 45 secondes de plus) et
moins facile a lever qu'avec un microkératome. Mais une fois décollé sur une partie le reste

vient a la maniére d'un resoulévement traditionnel.
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2.2.4. Avantages de la technologie femtolaser :

+% Indépendance des découpes vis-a-vis des contraintes bio-mécaniques de la

cornee :

La nature de Iinteraction entre le laser et la cornée est théoriquement invariable en
tout point du capot. Cette propriété assure une grande homogénéité des découpes et, grace
a I’aplanation, une indifférence totale vis-a-vis du rayon de courbure ou du diamétre
cornéen. Il n’en est pas de méme pour le microkératome mécanique dont fa qualité de la
découpe est relide & des forces de frottement, de cisaillement, de compression qui sont
mises en jeux de fagon plus ou moins marquée aux différentes latitudes et longitudes des

découpes.

% La prédictibilité¢ de la profondeur et du diamétre des découpes est

améliorée :

CYest 12 un des avantages principaux de la femto chirurgie et ¢’est aussi le point noir
des microkératomes mécaniques actuels. L’incertitude dans 1’épaisseur du capot est
directement lie a la multiplicité des facteurs déja cités et influengant la prédictibilité de la
découpe par le microkératome mécanique. Dans ces conditions, la marge d’erreur
moyenne se situe entre 20 et 80 pm. Avec le laser femtoseconde, I"épaisseur du capot est
calibrée 2 10 pm prés 4 partir du plan antérieur d’aplanation, soit au moins de manicre
deux fois plus précise qu’avec les meilleurs lames. La profondeur de découpe n’est
influencée que par la qualité de focalisation du point de claquage optique. La limite de

précision théorique du positionnement des découpes du laser est de I'ordre de 10 4 20 pm.
% Liberté géométrique du profil des découpes :

D’un point de vue mécanique, la congruence des interfaces lors du repositionnement
des découpes est un élément décisif pour le succés de la chirurgie cornéenne. Celle-ci
dépend intimement de la netteté et de la géométrie du profil de la découpe. Les résultats
des études pour le Lasik montrent qu’au niveau des berges du capot et de son lit stromal,
le tranchant de la découpe par le laser femtoseconde est au moins aussi bon qu’avec les

microkératomes mécaniques. De plus, avec le laser femtoseconde I’interface de découpe
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est constamment paralléle & la surface. Cette liberté permet de diminuer le risque
d’instabilité du capot. Le diamétre du capot, la localisation et la largeur de la charniére
deviennent des paramétres beaucoup plus prévisibles. Le risque d’invasion cellulaire
anormale par les berges est spontanément diminué du simple fait de la diminution du
risque d’érosions épithéliales pendant la découpe et de la géoméirie des berges qui est

nette et angulée.

% Le confort du patient et du chirurgien :

Avec Uoutil laser, le besoin d’induration du globe est faible pour la découpe. i n’y a
avcun mouvement mécanique au dessus du globe, pas de douleur induite. La
programmation informatique est simple. La visualisation de la découpe est instantanée par
la fenétre d’aplanation. 1.’incidence des complications per opératoire du LASIK liées an
microkératome mécanique peut vatier entre 0.4 et 19.8% selon les études. Avec le laser, le
risque d’anxiété du chirurgien est limitée par le faible risque de complications (0.5%)
[45].

% Les dépdts dans les interfaces :

Le passage d’une lame favorise la présence des dépdts dans Pinterface. Avec, le laser

femtoseconde aucun élément exogéne n’est apporté durant la découpe dite « séche ».
%+ Des cas plus difficiles peuvent étre traités :

Avec le laser femtoseconde, il est possible d'opérer avec plus de sécurité des sujets
difficiles & traiter par le Lasik conventionnel porteurs dhun astigmatisme, d'une
hypermétropie, d'une presbytie, d'une cornée trop fine, trop petite, trop cambrée ou trop
plate. La possibilité de créer un volet fin (90 au lieu de 160 microns avec le
microkératorne) d'une épaisseur prévisible (variations de 15 au lieu de 50 microns) et de
qualité (épaisseur constante, régularité) permet de traiter les sujets qui ont une cornée trop
fine pour pouvoir bénéficier du Lasik traditionnel. Il est indispensable dans ces cas de
faire suivre la découpe d'un volet fin avec le laser femtoseconde d'un traitement de la

cornée par un programme d"économie tissulaire Zyoptix "tissue saving" qui permet de
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creuser la cornée de 25% plus. Les fortes myopies, en particulier, qui ne pouvaient &tre
opérées jusqu'a présent par le Lasik qui affaiblissait trop la cornée, peuvent maintenant
I'étre en toute sécurité. En effet, le volet soulevé avec le laser femtoseconde peut &tre
beaucoup plus fin (90 microns au lieu de 160 microns), permettant ensuite de traiter une
plus grande épaisseur de cornée avec le laser excimer donc une myopie plus forte. La
aussi, le programme d"économie tissulaire Zyoptix "tissue saving” est indispensable pour

moins affaiblir la cornée.
Donc on peut résumer les avantages de cette technique dans les réalisations de capots :

e diminution des incidents liés a l'utilisation des microkératomes,

» absence d'hyperpression intraoculaire dans le maintien de I'oeil,

» découpe de grande qualité,

s interruption possible de la procédure sans dégit,

o amélioration de la géométrie du capot,

» diminution des risques d'invasion épithéliale et de sécheresse oculaire,
s diminution du risque infectieux,

» possibilités d’opérer de nouveaux cas plus complexes.
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2.2.5. Inconvénients de la technologie femtolaser :

% La transparence cornéenne :

Les variations locales de Phydratation et de la densité du stroma sont d’un ordre de
grandeur insuffisant pour modifier le seuil CO. La diminution de la transparence cornéenne
peut en revanche entratner une dispersion de Pintensité du rayonnement en amont du point de

focalisation et par 13 inhiber la formation du plasma au point de focalisation.
% Le stress acoustique :

Ce stress acoustique lié¢ & "onde de choc est bien moindre que celui imposé par le laser
excimer. Cependant vis-a-vis des cellules du stroma (kératocytes), il vient s’ajouter & ce

dernier.
% Les effets thermiques :
Théoriquement minimes du fait de la bridveté des impulsions.
% La production intrastromale de gaz :

Heisterkamp a analysé en chromatographie gazeuse et spectrométrie de masse le contenu
gazeux des cavités cornéennes photodistompues avec des impulsions femtosecondes. Il
retrouve d’une part un mélande de H; et de O attribué a la dissociation moléculaire de Peau
et d’autre part un mélange de CO, CO,, Nz, CHs, CHy attribué a la dissociation des
macromolécules du stroma. Le transfert de gaz perméables dans le stroma entraine un retard

de réhabilitation visuelle. Il induit une pette de transparence liée a un cedéme transitoire.
% Les effets collatéraux de 1’absorption non linéaire :

De rares apparitions de stries tissulaires au niveau des interfaces découpées ont éte
décrites. Ces stries sont dues a un effet optique non linéaire du rayonnement femtoseconde
appelé « autofocalisation ». Cependant en optimisant les paramétres des lasers, ce phénomeéne

a disparu.
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% Un prix élevé de l'appareillage, et donc de la procédure :
I’ appareil type intralase Fs2 cofite environ 400000 euros.

< Un nouveau syndrome :

Spécifique de Putilisation du laser femtoseconde, il s’agit du GAPP (good acuity plus
photophobia) encore appelé TRISC (track-related iridocyclitis and scleritis) ou encore TLS
(transient light sensitivity). Cette nouvelle entité se manifeste par une sensibilite transitoire 2
la lumiére, le plus souvent modérée mais parfois plus sévére, qui survient deux a six semaines
aprés un laser femtoseconde. Ce syndrome n’affecte pas 1’acuité visuelle et son incidence est
trés faible (inférieure & 1/1000) avec les lasers de derniére génération (15 kHz). A Pexamen,
I’ocil n’est pas rouge et il n’existe aucun signe d’inflammation tant dans I'interface que dans
la chambre antérieure. Son étiopathogénie reste mystérieuse. Elle est probablement lice a
’utilisation d’un niveau d’énergie trop élevé et & la diffusion de bulles de cavitation jusqu’a la
racine de 1’iris provoquant la libération locale de cytokines expliquant la photophobie. 11 est
trés sensible a Paction des corticostéroides locaux et régresse toujours aprés quelques jours ou
quelques semaines dans les formes les plus intenses. Sa prévention passe par un bon réglage
du niveau d’énergie et un traitement corticostéroide post opératoire systématique a raison de

quatre instillations quotidiennes pendant deux semaines.
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2.2.6. Nouveautés 20006 :

Le FS60 en est le plus remarquable de ses représentant, améliorant trés nettement les

La technologie Intralase® FS 60 (powr femtoseconde)

performances de son prédécesseur, e FS30.

Plus efficace, plus précis et plus siir, il représente I’avenir du Lasik. Le laser femtoseconde se
pratique sous anesthésie topique et ne dure rarement plus de 19 secondes. Les avancés du

laser femtoseconde intralase associent 3 progeés: rapidité, baisse de ’énergie délivrée,

fiabilité.

On peut schématiser 1’action des modeéles intralase (marquage CE) :

Modéle Consommation (en mJ) Rapidité d’action
Intralase F'S 2 Supérieure & 2 mJ 55 secondes
(2004)
Intralase FS 3 Supérieure & 1.7 mJ 35 secondes
(2005)
Intralase FS 60 Inféricure a 0.7 mJ 19 secondes
{Octobre 2006)
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Le laser FS 60 est beaucoup plus rapide que le FS2 et demande moitié moins d’énergic
pour le méme résultat. Ainsi les risques inflammatoires sont encore plus réduits. Le laser IS
60 offre une sécurité supplémentaire car son systéme comporte un cone unique par ceil.

Le contact avec I’ceil n’est pas supprimé car pour éviter tout mouvement intempestif
un anneau de succion bloque le globe oculaire tout en permettant un aplanissement de la
cornée offrant un plan parfait a la découpe laser. L’anneau est a usage unique. La découpe est
planar ainsi la périphérie n’est plus ménisquée mais paralléle avec un bord droit ou angulé an
mieux 4 25°.

Fn cas de perte de succion, il 0’y a aucun risque de lacérations, I’épithélium demeure
intact et la reprise peut étre immédiate.

Aussi P’ablation laser excimer peut maintenant suivie la découpe au laser
femtoseconde.

Pour résumer, ce systéme permet un LASIK tout laser, il inclue 2 lasers (excimer et
femtoseconde) et raccourci le temps de 1’opération.

Cependant avec ce nouveau systéme, le cofit de I’opération augmente (picces stériles)
(+15% soit environ 1500 euros par ceil).

C’est donc une belle évolution en terme de sécurité et en gain de temps.

2.2.7. Le futur:

v' Les tunnels cornéeens

Ia pose des implants cornéens pour le traitement des petites myopies ou des kératocones
frustes va bénéficier largement de ce laser Femtoseconde. En effet le tunnel demande une
durée de 15 secondes pour &tre réalisé sans aucun risque de fausse route et en conservant le
situation et profondeur adéquate. Cette facilitation ouvre la porte au procédé additif qui était

jusqu'ici contraint par la difficulté de réalisation mécanique.
v" Les lenticules intracornéens

Le traitement actuel des hypermétropies repose dans certains cas sur la pose d'un inlay*
c'est & dire d'une petite lentille correctrice glissée dans le stroma cornéen. Au dela des
considérations sur la tolérance et le bien fondé de la technique, la création de la poche par

laser femtoseconde rend l'opération trés simple et facilement réversible.
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Les premiers résultats sont trés prometteurs. La lentille bi ménisquée est épaisse de 25 a
60 1 en son centre et de 10 p en périphérie. C'est un matériel acrylique hydrophile Nutrapore
* de PermaVision® 4 78 % dont 'optique mesure 5 mm et posséde un indice de réfraction de
1,375 avec micropores > 1000 MW. La méthode ne s'adresse qu'aux hypermétropes < 6

dioptries. Marquage CE effectif et début des cas cliniques débuté en France en mai 2004.
v Un laser réfractif direct ?

Ce n'est pas impossible et l'une des pistes est, par exemple, de réaliser un tunnel large,
circulaire, en milieu de périphérie cornéenne, pour traiter par simple effet de photodisruption-
ablation une compensation hypermétropique. Les réglages de l'appareil sont cruciaux car il y
des relations étroites entre I'énergie et les effets créés et il est possible de jouer entre eux. Pour
les petites myopies il sera peut-8tre possible de procéder ainsi en cas de retouche pour sous

correction.

v Greffes de cornée
La kératoplastie lamellaire profonde

Elle constitue une bonne indication car il n'y a pas de limite a la profondeur de la découpe.
Les premiers cas comumencent a étre déerits. La congruence sera si bonne que la question de
I'astigmatisme sera sésolue de fagon trés significative. La durée de l'intervention est aussi tiés

raccourcie. La greffe endothéliale cornéenne est aussi I'une des voies d'approche.

On peut imaginer une utilisation nouvelle de ce laser, par la création d'un tenon et d'une
mortaise au niveau du domneur et du receveur. Il serait ainsi peut-étre possible de ne pas

mettre de fils, & l'origine de l'astigmatisme parfois important qui altére la vision du patient.
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Profil de greffe lamellaire
& profil de greffe pleine épaissenr
en tenon-mortaise

v Glaucome

Des essais ont déja été réalisés pour utiliser le femto-laser dans la création de trappes ou de

tunnels intra-scléraux.
3.Conclusion :

Au terme de cette mise au point, il apparait que les principaux avantages du femto laser
sont sa précision, sa sécurit¢ et sa flexibilité, Le lasik au laser femtoseconde est
particuliérement intéressant dans les cas difficiles, pour la correction de 'hypermétropie-
presbytie, de la forte myopie et de 'astigmatisme.

Son seul inconvénient est la possibilité rare d'apparition d'une sensibilité a la lumiére 3
4 6 semaines aprés la chirurgie, transitoire, disparaissant aprés quelques jours de traitement
par collyre. Cet effet devient encore plus rare avec Mapparition récente d'un nouveau laser
femtoseconde Intralase FS 4 ou FS 60 qui remplace le laser femtoseconde ¥S2 (15 Hz) et FS
3 (30 Hz). 1l permet, grace & une fréquence accrue (60Hz), une découpe du volet plus rapide
(20 secondes au lieu de 55 avec le FS 2 et 35 secondes avec le FS 3). Le FS 4 ou FS 60
permet un meilleur confort pour le patient, une dissection du volet plus facile et plus rapide,
moins de délivrance d’énergic a la cornée donc moins d'inflammation, des suites opératoires

encore plus simples et plus de précision et de sécurité.
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C. Applications a la physique de
I’atmosphere

La propagation des impulsions laser femtosecondes intenses, dans un milieu non linéaire
(I’air), tend & s autoguider sur de longues distances. Ces impulsions générent un large spectre
et ionise I’air traversé. Ces propriétés sont a la base d’applications pour la télédétection de

polluants et ie contrdle de la foudre.

1.Contexte :

La caractérisation a distance de D'atmosphére est nécessaire pour déterminer sa
composition chimique et pour étudier les processus dynamiques comme le réchauffement
global, le trou d’ozone, la pollution urbaine. Une premiére approche consiste a effectuer des
mesures locales, par exemple avec un spectrometre de masse embarqué dans un balion sonde
ou un avion. Ce type de méthode peut fournir des données trés variées mais il est trop colteux
pour des mesures réguliéres.

La deuxiéme approche consiste a utiliser la spectroscopic optique pour sonder
P’atmosphére sur un long trajet optique. La spectroscopie infrarouge de Fourier (FTIR) ou la
spectroscopie optique d’absorption différenticlle (DOAS) fournissent des données précises sur
I’abondance de vastes groupes de constituants atmosphériques, en utilisant 1’absorption 4 la
jumiére du Soleil ou de la Lune sur son chemin & travers I’atmosphére. Mais ce chemin est
fixé par la position de la source lumineuse utilisée. Au contraire, le Lidar (light detection and
ranging) utilise la rétrodiffusion par Iair de la lumiére émise par un laser impulsionnel. Le
rayon laser pouvant étre orienté, il n’a pas un chemin prédéterming, ce qui lui permet de
fournir des cartes tridimensionnelles de concentrations de gaz traces atmosphériques (NO,
NO,, SO, benzéne.....) ou d’aérosols (suies issues de combustion, nuages stratosphériques
polaires).

Cependant le Lidar est généralement limité 4 la mesure d’une espéce 4 la fois.

Exemple : le lidar & absorption différentielle (DIAL) utilise deux lasers pour détecter un
polluant gazeux. I.’un émet une longueur d’onde absorbée par Pespéce & mesurer, tandis que
Pautre est réglé sur une longueur d’onde voisine non absorbée par I’espéce a mesurer. La
différence dans la décroissance du signal a ces deux longueurs d”onde est directement lide 4 la

concentration du polluant recherché.
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La technique de mesure idéale combinerait le large spectre du DOAS et du FTIR, avec
Ja résolution spatiale du lidar. Elle permettrait par ailleurs une mesure a distance des aérosols,

naturels ou artificiels, sans ’apport d’informations extérieures.

Afin de mettre au point ce systéme idéal, L. Woste et R. Sauerbrey ont eu 'idée de
produire a distance une «lampe blanche » en générant un plasma, grce a umn laser
femtoseconde focalisé dans I’atmosphére. Les lasers ultrabrefs couplés 4 une impulsion laser
de forte puissance peuvent créer des régions de trés forte intensité sar de trés grandes
distances.

Afin d’atteindre la puissance nécessaire 4 la distance voulue, ils ont émis des
impulsions laser de 100 f5, avec une puissance de 3 TW, légerement focalisées dans
Patmosphére et avec un chirp négatif, c'est-a-dire que les longueurs d’onde les plus courtes
précédent les plus longues & Iintérieur de I"impulsion. Au lieu d’un plasma focalisé au foyer,
ils ont observé un long filament de lumiére blanche (figure 8), similaire & des observations a
plus courte échelle au laboratoire. Le faisceau était clairement visible & P'ceil nu bien que le
laser émette dans I’infrarouge, autour de 800 nm. Ce filament de lumiére blanche était visible
méme lorsque le laser n’était pas focalisé. Son spectre §’étend de I'ultraviolet a infrarouge et

son signal a pu étre détecté depuis des altitudes dépassant 10 km.
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Figure 8 : filament de lumiére blanche générée par dans I atmosphére par un laser femtoseconde térawatt émis &
800 nm (Photo K. Wedekind)

Ce nouveau mode de propagation non linéaire (due a I’autoguidage de I'impulsion) et
ses perspectives d’applications 2 la télédétection ont amené au projet Téramobile. Téramobile
est un projet international de grande envergure initi€ par une collaboration franco-allemande
entre le CNRS et la DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft). Aujourdhui soutenu par
I'ANR, il implique cing laboratoires :

» LASIM (CNRS/Université Lyon 1, J. P. Wolf)
o Université libre de Berlin (L. Woste)
» Université de Jena (R. Sauerbrey)
» LOA (CNRS/X/ENSTA, A. Mysyrowicz)
» GAP (Université de Geneve (J. P. Wolf)
Ce projet débuté a la fin des années 90, vise a démonfrer la faisabilité d’un Lidar
multicomposant basé sur des impulsions laser ultrabréves, pour la mesure de polluants gazeux

ou d’aérosols atmosphériques.
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2. Le Téramobile :
2.1. Généralités :

Le laser Téramobile a été le premier, ct est aujourd’hui encore le seul laser femtoseconde-
térawatt mobile au monde [47, 48]. Cette mobilité a imposé une conception particulicrement
compacte du laser. De plus, les contraintes d’environnement imposées par un tel laser sont
draconiennes, et ont présidé & la conception du Téramobile. It est congu comme un systéme
autonome contenant toutes les optiques d’émission et de réception nécessaires pour émetire le
faisceau dans I’atmosphére et caractériser sa propagation horizontale ou verticale, ou détecter
le signal Lidar dans diverses configurations. Cet outil est trés polyvalent afin de permettre son
utilisation dans les diverses conditions expérimentales nécessaires aux expériences de
physique appliquée & I’atmosphére. On dispose ainsi d’un systeme ouvert pour des évolutions

futures ou des applications non prévues lors de la conception.
2.2 Le systeme :

Le laser Téramobile repose sur la technique désormais classique de I"amplification a
dérive de fréquences, (CPA, chirped pulse amplification, Figure 9). Cette technique permet de
produire des impulsions laser dont P'intensité est plus élevée que le scuil de dommage des
matériaux amplificateurs. Pour cela, la puissance créte des impulsions est artificiellement
réduite en étirant temporellement I’impulsion laser pendant son amplification, en lui
imprimant un glissement de fréquence ou chirp dans un ¢lément dispersif, I’tireur. En fin de
chaine, les impulsions sont recomprimées dans un élément dispersif symétrique de I’étireur, le
compresseur, et retrouvent leur durée initiale.

Si la technique CPA en elle-méme est classique, son intégration dans I'espace réduit du
conteneur, ot le laser dispose de seulement 7 m’, a nécessité un agencement particulidrement
compact des composants ¢t une réduction de Ia taille du compresseur. Le systome Téramobile
est constitué d’une chaine laser femtoseconde térawatt logée dans un contencur de dimension
standard. Il peut ainsi étre transporté facilement afin de réaliser des campagnes
expérimentales.

Le Téramobile est constitué de deux piéces isolées : une salle de contrdle qui sert de sas et

le laboratoire qui contient tous les instruments optiques. Le role du sas est trés important
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puisqu’il assure le contrdle thermique et garantit une grande propreté au laboratoire et donc

aux optiques.

Le laboratoire contient en plus du systéme laser les alimentations électriques puisqu’il faut
rappeler que la mobilité du Téramobile implique que les scientifiques aient tout lour matériel
avec cux.

Un systéme de sécurité contrdle le fonctionnement du laser et peut & tout moment bloquer le
faiscean sur ordre de détecteurs adaptés pour les expériences. 1l est donc possible de repérer

un mouvement et méme le passage d’un avion.

On résumera ces caractéristiques dans le tableau suivant :

Longueur d'onde cenirale 793 nm
Largeur de bande 16 nm
Energie par impulsion 350 m)
Durée d'impulsion 70 5 sech”
Puissance créte 5 TW
Fréguence ce répétition 13¢ Hz
Diamétre du faisceau en sortie 30 43¢ mm
Régiage du chirp 7O f5 3 2 ps, {positif ou négatif)
Stabilité de ['énergie 2,5 9% RMS sur 400 tirs
Dirmensions Asxdim

Caractéristiques du téramobile

% Le principe du CPA :

Le principe du laser CPA et son agencement dans le laboratoire mobile sont résumés sur
la Figure 9. Les impulsions ultrabréves sont produites dans un oscillateur Ti:saphir (Compact
Pro, Femtosource), puis allongées temporellement dans un étireur et amplifiées dans une
chaine composée successivement d’un amplificatenr régénératif et de deux amplificateurs
multipassages. L’impulsion est ensuite recomprimée temporellement dans un compresseur
avant d’étre émise dans I’atmosphére. A ce stade, tous les composants optiques sont réflectifs
pour éviter les dommages dus a la trés forte intensité des impulsions. Les diagnostics sont
installés au-dessus de la table, ot de Iespace est réservé pour des instruments

supplémentaires nécessaires ponctuetlement pour des expériences spécifiques.
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Figure 9 : Schéma d’implantation du Téramobile. Le systéme laser est composé d'un
oscillateur (Femtosource Compact Pro) pompé par un laser YAG (Verdi, Coherent) (L1), un
étireur (L2), un amplificateur régénératif et un préamplificateur multipassage (L3) pompés
par un YAG (Compact , Thales) (L4), un second amplificateur multipassages (L5) pompé par
deux lasers YAG (SAGA, Thales) (L6),et un compresseur (L7). Les alimentations électrigues
des lasers et leurs échangeurs de chaleurs sont installés sous la table dans un compartiment
isolant (C). L optique d’émission (S) et 'électronique de contréle sont placées au-dessus de
la table. Le systéme de détection (D).

< Compensation de la dispersion de la vitesse de groupe :

S’il sert, comme dans toute chaine CPA, a recomprimer les impulsions laser une fois
amplifiées, le compresseur du Téramobile a également un rdle spécifique li¢ aux expériences
a longue distance. En effet, les applications atmosphériques des impulsions laser ultrabréves
impliquent de longues distances de propagation, parfois de ’ordre de plusienrs kilométres. A
cette échelle, la dispersion de la vitesse de groupe (DVG) dans Iair ne peut pas étre négligée.
Sur 1 km de propagation, la DVG dans lair étire les impulsions émises par le Téramobile.

D’une durée initiale de 70 fs et d’une largeur de bande intrinséque de 16 mm, on obtient des
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impulsions fortement chirpées, d’une durée de 1 ps. Ce chirp réduit d’un facteur 10 la
puissance de 1”’impulsion.

Cependant, ce handicap peut étre tourné a notre avantage. En effet, il est possible de
dérégler le compresseur de maniére 4 émettre des impulsions dont le chirp, dit négatif, sera
compensé au premier ordre par la DVG de Iair sur une distance prédéterminée (Figure 10).
Dans ce but, Pun des réseaux du compresseur du Téramobile est monté sur une platine
motorisée, dont la course de 50 mm permet, a raison d’un chirp nominal de 43 {s/mm, de
précompenser la DVG sur des distances allant jusqu’a 1,5 km [49, 50]. Il est ainsi possible de
contrdler la distance 4 laquelle la filamentation pourra se produire.

En effet, lorsqu'une impulsion laser intense d'une centaine de femtosecondes se
propage dans l'air, on observe expérimentalement la formation d'un filament. Le faiscean
s'autofocalise et forme une structure trés étroite d'une centaine de pm de diamétre.
L'impulsion est alors capable de se propager par auto-guidage sur plusieurs dizaines de métres

en ionisant I'air sur son passage, avec une intensité atteignant 10" Wiem®.

Cependant, un autre paramétre doit &tre pris en compte lorsque I’on souhaite controler
la position du début de la filamentation : malgré le chirp qui réduit sa puissance, il se peut que
’impulsion atteigne la puissance critique et commence & s’autofocaliser [S1]. Dans ce cas, la
filamentation se produira avant que U'impulsion ne soit refocalisée temporellement, mais a

une distance plus grande que celle nécessaire a filamenter une impulsion non chirpée.

SANS DVG
précompensation g
impulsion fs Impuision
chirpéea
AVED _ DYVG
précompensation VA .
impuision chirpes Impulsion s

{précompenses)

Figure 10 : Principe de la précompensation de la dispersion de la vitesse de groupe.
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% L’ optique d’émission :

Les impulsions laser sont transportées de la sortie du compresseur aux hublots d’émission
du laboratoire mobile par un systéme optique entiérement réflectif, de manicre a éviter toute
dégradation du faisceau 2 la traversée de milieux transparents. Ce systeme d’émission permet
également de régler le diamétre initial du faisceau et sa focalisation. En effet, ces parametres
ont une grande influence sur la distance 4 laquelle la filamentation se produit. Ainsi, étendre
le faisceau réduit son intensité, et permet d’éviter que le faisceau ne s’auto-focalise a courte
distance, voire endommage la fenétre de sortie du laboratoire mobile [52, 53]. De méme, la
focalisation et le diamétre initial du faisceau sont essentiels pour contrdler la distance de
filamentation (via la formule de Marburger). Ainsi les scientifiques ont créé un télescope

(Figure 11) aux caractéristiques résumées dans ce tableau :

Distance focale 10 m & légérement divergent
Grandissement 2,¥
DHamétre maximum du faiscesu 13 om

0.1 mrad sur tout U'intervalle de

Stabilizé de pointé o .
focaies accessibles

Angle hors-axe 6
Longueur 2.5m
Précision du mouvement de i =
) F2,53 pm
transtation
tm

A
Y

ﬁ entrée du faisceaut
|F 4

Figure 11 : Télescope d’émission.

Ce télescope est basé uniquement sur des optiques réflectives équipées de traitements
diélectriques, de maniére & éviter tant les dommages aux optiques que la distorsion du front

d’onde. Pour minimiser les aberrations, le télescope s’étend sur toute la longueur de la salle
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laser. 1 est installé au-dessus de la table du laser, & laquelle il est rigidement lié. Sa géométrie
en Z permet de régler la focalisation grice 2 un unique mouvement de translation. Le
télescope peut également étre court-circuité pour émettre directement un faisceau d’environ 3
cm de diamétre. Le faisceau peut étre émis soit verticalement pour des mesures dans
I’atmosphére, soit horizontalement afin de le suivre continfiment tout au long de sa
propagation. Il peut également étre émis au travers du systeme de détection Lidar de maniére
4 réaliser des mesures coaxiales [54]. Le faisceau peut &tre balayé sur £10° 4 chacune de ces
fenétres d’émission puis couplé & un systéme externe de balayage tridimensionnel qui permet

d’émettre le faisceau laser dans une direction arbitraire.
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3 Le laboratoire mobile «Téramobile» :

Le Téramobile (Tautenburg)

Le laser Téramobile et son équipement sont installés dans un conteneur maritime
standard. Les lasers fs-TW étant particuliérement sensibles aux vibrations mécaniques et aux
chocs, I’ensemble du systéme optique, y compris les télescopes d’émission et de réception,
comme une seule unité rigide, lide 4 la structure extérieure du conteneur par des systémes
d’amortisseurs en caoutchouc [53, 56]. Cette suspension permet de transporter le ‘Téramobile
partout dans le monde et de I’utiliser dans pratiquement a’importe quelles conditions
météorologiques. Depuis 2001, le Téramobile a ét¢ utilis¢ dans des conditions d’altitude, de
température, d’humidité et de précipitations trcs diverses, de la neige de Tautenburg aux
sommets du Nouveau Mexique a 3200 m d’altitude.

Le laboratoire mobile a été congu avec Impres Gmbll (Bremen, Allemagne) et sa
construction a été assurée par TSU (Bremerhaven, Allemagne).

Le laboratoire est divisé en deux piéces, le mur de séparation assurant ’isolation
thermique et &lectromagnétique. La premiére picce est réservée au laser, ainsi que
1alimentation électrique des lasers de pompe, les électroniques de contrdle, les diagnostics et
le télescope d’émission. La seconde pi¢ce accueille la détection Lidar ainsi que les fonctions

J’infrastructure telles que la distribution électrique, le conditionnement d’air, la distribution
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d’eau de refroidissement et un espace de stockage. Cette picce sert également de salle de
conirdle pendant les expériences.

Pour assurer un fonctionnement stable du laser femioseconde, le contrdle de la
température est séparé en trois volumes découplés :

- la salle de contrdle, qui joue un rOle de sas

- 1a salle laser, o la stabilité de la température est la plus critique

- un caisson étanche et isolé sous la table laser, refroidi par un échangeur de chaleur air-eau
dédié, et qui regroupe 1’ensemble des alimentations des lasers de pompe, gros producteurs de
chaleur.

Grace 4 son dimensionnement généreux, le conditionnement d’air permet par tous les
temps d’ouvrir complétement les hublots d’émission du laser, de maniére a éviter les effets
non-linéaires dans la vitre elle-méme [58].

La sécurité oculaire est toujours une question essentielle dans les applications des
lasers. Un laser térawatt dans le proche infrarouge, comme le Téramobile, ne peut par
définition pas respecter les normes en la matiére. Un Lidar auxiliaire est donc nécessaire pour
détecter les aéronefs qui pourraient passer dans le faisceau, et arréter le laser afin d’éviter tout

accident.

78



4.Systémes de détection :

Figure 12 : Détection Lidar du systéme Téramobile. Miroir primaire (40 cm, DI)
;spectrométre (Chromex 500ism, f= 500 mm) monté verticalement (D2) et équipé de deux
détecteurs : ICCD (Princeton) et photomultiplicateur (Hamamatsu) /photodiode a avalanche
(Licel) (D3) ; canal de dépolarisation (D4) ; miroirs d’émission coaxiale (D3, ), télescope
horizontal pour les mesures de propagation(D6).

Le systéme interne de détection (Figure 12) est principalement congu pour des
mesures Lidar. 11 peut fonctionner dans une configuration coaxiale ou bistatique. Le télescope
de réception, de type Newton, est monté verticalement. Son miroir primaire a un diamétre de
40 cm. La détection est assurée par un spectrographe équipé au choix d’un CCD intensifié
permettant des mesures résolues temporellement (donc spatialement) et spectralement, ou
d’un photomultiplicateur ou d’une photodiode & avalanche fournissant une haute résolution
spatiale. Un canal de dépolarisation est également disponible [59].

Un second télescope, horizontal, est également disponible pour des mesures de

rétrodiffusion de la lumiére blanche produite dans le faisceau laser, en lien avec des mesures
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in-situ visant & caractériser le faisceau au cours de sa propagation. Chaque télescope peut éire
relié¢ & chaque canal de détection par fibre optique. Les détecteurs disponibles (ICCD entre
190 et 950 nm, photomultiplicateur Hamamatsu de 350 2 1700 nm, photodiode a avalanche au
silicium de 700 4 1100 nm et InSb de 1,5 a 2,5 pum), et les réseaux installés dans le
spectrographe assurent une sensibilité de 190 nm 4 2,5 pm. Le canal de dépolarisation permet

pour sa part des mesures jusqu’a 5 pm.

Intégrer un laser femtoseconde-térawatt dans un conteneur était un pari risqué, compte
tenu des contraintes d’espace et des précautions nécessaires quant a Penvironnement tant
mécanique que thermique d’un tel laser, sans parler des conditions de propreté lors de
campagnes sur le terrain [60]. L’équipe du Téramobile a relevé ce défi, et a ainsi ouvert la
porte 4 des applications des lasers de cette classe hors du laboratoire, y compris dans des
conditions difficiles. Ce systéme est unique au monde par sa mobilité. On développera dans la

partie suivante la capacité de ce systéme 4 conirdler la foudre.
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5. Application : vers un paratonnerre laser ?

La foudre a toujours fasciné ’homme par sa puissance et son caractere incontrolable et
destructeur. Pour Iétudier, il est nécessaire de la faire tomber 4 la demande au point voulu (et
instrumenté) et 4 un instant choisi. Dans ce but, la technique de déclenchement par fusée-fil a
été mise au point par EDF et le CEA a St Privat d’Allier (Haute-Loire) dans les années 1970
puis développée par plusieurs groupes dans le monde, en particulier en Floride et au Nouveau
Mezxique.

1l s’agit d’envoyer vers un nuage d’orage une fusée paragréle, qui déroule derricre elle un
filin métallique relié ou non 2 la terre (Photo A et B). Ce conducteur va intercepter des
précurseurs de décharges de foudre, ou traceurs, et ainsi guider la décharge vers le sol. Mais le
nombre de fusées disponibles pour un orage est forcément limité, ce qui nécessite de choisir
judicieusement 1’instant du tir de la fusée. Par ailleurs, la retombée du fil peut représenter une
pollution pour I’environnement comme pour la mesure elle-méme [61].

Pour sa part, Pidée de déclencher et de guider la foudre au moyen de lasers est presque
aussi ancienne que le laser lui-méme. Elle a été proposée il y a plus de 30 ans. Le laser peut
&tre tiré en continu, et le tir ne produit pas de déchets. Le principe consiste & utiliser la forte
intensité du laser pour ioniser P’air le long du faisceau, et former ainsi un «fil» conducteur qui
remplacerait celui déployé par une fusée. Les premiers essais, dans les années 1970 et 1980,
avec des lasers 2 impulsions nanosecondes, ont été infructueux, car les lasers utilisés ne
peuvent pas produire de canaux ionisés continus. Au contraire, le plasma dense qu’ils forment

au foyer est opaque et stoppe le processus d’ionisation 2 plus grande distance [62, 63].

Plus récemment, Uavénement des lasers ultrabrefs et de forte intensité grice a la technique
CPA, a permis d’atteindre les fortes intensités nécessaires & 1'ionisation de I'air pour des
énergies par impulsion relativement modestes. Cette possibilité a renouvelé la problématique

du contrdle de décharges électriques par laser.
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5.1. L’effet chirp :

Il peut pour certaines applications de ce type de laser, notamment pour le contrdle de
la foudre, s’avérer trés utile d’utiliser le compresseur de maniére 4 ce qu’en sortie du
Téramobile les grandes longueurs d’onde aient du retard sur les petites. Ce retard sera ensuite
compensé par les propriéiés de la propagation de la lumiere selon lesquelles la célérité des

ondes de hautes fréquences est plus élevée que celle des ondes de fréquences moindres. En
i B , ..
effet, selon la loi de Cauchyona: n=A+ 7 avee A et B deux constantes positives, et v=c/n

donc lorsque lambda croit, n diminue donc v augmente. On peut ainsi controler la distance a
laquelle la puissance créte du laser est maximale afin de limiter les risques lors de la capture
de 1a foudre, comme nous le verrons plus tard [64].

Le schéma (figure13) ci-dessous décrit I’évolution de la distance a laquelle s’initialise
le filament en fonction de la longueur de la compression et donne en méme temps la durée de
Pimpulsion. On remarque donc que dans le cas du Téramobile, pour avoir un effet Chirp

négatif, la distance entre les réseaux doit tre supérieure a 13 mm.
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Figure 13 : évolution de la distance de formation du filament
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5.2. L’énergie d’ionisation :

La forte intensité créée par auto-focalisation permet d’ioniser les molécules de O, et de
N, constituants majoritaites de I’atmosphére. On peut trouver les valeurs de leur potentiel
d’jonisation soit respectivement 12.063 eV et 15.576 eV.
D’aprés la formule E=hv, oit h est la constante de Planck et v la fréquence de ’onde, on peut

calculer le nombre de photons nécessaires pour ioniser chacune de ces molécules: La

o .
longueur d’onde du laser étant 800 nm, et comme vr::{ , I’énergie apportée par un photon est

E= f’f- soit : E=2.48459.10"°J

Donc E=1.55287 eV.

Ainsi on peut calculer : 12.063/1.55287=7.7682, donc il faudra 8 photons pour ioniser Oy, et
ainsi 11 photons pour ioniser N3 . Si on considére un atome, les électrons en orbite autour du
noyau sont arrachés par des photons apportés par le laser. On obtient alors des cations qui

forment le plasma.

5.3. Comparaison : nature — Téramobile :

% Déclanchement classique de la foudre :

Durant les instants précédant le coup de foudre, I’ionisation due au bombardement
photonique étudié ci-dessus est négligeable devant un autre phénomeéne d’ionisation appelé

effet d’avalanche [65].

Figure 14 : Considérons un électron libre (1) placé dans un champ électrique important tel
que celui régnant entre les nuages et le sol lors d’un orage (de I’ordre de la dizaine de kV/em).
Il acquiert alors une énergie cinétique qui permettra lors de la collision (2) avec un atome
neutre de I’air I’arrachement a ce dernier d’un électron. Celui-ci ionisera & son tour un autre
atome (3), ¢’est effet boule de neige... Le canal ionisé ainsi créé porie le nom de traceur. La
foudre suit e traceur formé au niveau des nuages et se propage jusqu’a un traceur qui prend
naissance au niveau de la Terre. C’est ce canal que I’on essaie de reproduire artificiellement a

[’aide du Téramobile.
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Figure 14 : effet d’avalanche.

< Déclanchement artificiel de la foudre par le Téramobile :

Des expériences, réalisées en laboratoire, mettant en jeu des €lectrodes chargées séparces
d’une distance suffisante pour qu’il n’y ait pas de décharges entre elles, montrent P’intérét
d’un guidage par laser de la foudre [66].

Pour réaliser cette expérience il est nécessaire de reproduire un nuage extrémement chargé
en électricité. Pour cela, on utilise un générateur trés haute tension (figure 15} qui délivre une
tension de 2 millions de volts. Ce dernier charge une électrode qui représente le nuage, 1’autre
électrode représentant la terre munie en son centre d’un paratonnerre.

La photo B (figure 16) présente une décharge entre les électrodes, sans laser. On remarque
alors que le trajet n’est pas rectiligne. La foudre se propage ici, comme a I’état naturel,
empruntant un chemin ionisé aléatoire : elle peut partir de n’importe quel endroit du nuage et
peut toucher n’importe quel point de la Terre.

La photo A présente la méme expérience avec un guidage laser.

Celui-ci traverse la premiére électrode en son centre et est dirigé vers le paratonnerre. Le

trajet est ici parfaitement rectiligne, guidé par le laser, I’expérience est done concluante.
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Figure 16 : Influence du laser sur la trajectoire.
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5.4. Enjeux et limites :

e FEn pratique :

Nous pouvons imaginer un systéme grandeur nature permettant de déclencher la
foudre. Il faudrait pour cela un laser tel que le Téramobile et un radar météorologique [671. Ce
dernier permettrait de détecter fe nuage chargé afin d’orienter grice 4 un miroir de guidage le
faisceau laser sur le nuage. On peut noter la nécessité de Ueffet chirp qui permet d’initier la
filamentation au niveau du paratonnerre. Actuellement la distance maximale entre Ie laser et
le paratonnerre est de 80 métres.

L’enjeu de ce projet est multiple : protéger les sites sensibles susceptibles d’étre
détruit par la foudre (comme les lignes hautes tensions, centrales électriques...), mais
également limiter les smogs électromagnétiques. It faut en effet noter que lorsque la foudre
s’abat, elle provoque une perturbation magnétique capable de détruire les circuits

électroniques et donc par exemple tout un réseau informatique en hopital. ..

Farstonrerre kS

Muroir de gurdage
Figure 17 : Situation du paratonnerre grandeur nature
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o Les limites du projet :
3 La filamentation, le plasma n’a pas atteint expérimentalement une distance supérieure
a quelques centaines de métres.
> La propagation du laser dans les nuages est en cours d’étude mais n’est pas encore
maitrisée [68].
» Le cofit d’une campagne expérimentale implique que les résultats soient assurés, ¢’est

pourquoi I’étude n’a été faite pour 'instant qu’a I’échelle du laboratoire [69].

6. Conclusion :

Les résultats présentés ci-dessus montrent qu’il est possible de déclencher et de guider des
décharges électriques de haute tension 4 1’échelle du métre, méme en présence de pluie. Les
filaments pouvant étre générés a grande distance (quelques kilométres) et sur des longueurs
de quelques centaines de métres, ces résultats sont encourageants en vue d’une exploitation de
cette technique pour le contrdle de foudre. A cet égard, le fait que la pluie ne perturbe que
faiblement I’effet du laser est trés positif.

Cependant, aux échelles considérées, soit quelques centaines de metres, la durée
d’établissement de la décharge ne peut pas étre négligée devant la durée de vie du plasma.
Une modélsation statique de ce plasma, en I’absence de champ électrique, suggére que la
longueur utile du filament serait limitée a quelques metres. Méme si le champ électrique
prolonge la durée de vie du plasma en accélérant les électrons libres, cet effet ne semble pas 2
lui seul suffisant pour assurer un guidage sur quelques centaines de métres. Une modélisation
rigoureuse des processus en jeu reste nécessaire pour dimensionner un paratonnerre laser
utilisant des filaments générés par des impulsions ultrabréves.

Néanmoins, des résultats récents montrent qu’il est possible non seulement de comprendre
ces processus, mais aussi de les maitriser au moins en partie. En ajoutant une seconde
impulsion laser, colinéaire avec le faisceau ultrabref, on réduit d’environ 50 kV, soit environ
5 %, le seuil de tension néeessaire pour déclencher des décharges. Le mécanisme de cet effet
met en ocuvre 1’ionisation par avalanche et le photodétachement d’électrons des ions 0* par
le second laser, les électrons libres ainsi libérés amplifiant le chauffage par effet Joule du
canal jonisé. L’élévation de température qui en résulte favorise en retour le photodétachement

et I’ionisation par avalanche, et peut assurer la transition d’un régime sous-critique ou le
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plasma décroit, & un régime surcritique ol la densité d’électrons et la température divergent
jusqu’a ce que la décharge soit déclencheée.

Ainsi, les travaux en laboratoire a I’échelle de quelques métres permettent de se
rapprocher progressivement de conditions expérimentales proches de celles qui prévaudraient
dans une expérience en grandeur réelle de déclenchement de la foudre. Si elle reste lointaine,
cette perspective vieille de 30 ans s’est toutefois nettement rapprochée au cours des derniéres

années.
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CONCLUSION

L’évolution des lasers depuis leur découverte dans les années cinquante a été rapide.
La génération d’impulsions ultra-courtes a permis de repousser les limites de Pinfiniment
petit en créant des sources dont I'intensité délivrée est extrémement importante face a la
durée. A la recherche de puissances toujours plus élevées, on peut soit augmenter la taille des
instraments (comme dans le cas de la fusion par laser), soit générer des impulsions
ultracourtes. 1.’avantage de cette derniére méthode réside dans le fait que les éléments mis en
jeu n’occupent pas une place importante.

Le développement des applications décrites dans cette thése sera faciliié par les
progrés attendus dans la technologie des lasers ultrabrefs : systémes plus fiables et plus
compacts, lasers pompés par diodes ou encore mise en forme spatiale et temporelle des

impulsions laser.
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ANNEXE 1

LY LASER FEMTOSECONDE SOLIDE

Le matérian solide qui a véritablement émergé est le cristal de saphir dopé avec 1'ion
titane (Ti3+:A1203) qui présente entre autres propriéiés uﬁe trés large bande d'émission entre
700 nm et 1100 nm et une densité d'énergie de saturation trés élevée. Clest donc un excellent
candidat pour engendrer des impulsions femtosecondes. Des chercheurs du MIT ont démontré
la production d'impulsions de 200 fs en utilisant une nouvelle technique de blocage de modes
dite "par addition d'impulsion™ ou APM pour "additive pulse modelocking" [13]. Dans cette
technique, le blocage de modes est réalisé en réinjectant dans le laser une partie de son
émission qui a ét¢ modulée de fagon non linéaire dans une cavité externe. Puis, un peu plus
tard, un laser "hybride” utilisant un absorbant saturable lent a ét¢ développé [14]. Ce résultat
était trés surprenant car un absorbant saturable lent ne devait pas bloquer les modes
correctement dans le laser.

Enfin, en 1991, un résultat encore plus extraordinaire a été rapporte par Spence, Kean
et Sibbett de 1’Universite de Saint-Andrews : un "auto-blocage des modes" d'un laser saphir
dopé au titane {15]. Dans ce laser, aucun absorbant saturable ou aucune contre réaction n'était
utilisé, le laser fonctionnait de maniére stable en régime impulsionnel alors qu'il aurait du
opérer en continu, & la condition que la cavité soit réalisée de la bonne fagon. Beaucoup de

discussions prirent naissance & la suite de cette communication.

1. L'oscillateur femtoseconde & saphir dope au titane

La matrice d'alumine A1,0;, appelée également saphir, posséde des proprités
remarquables. C'est un matériau réfractaire, trés dur, d'excellente conductivité thermique et
chimiquement stable. Dans la matrice de saphir, des ions Ti** remplacent certains ions A1%"
dans des sites 4 symétrie trigonale. Le saphir cristallise selon un systéme rhomboédrique et
posséde un axe de symétrie d'ordre 3 appelé c. Il est biréfringent uniaxe, le rayon ordinaire est
polarisé perpendiculairement a 1'axe ¢ () et le rayon extraordinaire est polarise parall¢lement

a l'axe ¢ (m). Ainsi les spectres d'absorption et d'émission sont différents selon que la
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polarisation de la lumiére d'excitation est paralléle () ou perpendiculaire (o) a 1'axe ¢ du
cristal (figure 18 ’aprés [11]). La valeur précise de la section efficace d'émission stimulée est
trés délicate 4 mesurer et dépend fortement de la technique de cristallogénése utilisée. Une
mesure plus fine du spectre d'absorption du saphir dopé au titane révéle une faible absorption
résiduelle autour de 800 nm (figure 18.b). Cette absorption dont la longueur d'onde
correspond a celle du spectre de fluorescence est frés génante pour 1'emission laser [16]. Elle
constitue des pertes non négligeables qui limitent séricusement le rendement des oscillations
laser.

L'origine de ces pertes est mal connue et a fait 1'objet de nombreux travaux. Des paires d'ions
Ti¥*-TI* dans la matrice peuvent étre & 1'origine de cette absorption parasite. La présence
d'ions Ti** en position interstitielle est également envisagée pour expliquer ces pertes. La
qualité d'un cristal de saphir dopé au titane est habituellement exprimée a partir d'un
paramétre appelé "figure de mérite" (FOM : Figure Of Merit). Cette grandeur est définie
comme le rapport entre les coefficients d'absorption ofcm™) mesurés a 490 et a 800 nm

_ 490
800

Ayjourd'hui, la plupart des fabricants de saphir dopé au titane annoncent des figures de

FOM

mérite supérieures a plusieurs centaines.

Les largeurs des bandes d'absorption et de fluorescence de Ti:AlbO; sont liées a la nature
vibronique des transitions mises en jeu. Le saphir dopé au titane peut étre assimilé 4 un
matériau laser & quatre niveaux. Comme on peut le voir sur la figure 18.a, le laser de choix
pour l'excitation de 1'ion Ti’" est le laser 4 argon dout les raies d'émission se situent au

maximum de la bande d'absorption de Ti:AlLOs.
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Figure 18 : spectre d’absorption (a} et d'émission (b) du saphir dopé au Titane suivant les deux polarisations.
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Figure 18 bis : absorption du saphir dopé au Titane dans 'infrarouge.

La figure 19 représente maintenant la cavité de 1'oscillateur laser initialement appelée "a
blocage de modes magique" et aujourd’hui & "verrouillage de mode par effet Kerr" (KLM :
Kerr Lens Modelocking) {17]. La cavité est extrémement simple, elle est constituée d'un
cristal, d'une paire de prismes, de quatre miroirs et d'une fente de sélection spatiale du profil
du faisceau intracavité. Il est clair ayjourd'hui que le blocage de mode est dii & des non
linéarités de type Kerr présentes dans le cristal laser. En effet, lorsque la densité de puissance
augmente dans la cavité, et donc dans le cristal, il apparait une variation non linéaire de son
indice de réfraction :
n=ngtny.1

ot ng est 1'indice linéaire du cristal, n; son indice non linéaire et 1 1'intensite de I"impulsion
lumineuse. Cet effet peut étre assimilé 4 une lentille convergente qui "autofocalise" les rayons

lumineux, gui modifie les paramétres de stabilité de la cavité et qui enfin modifie le profil
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spatial du faisceau. Le diameétre du mode est donc plus petit en régime impulsionnel qu'en
régime continu. 5i I’on place dans la cavité une fente (qut va jouer le r6le d'un absorbant
saturable ultra rapide) dont H'ouverture est plus petite que le diamétre du faisceau continu
mais supérieure & celui du faisceau sortant, elle introduit beaucoup de pertes en continu et peu
en régime impulsionnel. ['oscillateur fonctionne alors préférentiellement en régime
impulsionnel. Comme décrit plus haut, on voit deux prismes dans la cavité, destinés a

compenser les effets néfastes de 1'automodulation de phase et la dispersion de vitesse de

groupe.
tiiroir vibrant
Fente
Fente (sélection spectrale)
50 s, 33 5;:‘11?- (sélection spatiale) |
accordable ‘
de 700 & 1064 om g Lﬁgggﬁ‘
- I

SAPHIR DOPE
AUTITANE

Figure 19 : schéma d'un laser femtoseconde solide dopé au Titane.

I1 reste ensuite & initier le régime impulsionnel. Plusicurs systémes ont été testés, mais
généralement on fait vibrer le miroir de fond de cavité pour engendrer une modulation
temporelle et initier les effets non linéaires.

Les performances de ce type d'oscillateur sont les suivantes : les impulsions produites & la
cadence de 100 MHz environ ont des durées de 1'ordre de 50 fs et d'énergie allant jusqu'a
10 nl. Elles devront également étre amplifiées pour réaliser des expériences de physique.
Mais avant d'étudier les amplificateurs "solides", il est important de noter qu'aucun laser de
cette classe n'a pu & cette époque délivrer des impulsions de durée inférieure a 50 fs alors que
théoriquement la bande passante du cristal de saphir dopé au titane devrait convenir pour
engendrer des impulsions de 3 fs !

Il a fallu seulement deux années pour résoudre le probiéme et vaincre une mauvaise

compensation de la vitesse de groupe. En effet, a 'epoque "préhistorique” des lasers 4
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colorants CPM, on avait déja suspecté que la dispersion de vitesse de groupe d'ordre trois
pouvait éire un facteur limitatif et n'était pas bien corrigée par des paires de prismes.

Le probléme est accentué dans le cas des lasers solides car les cristaux presentent une plus
importante dispersion de vitesse de groupe que les jets de colorant (ils sont plus épais) et
accentuent ainsi toute erreur de compensation [18, 19]. La solution a été trouvée grice a une
amélioration de la cristallogénése des cristaux de saphir. IIs ont pu étre plus fortement dopés,
on a ainsi pu utiliser des cristaux moins longs donc présentant moins de dispersion. En 2001,
des impulsions de 11 {5 ont pu étre produites directement dans un oscillateur.

Ces impulsions ne sont pas les plus courtes déja obtenues, car le record est de 6 fs, mais le
systéme laser nécessaire est environ dix fois plus coliteux, complexe, et difficile & utiliser que
l'oscillateur laser au saphir dopé au titane [20, 21, 22].

Voici donc 1'état de 1'art relatif aux oscillateurs, il faut maintenant amplifier les impulsions
produites. Comme le cristal de saphir dopé au titane a un long temps de fluorescence (3,2 ys),
il est également un excellent matériau destiné a amplifier des impulsions femtosecondes
lorsqu'il est pompé avec des irnpulsions nanosecondes, délivrées par un laser Nd :Yag doublé
en fréquence, dont la longueur d'onde d'émission est proche du maximum de sa bande

d'absorption.

2. Les amplificateurs a base de saphir dope au titane

Deux types d'amplificateurs sont développés : le premier est un amplificateur passif
multipassage géométrigue (figure 20). Un cristal de saphir dopé au titane est placé entre
deux miroirs sphériques de rayons de courbure Iégérement différents qui peuvent &tre
remplacés par 1'association d'une lentille et d'un miroir plan. II est excité par des impulsions
nanosecondes issues d'un laser Nd :Yag doublé en fréquence. Le temps de fluorescence étant
bien supérieur & la durée d'une impulsion d'excitation, une impulsion femtoseconde a le temps
d'effectuer plusieurs passages dans le cristal afin d'en extraire ['énergie stockée {23]. En
général, six a huit passages sont suffisants pour obtenir une amplification supérieure 4 un
million. Toutefois un tel dispositif est relativement délicat & aligner et son rendement est
difficile a optimiser en raison du mauvais recouvrement spatial des faisceaux lors des

différents passages. Aujourd’hui on préfére plutdt utiliser un amplificateur dit régéneratif.
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Figure 20 : schéma d'un amplificateur multipassage géoméitrigque.

Rappelons le principe de I'amplificateur régénératif (figure 21). Une impulsion
femtoseconde est pidgée dans une cavité laser, effectue plusieurs passages dans le milieu
amplificateur pompé par un laser Nd:Yag nanoseconde, puis est extraite de la cavité
lorsqu'elle a atteint son énergic maximale. L'injection et 1'ejection sont réalisées par
l'intermédiaire d'un polariseur et d'une cellule de Pockels qui fait tourner de 90° la
polarisation de ’impulsion & amplifier et de 1'tmpulsion amplifiée. Il est possible d'obtenir

des énergies de 1'ordre d'une dizaine de mlJ 4 la sortie de 1'amplificateur.

Enjection

Pulariseu% Mdmilﬂﬂ

Lame demi-onde

Rotateur de

Faraday Lauser Nd-Yag
_ de pompse
(532 nm)

PR Ak

Fireriarin]
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Figure 21 : schéma d'un amplificateur régénératif.

Toutetois, un des problémes rencontrés lors de 'amplification d'impulsions courtes,
est li¢ a la densité de puissance créte dans la cavité lors des derniers passages de 1'impulsion
dans les éléments de 1'amplificateur. Il est impératif de diminuer le plus possible la densité de
puissance créte afin d'éviter de détruire ces éléments. Ceci est obtenu en utilisant la technique,
maintenant classique, de 1'amplification dite a dérive de fréquence (CPA : Chirped

Pulse Amplification) [24]. Le principe consiste a allonger temporellement 1'impulsion de 100
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fs jusqu'a quelques centaines de picosecondes avant son injection dans 1'amplificateur. On
amplifie 1'impulsion grace a 1'amplificateur régénératif, on 1'éjecte et on la recomprime pour
retrouver sa durée initiale. L'étirement et la compression s'effectuent 4 1'aide de systémes a
réseaux (qui jouent le méme réle que les lignes de prismes décrites plus haut) présentant une
dispersion de vitesse de groupe positive pour 1'étirement et négative pour la recompression
(figure 21). H est absolument nécessaire de parfaitement compenser 1'étirement lors de la
recompression afin de pouvoir obtenir des impulsions comprimeées les plus courtes possibles.
C'est la raison pour laquelle on utilise souvent des réseaux sous incidence de Littrow qui
garantissent une grande facilité de réglage et 1'assurance de bien revenir a la valeur initiale de
V'impulsion. Suivant la méme technique d'amplificateur régénératif il est possible de produire
des impulsions de trés haute énergie et les nouveaux problémes qui apparaissent seront décrits
par ailleurs.

Ainsi, nous disposons d'oscillateurs et d'amplificateurs pratiquement "tout solide" &
ceci prés que les oscillateurs sont encore pompés avec des lasers & argon. Le récent
développement des diodes laser de puissance va relancer de nouvelles technologies destinées
4 produire des impulsions femtosecondes. Le meilleur cristal qui émerge 4 ce jour est le
LiSAF dopé avec 1on Cr’*. Avant de présenter quelques applications de ces lasers, il faut

dire quelques mots relatifs 4 la caractérisation des impulsions produites.
3. L’amplification paraméirique optique :

De longue date, une alternative a4 1’émission stimulée utilisée pour amplifier un
signal optique a été trouvée au travers d’un mélange a trois ondes dans un cristal non linéaire.
Cette technique consiste a utiliser le couplage non linéaire existant entre trois ondes se
propageant dans un cristal non centrosymétrique pour transférer de Pénergie entre les ondes,
Ce phénomeéne n’est pas résonnant et n’est donc pas assorti d’absorption. Par contre son
efficacité est proportionnelle & la puissance créte des ondes et il est donc particuliérement
adapté a des impulsions bréves.

Pour amplifier des impulsions lumineuses par éclatement paramétrique de fréquence, on

illumine le cristal non linéaire & la fois avec une pompe intense et avec le signal faible

amplifier,
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Seules les ondes dont la vitesse de phase est égale pourront se transférer de "énergie.
On calcule donc la coupe du cristal afin d’assurer cet « accord de phase » pour le couple de
longuews d’onde voulu. Si on recherche 1’accordabilité par le processus d’amplification
paramétrique, on choisira un mode d’accord de phase tel que la pompe et la sonde se propage
colinéairement, de ce fait, une simple rotation du cristal donne accés & "accordabilité en
fréquence sans changement de la direction d’émission de la lumiére. Dans cette configuration,
le cristal devient un filtre en fréquence accordable ce qui est défavorable A I’amplification
d’impulsions lumineuses bréves a spectre large.

Cette particularité a mené & la recherche de conditions géométriques qui permettent
I’accord des vitesses de groupe entre le signal et I'idler et qui ne correspondent plus a la
colinéarité de la pompe et du signal. C’est ainsi qu'on a introduit les NOPA (Non-linear
Optical Parametric Amplifier). Lewr particularité principale étant de permettre PPaccord de
phase sur une gamme extrémement étroite d’angles d’incidence ; cette gamme de dispersion
angulaire peut étre entiérement contenue dans 1’ouverture des optiques de focalisation et de
collimation utilisées dans les dispositifs. Dans ce cas, le cristal paramétrique ne se comporte
plus comme un filtre de fréquence et il devient possible d’amplifier les spectres trés larges
d’impulsions lumineuses ultra-courtes dont les intensités importantes sont favorables a
’utilisation de processus optique non linéaires. La figure ci-dessous montre un spectre

extrémement large amplifié par cette méthode [Kobayashi, 2000 ; Tan, 2001].
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intensité (unités arbitraires)

560 550 600 650
Longueur d’onde (nm)
Spectre d’impulsions amplifiées dans un NOPA.

De plus, "amplification paramétrique étant un processus €lectronique non-résonnant
doit étre considérée comme instantané, au moins jusqu’aux échelles de temps ne descendant
pas au dessous de la femtoseconde, de sorte que le processus ne dure que ce que dure
I’impuision de pompe ce qui est favorable en termes de rendement global et surtout empéche
toute amplification du bruit en dehors du support de la pompe. A Paide de ce concept, il est
aussi possible de transposer 1’amplification paramétrique dans des architectures a dérive de

fréquence : ¢’est "approche OPCPA.

SIGNAL,

g,
wl Cristal ML .
(2 ’
. SIGNAL
INTENSE COMPLEMENTAIRE

Schéma du principe de I’'OPCPA
On peut ainsi allier une bande specirale trés large et un fond amplifié limité a la durée de la

pompe elle-méme, qui peut étre égale a celle de I'impulsion étirée. Cependant les grands

facteurs d’amplification raménent aux problémes rencontrés avec les amplificateurs a
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colorants et nécessite encore de nombreux travaux. C’est une technique trés prometteuse qui

ne remplace pas le saphir dopé au titane.
4. L’amplification par fibres optiques dopées :

Les lasers paramétriques ont I'inconvénient de nécessiter des lasers & pompes complexes
incompatibles avec I’application & 'Industrie.

Afin de simplifier les amplificatewrs, on se penche sur les fibres optiques dopées par ’ion
Yiterbium. Les fibres permettent d’étaler absorption de ia pompe sur de grandes longueurs
et done d’éviter tout souci thermique.

De plus Uion Ytterbium présente dans une matrice vitreuse un spectre trés large compatible
avec des impulsions de moins de 100 fs. Une impulsion sera alors amplifiée par des facteurs
supérieurs a4 10° 4 des puissances moyennes & 100 W ce qui permet d’envisager des

applications industrielles.

Quasiment plus de 25 ans aprés les premiéres impulsions femtosecondes, les
technologies ne cesse de grandir. Le saphir dopé au titane a permis d’approcher les limites. Il
reste un facteur deux sur la durée des impulsions avant d’atteindre la limite imposée par la
durée d’un cycle optique et la taille des systémes amplificateurs. La technologie des sources
femtosecondes est trés fiable et simple ce qui permettra un développement croissant de cette

technologie.

5. CONTROLE DES IMPULSIONS FEMTOSECONDES

Les premiers lasers femtosecondes développés ont été bien évidemment des
oscillateurs, qu'ils utilisent des colorants ou des cristaux. Iis ont tous la propriété de délivrer
des impulsions & trés haute cadence de répétition (entre 80 MHz et 100 MHz). Dés lors, des
autocorrélateurs optiques ont été élaborés pour tenter de contrdler les performances des

impulsions en terme de largeur temporelle. Ces systémes, avec le recul des années, sont
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appelés des autocorrélateurs en intensité du second ordre ou encore des autocorrélateurs

"classiques”.
D .
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Figure 22 : schéma de [’étirewr (haut) ef du compresseur (bas) & réseawx pour Iamplification & dérive de

Jréquence.

Nous commengerons par leur description ; mais il faut dire qu'ils sont plus délicats a utiliser
pour contrdler les itnpulsions délivrées par les amplificateurs, car ces derniers fonctionnent
cette fois a trés faible cadence : quelques dizaines de Hertz et au mieux quelques kiloHertz.
Une alternative consistera alots & utiliser des autocorrélateurs dits "monocoups" que nous

décrirons dans un second temps.
5.1. L'autocerrélateur classique '"'multicoup” du second ordre

Le principe d'un tel autocorrélateur consiste a transformer une information temporelle
en une information spatiale plus aisée a enregistrer. L'arrangement expérimental est représenté

sur la figure 23 et ce n'est auire quun interférométre de Michelson légérement modifié.

Chaque impulsion femtoseconde incidente est divisée en deux parties égales & 1'aide d'une
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lame séparatrice. Le faisceau A est réfléchi par un coin de cube ¢t le faiscean B par un second
coin de cube régi de telle sorte que les deux faisceaux soient parfaitement paraliéles.

Ces deux impulsions sont focalisées dans un cristal non linéaire de KDP taillé de
maniére 4 obtenir le maximum d'intensité a la fréquence double de celle des impulsions (c'est-
a-dire 4 la longueur d'onde de 310 nm si celle des impulsions femtosecondes est de 620 nm).
Un photomultiplicateur détecte 1'ultraviolet en aval d'un filtre UV. L'intensité UV produite est
proportionnelle au produit des intensités des impulsions umineuses A et B qui traversent le

cristal au méme instant.

Eialonnage
- B Coin de cube
}\ {\ n A a A creux
: s ]
Capteur de Pot vibrant
sition 1 vibran
po 30 Hz

Lentilie

Cristal doublour

L e

{t,

Fiitm . m ]

Phowmultplicateur

Figure 23 : schéma d'un autocorrélatenr multicoup.

Il est nécessaire de faire ici plusieurs remarques. Premiérement, un trés grand nombre
d'impulsions {des millions !) est nécessaire pour visualiser une fonction d'autocorrélation
(obligatoirement symétrique, méme si 1'impulsion a analyser n'a pas un profil temporel
symétrique). De plus, la fonction d'autocorrélation obtenue est essentiellement une statistique.

Enfin, nous pouvons mesurer la largeur & mi-hauteur de la fonction d'autocorrélation,
mais un probléme se pose : quelle est la largeur & mi-hauteur de {'impulsion initiale 7 Ce

probléme du "retour & 1'original” est réglé de la fagon suivante : dans tous les laboratoires du
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monde on divise la largeur de 1a fonction d'autocorrélation par 1,55 si 'on décide que le profil
temporel initial est en 1/ch® et par 1,414 si le profil initial est suppose &tre gaussien. On
comprend donc bien que cet autocorrélateur n'est qu'un outil de routine permetiant de
caractériser grossiérement les impulsions produites par les oscillateurs et surtout qui permet
de régler 1'oscillateur pour qu'il fournisse les impulsions les plus bréves possibles [25]. Sil’on
souhaite obtenir plus d'informations, il faut au moins utiliser des autocorrélateurs d'ordre trois.
Cependant, si un amplificateur dimpulsions femtosecondes travaille a trés basse fréquence de
répétition, cet autocorrélateur "classique" ne peut plus étre utilisé pour régler 1'amplificateur
car il est nécessaire d'attendre plus d'une minute pour obtenir une autocorrélation.

L'autocorrélateur monocoup répond a ce probléme.
5.2, L'autocorrélateur monocoup

L'idée de base de la méthode repose sur une transformation du profil temporel d'une
impulsion en un profil spatial qui peut étre analysé par une barrette de photodiodes. Comme
précédemment, une lame séparatrice produit deux répliques de l'impulsion incidente qui se
croisent dans un cristal non linéaire. L'image du cristal a la longueur d'onde moiti¢ est
enregistrée sur une barrette CCD. Si les deux impulsions incidentes ne sont pas colinéaires, le
signal 4 la fréquence double ne sera produit que si les impulsions coincident a la fois
spatialement et temporellement. Le calcul exact de P'allure spatiale du profil doublé en
fréquence a été réalisé par Jansky et Al. [26]. On exposera ici le principe de 'autocorrélateur.
La figure 24 est utilisée pour montrer comment est obtenue I'intensité du signal doublé en
fréquence produit & une distance xo du centre du faisceau doublé en fiéquence. I faudra tout
d'abord que les deux répliques de l'impulsion initiale puissent &étre considérées comme
spatialement uniformes. On appellera 1i(t) et I(t) leurs allures temporelles. Au point
d'abscisse X (et quelle que soit sa position le long de la direction y) le signal doublé en
fréquence instantanée est proportionnel a I;{t-t). I(t +t) ou le retard 7 est reli¢ a la position
par:

1 = Mo sing /2
C
oll ¢ est I’angle entre les deux faisceaux incidents, n ’indice du cristal non linéaire et ¢ la
vélocité de la lumiére. On supposera ici que [;{t) = Ly(t) = I(t). Comme le détecteur intégre le
signal U V. sur un temps relativement long, on obtient finalement une forme S(x)

proportionnelie 4 la fonction d'autocorrélation Go(t) de 'impulsion incidente :

109



+r0
S(x)ee JIt+0I(t—1) . dt = Gy(27)

a2

‘z?‘v'?)

Figure 24 : principe de I’autocorrélatenr monocoup.

En enregistrant I’atlure spatiale du signal U.V., on peut obtenir la méme information
que celle mesurée avec un autocorrélateur classique, mais obtenu cette fois avec une seule
impuision.

Il existe d'autres méthodes "monocoup" : l'autocorrélateur monocoup interférométrique,

l'utilisation de 1'effet Kerr optique, la mesure de décalage de phase [27].
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Résumé :

Le laser femtoseconde est un laser & impulsions ultra courtes. La recherche combinée
du milieu industriel et scientifique a permis un développement rapide de ces lasers. De nos
jours, ses applications sont diverses et variées, allant de I'écologie a la médecine. En effet, ce
type de laser a impulsions courtes est utilisé dans la chirurgie de I’ceil. Il permet de remplacer
la lame du microkératome lors de la découpe du volet cornéen ce qui accroit la sécurité des
patients.

Une autre application constitue le systéme Téramobile, le premier systeme laser
multi-terawatt mobile. Il est congu autour d'un laser a amplification a dérive de fréquence. Ce
systéme mobile ouvre la voie vers de nouvelles applications pour les impulsions de forte
puissance dans l'atmospheére telles que le contrdle de foudre.

Title: Femtosecond laser: applications in eye surgery and atmospher physics.

Abstract:

The femtosecond laser is a laser with ultrashort impulses. The combined research of
industrial and scientific circle allowed a fast development of these lasers. Today, applications
are varied in ecology or medicine. Indeed, this type of laser with short impulses is used in eye
surgery. It will replace the blade of the microkeratome use to cut a hinged flap in the
cornea.So patient safety increase.

Other application is the Teramobile system, a new mobile femtosecond multi-terawatt
laser and detection system. The unique mobility feature of the whole system opens the way to
previously unreachable applications for high-power laser pulses in the field of atmospheric
research (laser-triggered lightning).
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