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Abstract

We present various lasers based on a Cr3+:LiSAF crystal. Discovered in 1989,
this crystal has an absorption band between 600 and 700 nm, overlapping the
emission wavelength of GaAlInP red diodes (670 nm), and a large emission band in
the near infrared, between 800 and 1000 nm. It is therefore an ideal candidate for
tunable all solid state diode-pumped lasers.

We first pumped a Cr3+:LiSAF crystal with a cw krypton ion laser emitting at
647 and at 676 nm. In this way, we were able to prepare for the arrival of the
powerful red diodes needed for the pumping but at that time not commerdialized.
The krypton-pumped laser allowed us to test the performances of the Cr3+:LiSAF
crystal in different regimes. On the one hand, in the continuous regime, we obtained
performances comparable to those of a titanium sapphire laser, the only significant
difference being the greater thermal effects in the Cr3+:LiSAF crystal. On the other
hand, in the pulsed regime, our laser systems show that Cr3+:LiSAF is well adapted
to produce tunable, microjoules pulses from the nanosecond to the femtosecond
domain at a high repetition rate.

We then conceived and built a 500 mW diode-pumped Cr3+:LiSAF laser
working in quasi-continuous wave operation. This laser was at that time (January
1994) the most powerful red diode-pumped Cr3+:LiSAF laser reported in the
literature. The output power was as high as 80 mW. With the same optical
configuration, we developed one of the first diode-pumped mode-locked
Cr3+:LiSAF lasers producing 100 ps pulses over a tuning range of 70 nm.
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Sujet de recherche depuis trente ans, le laser est maintenant devenu un
outil de travail dans un grand nombre de domaines techniques ou scientifiques
comme l’industrie, la médecine ou les télécommunications. A ce titre, il doit
répondre a de nouvelles exigences telles que la fiabilité, la longévité, la stabilité et
la compacité. Les tendances actuelles au niveau de la recherche et du
développement de sources laser concernent, d'une part, les diodes laser dont la
percée commerciale a été impressionnante lors de ces dix dernitres années et,
d’autre part, de nouveaux cristaux laser pompés par diode.

Pour répondre aux exigences des utilisateurs, un cristal laser doit se
rapprocher le plus possible du cahier des charges suivant : avoir une large bande
spectrale d’absorption et un fort coefficient d’absorption autour de la longueur
d’onde de pompe, une large plage d’accordabilité, un produit section efficace
d’émission-temps de fluorescence important et une bonne tenue a la charge
thermique.

Une partie des recherches s’est orientée vers Vion Cr3+ comme dopant laser a
cause de son efficacité dans des cristaux déja découverts tels que l'alexandrite par
exemple. La matrice de LiSrAlFg (LiSAF) a ensuite été identifiée comme la plus
proche du cahier des charges fixé. La premiére synthése du cristal de LiSAF dopé
au chrome appelé Cr3+:LiSAF, ou méme LiSAF, a alors été réalisée au Lawrence
Livermore Laboratory en Californie a la fin des années 80 et le premier laser
Cr3+:LiSAF date de 1989.

Ce cristal, émettant dans le proche infrarouge, est donc relativement récent
et ses possibilités ont commencé a étre explorées depuis 3 ans environ. Une de ses
potentialités les plus intéressantes est le pompage en continu avec des diodes

- laser rouges émettant A 670 nm.

Le travail présenté dans ce mémoire concerne I'étude et le développement
de différents systémes laser utilisant le cristal de Cr3+:LiSAF comme milieu
amplificateur. Il s’articule autour de deux grandes parties qui correspondent a
l'ordre chronologique dans lequel la these a été menée.

Au début, en septembre 1991, les diodes laser rouges de puissance n’étaient
pas encore disponibles sur le marché. En prévision de leur commercialisation
estimée imminente, nous avons dans un premier temps utilisé comme source de
pompage un laser continu & krypton ionisé émettant a des longueurs d’onde
voisines de celles des futures diodes (647 et 676 nm). Le but était alors de tester les
performances du cristal de Cr3+:LiSAF dans différentes configurations de
fonctionnement. La premitre partie du mémoire, aprés une présentation des
propriétés physiques du cristal de Cr3+:LiSAF, concerne donc I'étude de systémes
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laser A Cr3+:LiSAF pompés par laser a krypton ionisé. Nous y décrirons des
oscillateurs continus et impulsionnels ainsi qu’un amplificateur d’impulsions.
Les diodes laser rouges, émettant 500 mW en continu, ont été commercia-
lisées comme prévu au début de 'année 1993. Nous avons donc, dans un second
temps, abordé le sujet du pompage d’un cristal de Cr3+:LiSAF par une telle diode
laser. Dans la deuxiéme partie du mémoire, une étude bibliographique puis des
simulations numériques seront présentées, leurs buts étant de définir la
“philosophie” du pompage ainsi que les différents composants optiques
nécessaires a la réalisation d’un oscillateur Cr3+:LiSAF continu pompé par diode.
Nous analyserons ensuite les performances expérimentales que nous avons
obtenues avec un tel laser. Nous présenterons enfin la réalisation pratique d’un
oscillateur impulsionnel Cr3+:LiSAF pompé par diode a blocage de modes actif.
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| Introduction

Le cristal de Cr3+:LiSAF étant relativement récent, nous allons d’abord
examiner en détail ses propriétés physiques. Nous étudierons ensuite un
oscillateur Cr3+:LiSAF fonctionnant en régime continu et quasi-continu, qui nous
permettra de tester les performances de ce cristal et de cerner les problémes qu’il
peut poser.

Enfin, nous décrirons des systémes laser fonctionnant dans le domaine
impulsionnel, oscillateurs et amplificateurs, dont le but est de tirer parti des
propriétés physiques du cristal.
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Chapitre I

Présentation du cristal de Cr3+:LiSAF.

Le cristal de Cr3+:LiSAF fait partie de la famille des colquirites. Le nom
“colquiri” est celui d’une région miniére de Bolivie ot des cristaux ayant la
méme structure cristalline ont été découverts. Le cristal de Cr3+:LiSAF n’existe
pas a l’état naturel. Il n’a été synthétisé pour la premiere fois qu’en 1988 au
Lawrence Livermore Laboratory (USA) [1] avec Vion Cr3+ comme dopant, dans le
but d’applications laser.

I.1. Composition et structure cristalline.

La formule chimique de la matrice de LiSAF est LiSrAlFs. La présence de
I’élément fluor dans sa composition fait que cette matrice appartient a la famille
des fluorures.

La structure de la matrice de LiSAF est donnée sur la figure 1. Dans cette
structure, les éléments Li, Sr et Al sont insérés dans des sites octaédriques formés
par six éléments fluor (F).

104

Figure 1 : Structure cristalline de la matrice de LiSAF,
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L’ion Cr3+ intervient comme dopant de cette matrice de LiSAF, en se
substituant a un élément aluminium.

Le cristal de Cr3+:LiSAF posséde un axe inverse d’ordre 3 appelé axe ¢ : une
rotation d’angle 2n/3 autour de cet axe, suivie d'une symétrie par rapport a un
point donné du méme axe, laisse le cristal inchangé. Sur le plan des propriétés
optiques, le cristal est biréfringenf uniaxe, I'axe optique étant perpendiculaire a
l'axe c. Si l’'on considére une propagation de la lumiere parallélement a 'axe
optique du cristal, les deux axes neutres sont notés z pour I'axe parallele a I'axe ¢
et o pour l'axe perpendiculaire a I’axe c.

1.2, Cristallogénése.

Les premieres croissances de ce cristal ont été assurées grace a la technique de
la “zone fondue” ol une faible zone de fusion est déplacée tout le long du creuset
contenant les précurseurs du cristal : CrFs, LiF, SrF; et AlF3 [1]. Cette technique a
permis d’obtenir des cristaux d’un volume de l'ordre de 5 mm3.

La méthode Czochralski [2] appliquée plus tard a la croissance du cristal de
Cr3+:LiSAF a permis d’obtenir des cristaux beaucoup plus volumineux (typique-
ment 25 mm de diametre et 100 mm de long). Cette méthode consiste A tremper
un germe monocristallin dans le matériau en fusion puis a le tirer lentement au
fur et & mesure de la cristallisation sur le germe.

Contrairement au cristal de saphir dopé avec du titane, par exemple, le

cristal de Cr3+:LiSAF peut étre fortement dopé en chrome sans baisse importante

de la qualité optique du cristal ni du temps de fluorescence, jusqu’aux limites
stoechiométriques ol le chrome est entidrement substitué a I'aluminium [3].

La croissance du Cr3+:LiSAF est maintenant bien maitrisée, et les pertes par
diffusion qui étaient importantes dans les premiers cristaux synthétisés sont
maintenant inférieures 4 0,5 % cm-1, comparables a celles obtenues dans d’autres
cristaux laser [4].

L.3. Données spectroscopiques.
1.3.1. Niveaux d'énergie et transitions optiques
L’ion Cr3+ posseéde 21 électrons répartis de la manidre suivante :

(15)2 (25)2 (2p)6 (35)2 (3p)6 (3d)3
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L’ion Cr3+ a la configuration 3d3 caractérisée par la présence de 3 électrons 3d
sur la derniére couche électronique. Dans cette configuration, les niveaux mis en
jeu pour les mécanismes d’émission et d’absorption sont 4A> (niveau
fondamental), 4T, 4T1a, 4T1p, (niveaux excités) [5].

La position des trois niveaux excités 4T, 4T1, et 4Tqp dépend fortement du
champ cristallin [6], leur largeur est due 2 la nature vibronique des transitions
dans lesquelles ils interviennent (interaction vibrationnelle avec la matrice). Les
différents niveaux d’énergie sont représentés sur la figure 2.

Energie

4

4Typ

Transitions correspondant /’V
aux différentes bandes

- Transition non radiative
d'absorption \

4Tla

p—

Transition non radiative

7 ] 4T2

Transition optique

£ |

Figure 2. Niveaux d'énergie de Cr3+ dans la matrice de LiSAF intervenant dans les
mécanismes d'absorption et d’émission.

Absorption par I'état excité.

a
b UBNAN J'hf\‘\
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1.3.2. Spectre d’absorption

Le spectre d’absorption de I'ion Cr3+ dans la matrice de LiSAF est donné sur
la figure 3. Il posséde trois bandes distinctes correspondant aux transitions
4A7—4T1p (ultraviolet) 4A2—4T1, (bleu) et 4A2—4T, (rouge). Le cristal de
Cr3+:LiSAF est donc transparent dans le vert d’oil sa couleur vert émeraude.

Remarquons que les courbes d’absorption, obtenues pour une polarisation
incidente paralléle a I'axe ¢ du cristal et perpendiculairement 2 cet axe, sont trés
différentes. Cet effet est da a la taille importante des ions Sr2+ qui déforment les
sites octaédriques dans lesquels ils sont insérés [7].

L Parallélement 4 I'axe ¢

300 500 700

Perpendiculairement 4 l'axe ¢

Section efficace d'absorption(10-20 cm?2)

0

Longueur d'onde (nm)

Figure 3. Spectre d’absorption du Cr3+:LiSAF pour les polarisations [Jc, Lc.
(d'aprés [1]).

1.3.3. Spectre de fluorescence

Le spectre de fluorescence est présenté sur la figure 4.
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Figure 4. Spectre de fluorescence de Cr3+:LiSAF pour les polarisations [c, Lc
(d'aprés [1]).

Il s’étend de 750 a 950 nm environ avec un maximum 3 846 nm
correspondant & une section efficace d’émission de 4,8 10-20cm2 pour une
polarisation de la lumidre émise parallele & I'axe c¢. La différence des sections
efficaces d’émission entre les polarisations paralléle et perpendiculaire  ’axe c est
due également & un effet de distorsion des sites octaédriques par les ions Sr2+ [7].

Le spectre de fluorescence met en jeu la transition 4T)—4A,.

1.3.4. Cr3+:LiSAF : matériau laser & 4 niveaux.

Les temps de relaxation des niveaux 4Typ vers 4T, et 4T1, vers 4T, sont trés
inférieurs a la microseconde [5]. S

Le temps de vie du niveau 4Ty, en revanche, est de 67 us. Ce niveau est le
niveau excité de la transition laser qui se développe entre les bandes 4T3 et 4A,.

Pour simplifier, considérons uniquement les niveaux 4T, et 4A,. La figure 5
représente le diagramme de configuration de l'ion Cr3+ dans le cas ol une seule
coordonnée généralisée est portée sur l'axe des abscisses. Chaque paraboloide
représente I'énergie d’un niveau électronique donné (ici 4T et 4A)) en fonction
de la position de I'ion dans son site (coordonnée Q). Les traits horizontaux
correspondent aux différents niveaux vibrationnels accessibles a I'ion.

Notons que le décalage en abscisse du minimum d’énergie des paraboloides
est dii au fait que la position moyenne de I'ion Cr3+ est différente selon que celui-
ci se trouve dans son état fondamental 4A; ou dans son état excité 4715,
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Envisageons un pompage optique du cristal par des photons de longueur
d’onde rouge 1, dans la bande d’absorption correspondant 2 la transition 4A>-4T
(le raisonnement pour un pompage optique dans les deux autres bandes
d’absorption serait le méme). Aprés l'absorption d'un photon de pompe, l'ion
Cr3+ libere rapidement, en quelques picosecondes, une partie de son énergie sous
forme de vibrations dans le cristal (phonons). L'ion se retrouve dans le plus bas
niveau vibrationnel de l’état excité 4T,. La désexcitation vers un niveau
vibrationnel de l'état fondamental 4A; se fait par émission d’un photon de
fluorescence. L’atome retrouve rapidement en quelques picosecondes son état
fondamental aprés une nouvelle émission de phonons dans le cristal.

Ainsi, 4 niveaux sont mis en jeu dans ce mécanisme d’absorption-émission :
deux niveaux dans la bande 4T et deux niveaux dans la bande 4A,. Le Cr3+:LiSAF
peut étre assimilé & un matériau laser A 4 niveaux. Les quatre niveaux ne portant
pas des noms différents, on emploie aussi 1’expression “quasi 4 niveaux”.

Energie

A
4T2 [

Transition rapide (qq ps)

Niveau du haut de la transition laser

Niveau du bas de la transition laser

ﬁ‘/

4A
S~

Transition rapide (qq ps)

Figure 5 : Diagramme de configuration de I'ion Cr3+dans la matrice de LiSAF pour les
niveaux 4Ty et #A;.

Le spectre de fluorescence présenté sur la figure 4 laisse prévoir une émis-
sion laser de 750 & 950 nm avec une section efficace d’émission de 4,8 10-20 cm2 au
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maximum. Cependant plusieurs phénomenes physiques vont limiter les perfor-
mances du cristal.

1.3.5. Phénoménes physiques limitant les performances du Cr3+:LiSAF .

Il s’agit d’absorptions par le cristal A la longueur d’onde d’émission,
(absorptions par l'état excité 4T, et par I'état fondamental 4A5), ainsi que
d’interactions entre deux ions Cr3+ dans I'état excité 4T qui se traduisent par une
baisse de la population de I’état excité (phénomene de “up-conversion”).

Nous allons détailler ces différents phénomenes et montrer dans quelle
mesure ils limitent les performances d’un laser Cr3+:LiSAF.

1.3.5.1. Absorption par l’état excité.

La différence d’énergie entre les niveaux 4T1,-4T> et 4T - 4A5 est du méme
ordre de grandeur. Les photons émis par passage des ions Cr3+ de I'état 4T, a I'état
fondamental 4A, peuvent donc étre réabsorbés lors de la transition 4T»-4T1a.

4T, étant 1'état excité pour la transition laser, cette absorption est nommée
“absorption par I'état excité”. Il est tres important de connaitre sa valeur car elle
va limiter sérieusement I'efficacité des lasers a base de Cr3+:LiSAF.

Beaud et son équipe [8] ont trouvé une section efficace de 1,6 1020cm?2 pour
'absorption de I'état excité. Cette valeur a été déduite de mesures du gain en
simple passage dans un cristal de Cr3+:LiSAF.

Une valeur du méme ordre de grandeur, quasiment constante de 800 a
900 nm, a été trouvée par W.R. Rapoport [9].

Notons de plus que I'absorption par I'état excité ne dépend pas de la
polarisation (paralléle ou perpendiculaire a c) [1].

1.3.5.2. Absorption par I’état fondamental.
L’absorption par I'état fondamental met en jeu la transition 4A7-1Tr 4 la

longueur d’onde d’émission. Elle provient du recouvrement partiel des courbes
d’émission et d’absorption entre 700 et 800 nm (figure 6).
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Section efficace d'absorption (10-20 cm?2)
Section efficace d'émission (10-20 cm2)

1t | [ CI B |
300 500 700 900
Longueur d'onde (nm)

Figure 6 : Spectres d’émission et d'absorption du Cr3+:LiSAF.
(d’apres [1]).

D’apres les calculs menés par Payne et ses colleégues [1], I'effet de cette
absorption intervient dans l’élévation du seuil d’un laser Cr3+:LiSAF pour les
courtes longueurs d’onde. En revanche, elle n’intervient pas dans 'efficacité du
laser. Notons, de plus, que cette absorption est négligeable au dela de 800 nm pour
des cristaux “faiblement dopés” (dopage en Cr3+ de l'ordre de quelques % en
masse).

1.3.5.3. Phénomene de “up-conversion”
Le terme de “up-conversion” traduit la possibilité pour les ions Cr3+

d’atteindre des niveaux d’énergie supérieurs a celui dans lequel I'absorption des
photons de pompe les a menés.
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Le phénomeéne de “up-conversion” implique deux ions Cr3+ dans I’état
excité 4T, qui interagissent dans un processus ol I'un des ions se désexcite vers le
niveau fondamental 4A; tandis que l'autre passe dans un niveau d’énergie plus
élevé. Ce dernier revient dans l'état excité 4T par transiton non radiative. Ce
processus entraine donc une baisse de population du niveau excité qui est
traduite dans les équations d’évolution par un terme qui s’écrit @N2, ot N
représente la densité de population de I'état excité 4Ty [9]. Le coefficient ¢ est
d’autant plus élevé que la concentration en chrome est importante. Il vaut
typiquement entre 3,5 10-16 cm3/s et 4,5 10-16cm3/s pour des dopages en chrome
allant de 2,2 % 474 % et 30 1012 cm3/s pour un dopage en chrome de 100 % [9].

Le phénomene de “up-conversion” est d’autant plus important que la
population de I'état excité 4T, est grande. Il intervient donc de maniere
prédominante dans le cas du pompage impulsionnel par flash ou par laser lui-
méme impulsionnel. Il peut cependant intervenir dans le cas d'un pompage en
continu si le faisceau de pompe est trés focalisé. Nous étudierons par la suite son
influence sur les lasers que nous avons développés.

L4. Situation du Cr3+:LiSAF dans la famille des cristaux laser émettant dans le
proche infrarouge.

1.4.1. Situation par rapport aux autres colquirites

Historiquement, le Cr3+:LiSAF n’est pas le premier cristal laser de la famille
des colquirites découvert. Chase et Payne [5] mentionnent qu'il a été précédé par
le Cr3+:LiCAF synthétisé au Lawrence Livermore Laboratory (Californie) en 1987.
Quelques années plus tard sont apparus le Cr3+:LiSCAF syr{thétisé et étudié au
CREOL en Floride [10] et le LiSGAF [11] au Lawrence Livermore Laboratory.

Les propriétés de ces différents matériaux laser sont résumées. dans le
tableau 1.
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Cr3+LiSAF Cr3*:LiCAF Cr3+:LiSGAF Cr?+:LiSCAF

Formule Cr3+:LiSrAlF, Cr3+:LiCaAlF, Cr3+:LiSrGaFs | Cr3+:LiSr4Cay,AlF,
Temps de fluorescence 67 175 88 80

(us)
section efficace
d'émission (10-20cm2) i3 33 ?
Absorption par I'état
excité (1020cm?) 1,6 0 12 ?
pic d’émission (nm) 846 760 830 830
Caractéristiques
thermomécaniques
Coef. d’expansion
Le(106/°C) 19 23 12 ?
lfe (1076 /°C) -10 3,6 0 ?
Point de fusion (°C) 766 810 716 ?
Conductibilité 2,9 51;4,6 ? ?
thermique (W/me°C)

Tableau 1 : Eléments comparatifs des cristaux de colquirites.

Globalement, de ces quatre cristaux, le Cr3+:LiSAF est le plus efficace et le

Cr3+:LiCAF est celui qui a les meilleures caractéristiques thermomécaniques, mais

qui a la plus faible section efficace.

L’intérét du Cr3+:LiSGAF réside dans la faible valeur de ses coefficients
d’expansion thermique. C’est le cristal qui présente le moins de distorsion

thermique sous l'effet d’'une augmentation de température, provoquée, par

exemple, par un faisceau optique de pompe focalisé.

Remarquons l’absence de nombreuses données pour le Cr3+:LiSCAF.

Qualitativement, ce cristal a des propriétés similaires au Cr3+:LiSAF au niveau

optique.

De ces quatre cristaux, le seul qui soit commercialisé est le Cr3+:LiSAF.
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1.4.2. Situation  par rapport aux autres cristaux laser émettant dans
I'infrarouge proche.

Il est possible de classer les cristaux laser en deux grandes familles de
matrices : les oxydes et les fluorures. Les premires contiennent de 'oxygene dans
leur formule chimique et les secondes du fluor. Elles ont des propriétés physiques
totalement différentes résumées dans le tableau 2 ci-dessous.

Oxydes Fluorures
Point de fusion >1500 °C <1500°C
Dureté >6 <4
Conductivité thermique bonne a excellente moyenne & mauvaise
Indice de réfraction 1,8-2,1 135-155

Tableau 2 : Comparaison des matrices cristallines @ base d’oxyde et de fluor.

Les cristaux d’oxyde sont plus durs, conduisent mieux la chaleur et peuvent -
donc supporter des puissances de pompe plus élevées que les cristaux de fluorure.

La puissance de pompe, mise en jeu dans un laser Cr3+:LiSAF (fluorure),
sera donc plus faible que celle utilisée pour pomper un cristal de saphir dopé au
titane ou un cristal d'alexandrite dopé au chrome (oxydes).

Le tableau 3 permet une comparaison plus quantitative des propriétés du
Cr3+:LiSAF avec d’autres cristaux émettant dans Vinfrarouge proche tels que le
Nd3+:YLF, le Nd3+:YAG, l'alexandrite ou le saphir dopé au titane.
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Cr*:LiSAF | Alexandrite | Nd3+:YLF Nd*:YAG | Titane Saphir
Formule chimique | Cr3*:LiSrAlF, | Cr3*:BeAl,O; | Nd3+YLiF, | Nd*:Y;Als0;p] Ti**:ALOs

Propriétés thermiques

Coefficient d’ex- -10(//) 44(//) 8(//J) 7.5 5

pansion thermique +19 (L) 6,8 (1,) 13 (L)

(106 /°C)

Conductibilité 2,9 23 58(//) 13 33-35

thermique - 72 (L)

(W/m°C)

_dﬂ (1 0_5 /0 C) 4,009 +94(//2) 43(//9d +7,3 +1,2

4T -2,5(1) +83Uy) 2 (L)

Propriétés optiques

Indice 1,4 1,73 1,45-1,47 1,82 1,76

Longueur d’onde 760-950 700-820 1047 et 1053 1064 660-1100

d’émission (hm)

section efficace 4,8 0,76 30 65 41

d’émission au max.

(10-0cm?)

Temps de 67 260 520 230 3

fluorescence (us)

“Fluence” de 5 35 0,6 0,3 1,4

saturation (J/cm?)

Bande d’absorption 400-500 350-450 808 808 450-600

(nm) 600-700 550-650

Type de pompage | Diodes laser Diodes laser | Diodes laser | Diodes laser | Argon488et
670nm 630 nm 808 nm 808 nm 514 nm
Flash Flash Flash Flash Flash(délicat)
Laser Krypton
647 et 676nm Nd3+:YAG
Laser Nd3+:YLF
Alexandrite doublés 532 nm
(737 - 750 nim)

Tableau 3 : Comparaison du Cr3+:LiSAF avec d'autres cristaux émettant dans le proche infrarouge.

Les caractéristiques thermiques présentées dans le tableau 3 précisent les

idées exprimées dans le tableau 2 : de part son appartenance a la famille des

fluorures, le Cr3+:LiSAF a de mauvais coefficients d’expansion thermique et une

faible conductibilité thermique.
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En considérant chacune des propriétés optiques séparément nous serions
tentés de croire que le Cr3+:LiSAF n’a pas des performances tres élevées, surtout
en ce qui concerne la section efficace d’émission et le temps de fluorescence. Pour
comprendre quels sont les atouts du Cr3+:LiSAF par rapport aux autres cristaux, il
faut analyser le tableau de maniere globale : le Cr3+:LiSAF a la possibilité d’étre
pompé par diode (contrairement au saphir dopé au titane) et d’émettre sur une
large plage de longueurs d’onde (contrairement au Nd3+:YLF et Nd3+:YAG).

Si l'on considere les deux critéres que nous venons d’aborder, a savoir le
pompage par diode et I'accordabilité, le seul cristal qui pourrait concurrencer le
Cr3+:LiSAF est l'alexandrite. Ce dernier a cependant une section efficace
d’émission six fois plus faible que celle du Cr3+:LiSAF, et nécessite d’étre chauffé
pour obtenir I'accordabilité en longueur d’onde.

Enfin, une comparaison plus poussée du Cr3+:LiSAF et du saphir dopé au
titane, qui émettent dans la méme gamme de longueurs d’onde, montre que le
Cr3+:LiSAF a un temps de fluorescence vingt fois plus élevé et une densité
d’énergie de saturation quatre fois plus grande. Le Cr3+:LiSAF permet donc
d’atteindre des niveaux d’énergie plus élevés (pour une puissance de pompe
donnée). :

L5. Conclusion.

Le Cr3+:LiSAF est donc un cristal laser & quatre niveaux, émettant dans le
proche infrarouge. Son appartenance a la famille des fluorures lui impose de
faibles qualités thermomécaniques. 1l est donc adapté aux applications nécessitant
des puissances moyennes peu élevées. Ses propriétés optiques font de lui le
meilleur candidat 2 la réalisation de lasers entidrement solides, accordables et
pompés par diodes. Compte tenu de sa plage d’accordabilité, le Cr3+:LiSAF est un
concurrent direct du saphir dopé au titane avec Favantage de pouvoir satisfaire
aux exigences de I'optique embarquée grice aux possibilités de pompage par diode
et par flash. Nous verrons, dans les chapitres suivants comment tirer parti des
propriétés optiques du Cr3+:LiSAF que nous venons de décrire, lors d’'un
pompage en continu par un laser a krypton ionisé.
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Chapitre II

Oscillateur Cr3+:LiSAF en régimes continu et
quasi-continu.

Cet oscillateur est historiquement le premier systeme laser Cr3+:LiSAF que
nous avons développé. Sa réalisation représente une premiere étape vers la mise
au point de systémes laser plus complexes que nous décrirons dans les chapitres
suivants. Elle nous a permis de tester les cristaux de Cr3+:LiSAF commerciaux par
rapport aux performances données dans la littérature, de connaitre V'incidence des
mauvaises propriétés thermomécaniques de ce cristal sur V'efficacité du laser en
continu et d’étudier le comportement du laser en régime quasi-continu, ce
régime nous permettant de nous affranchir des problémes thermiques.

IL1. Description de la cavité utilisée.

La cavité que nous avons choisie va servir de base a tous les systémes laser
Cr3+:LiSAF pompés par krypton que nous utilisons, c’est pourquoi nous la
décrivons en détail (fig. 7). Nous avons, en fait, repris une cavité définie pour un
cristal de saphir dopé au titane. La taille des faisceaux de pompe et de cavité dans
le cristal ainsi que la transmission du miroir de sortie ne sont donc pas
optimisées pour le cas du Cr3+:LiSAF.

Le cristal de Cr3+:LiSAF utilisé provient de la firme Lightning Optical
Corporation (USA). Il mesure 15 mm de long avec une section de 4 x 4 mm?2. 1l est
dopé a 0,8 % en masse par l'ion Cr3+. Son absorption pour l’ensemble des deux
raies du laser krypton (647 nm et 676 nm) est de 97 %. Ce cristal est taillé a
Vincidence de Brewster afin de minimiser les pertes par réflexion sur ses faces.
L’axe c du cristal est paralléle au plan de la figure 7. Il est monté sur un bloc de
cuivre refroidi par circulation d’eau.

Afin d’obtenir une inversion de population suffisante, les faisceaux de
pompe et de cavité sont focalisés dans le cristal. Pour le mode de cavité, cette
focalisation est réalisée & I'aide de miroirs concaves.

Le rayon du faisceau laser 2 1/e2 en énergie au point de focalisation est
appelé “waist” dans toute la suite du mémoire (il est noté waist sans guillemets).

La cavité & trois miroirs que nous avons utilisée donne une taille de waist de
cavité au niveau du cristal de 'ordre de 20 pm. Les deux miroirs concaves (M7 et
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M3) ont un rayon de courbure de 100 mm. Le miroir M est utilisé hors d’axe afin
de compenser l'astigmatisme introduit par le cristal [12].

Axec
v 1
‘25:1 2f 100 M;
nutle £=100mm Miroir de sortie

Figure 7 : Schéma de la cavité.

Un programme de calcul de faisceaux gaussiens commercialisé sous le nom
de PARAXIA, nous a permis de trouver 'angle d’inclinaison du miroir M2 pour

—_—
une bonne compensation de V’astigmatisme. L’angle M{MpM3 entre les deux

“bras” de la cavité est alors de 40°.

La figure 8 donne 1’évolution de la taille du faisceau le long de la cavité
parallélement et perpendiculairement au plan de la cavité. Elle montre que le
faisceau est collimaté dans la partie de la cavité située entre My et M3. Cette
propriété intéressante va nous permettre par la suite d’ajouter des éléments a
Vintérieur de la cavité (filtre de Lyot ou modulateur acousto-optique), ces
éléments ne fonctionnant qu’en lumiere paralléle.

‘ Parall¢lement au plan de la figure 7

Perpendiculairement au plan de la figure 7

Rayon du faisceau 2 1/e2 (mm)
(=]
o
1

1 1 I 1
0 100 200 300 400

Position dans la cavité (mm)

Figure 8 : Evolution de la taille du mode dans la cavité.
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Le miroir plan M3 est le miroir de sortie, sa transmission est de 1,1 %. Le
faisceau de pompe est focalisé dans le cristal grace A une lentille de 100 mm de
focale. La distance focale de cette lentille a été choisie pour que la taille du waist
de pompe dans le cristal soit du méme ordre de grandeur que celle du mode de
cavité afin d’obtenir un bon recouvrement des faisceaux. Nous avons calculé que
le waist de pompe a une taille de 18 um. 11 est donc légérement inférieur au waist
de cavité (20 um). Ce fait permet 2 la cavité de fonctionner uniquement sur le
mode fondamental TEMgy.

La polarisation du laser de pompe est ajustée parallélement a l'axe ¢ du
cristal a 'aide d’une lame demi-onde.

IL.2. Performances en régime continu.
11.2.1. Efficacité
La puissance de sortie du laser est extrémement sensible au recouvrement

des faisceaux de pompe et de cavité au niveau du cristal.
La courbe d’efficacité est donnée sur la figure 9.
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Puissance de pompe absorbée en mW

Figure 9 : Puissance de sortie du laser 2 830 nm en fonction de la puissance
de pompe absorbée dans le cristal.

L'efficacité est de 22 % avec un seuil d’oscillation laser de 90 mW en puis-
sance de pompe absorbée.
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Il est important de pouvoir comparer les performances de ce laser avec celles
qui ont déja été mentionnées dans la littérature. Le premier laser Cr3+:LiSAF a été
réalisé en 1989 par Payne et ses collegues [1]. La cavité utilisée est celle représentée
sur la figure 10.

C3+:LiSAF
Lentille f= 100 mm l

— 1 ]

R =50 mm R =50 mm

Figure 10 : Premigre cavité Cr3+:LiSAF réalisée selon [1].

Avec un miroir de sortie dont la transmission était de 0,8 %, une efficacité
de 14 % a été obtenue. Cependant, il n’est pas possible de comparer directement
cette efficacité avec celle de notre laser car les pertes et la transmission du miroir
de sortie sont différentes dans les deux cas. Il faut donc utiliser une grandeur
corrigée de ces deux valeurs, appelée efficacité intrinseque [1] 7p :

T+LJ )

Mo = ns| ——
ol

out: 7 est Iefficacité (pente de la courbe représentant la puissance de sortie en
fonction de la puissance de pompe absorbée), ‘
T est la transmission du miroir de sortie,

et L représente les pertes passives sur un aller et retour

(pertes autres que la transmission du miroir de sortie).

Le laser présenté figure 10 a une efficacité intrinséque 79=53 %. Pour trouver
cette efficacité dans notre cas, il nous faut mesurer les pertes passives de la cavité.
Nous avons pour cela utilisé la méthode de Findlay et Clay qui consiste a
mesurer le seuil du laser pour différents miroirs de sortie [13]. L’expression de la
puissance de pompe au seuil en fonction du coefficient de transmission du
miroir de sortie est :
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1
n—

Py = Pyp| 1+ 1L_T )

ot : Py représente la valeur théorique de la puissance de pompe au seuil dans
le cas o1 le miroir de sortie est totalement réfléchissant (T = 0 %).

La figure 11 donne les valeurs de Py en fonction de en—1_ obtenues

expérimentalement en utilisant des miroirs de sortie de coefficient de
transmission différent (1,1 %, 10 % et 22,5 %). La barre d’incertitude sur la mesure
de Py, est estimée 2 10 %.

1000
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600 —
400+

Pth (mW)

200

0 T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

(L)
1

Figure 11 : Valeur de Py, en fonction de tn -
1-

pour différents miroirs de

sortie.

Nous avons obtenu une valeur pour les pertes passives par aller et retour de
(1,5 £ 0,3)% d’owt une efficacité intrinséque de 779=50 % du méme ordre que celle
trouvée par Payne et coll. [1]. La différence des efficacités intrinséques (50 % contre
53 %) est certainement due au fait que notre cavité n’est pas optimisée pour le
cristal de Cr3+:LiSAF. Notre laser permet ‘cependant d’obtenir un niveau de
puissance de sortie plus élevé car les pertes dans notre cavité sont plus faibles que
dans la cavité de Payne et coll. [1] (1,5 % contre 2,2 %).
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I1.2.2. Accordabilité

Pour accorder notre laser en longueur d’onde, nous avons ajouté un filtre de
Lyot dans la cavité, entre M3 et M3 (figure 7): La plage d’accordabilité est donnée
sur la figure 12.

300
= + 7+
E + T4
.g 200 — + +
a
5]
° +
g 100+ +
Z + *
E 3 4
0 LN T T T T T T T
780 800 820 840 860 880 900 920
Longueur d'onde (nm) .
Figure 12 : Varid&on de la puissance de sortie en fonction de la longueur
d’onde de I'émission laser.

Nous avons obtenu une émission laser entre 780 et 910 nm. Ces deux limites
sont dues aux traitements des ‘miroirs concaves, hautement réfléchissants entre

800 et 900 nm, mais dont la transmission augmente de part et d’autre de cette
zone.

I1.2.3. Les problémes thermiques

Sachant que le cristal a de faibles qualités thermomécaniques, nous nous
étions, jusqu'a présent, limités a des puissances de pompe absorbées inférieures
ou voisines du watt. Nous n’avions pas observé jusqu’a cette puissance de pompe
d’effets thermiques significatifs.

Nous avons donc augmenté la puissance de pompe et obtenu la courbe
présentée sur la figure 13.
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Au dela de 1,5 W en puissance de pompe absorbée, nous constatons une
baisse de Iefficacité puis une baisse de la puissance de sortie & partir de 1,8 W.
Notons que pour chaque point de la figure 13, le régime d’équilibre thermique
était atteint. En éteignant puis en rallumant le faisceau de pompe, nous avons
observé que la puissance de sortie était plus importante juste aprés le démarrage
du laser puis allait peu 2 peu en diminuant, la constante de temps de cette
diminution étant de l'ordre de la seconde. Ces résultats expérimentaux apportent
la preuve de I'importance des effets thermiques dans le cristal de Cr3+:LiSAF.
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Puissance de pompe absorbée en mW

Figure 13 : Puissance de sortie du laser en fonction de la puissance de
pompe : présence d'effets thermiques.

De tels effets ont déja été observés par ailleurs dans les mémes conditions de
pompage (voir la référence [33]). Deux causes peuvent étre envisagées. D' une part,
le pompage induit une lentille thermique dans le cristal qui modifie les
conditions de stabilité de la cavité. D’autre part, le temps de fluorescence du
Cr3+:LiSAF diminue quand la température augmente (au dela de 310 K) [10].
Cependant, les problémes thermiques dans le Cr3+:LiSAF n’ont pas été I'objet
d’une étude systématique. Dans ce travail, nous n’envisageons pas non plus une
telle étude car nous allons montrer qu'il existe un moyen trés simple de
s’affranchir des problemes thermiques. 1 suffit de faire fonctionner le laser en
régime quasi-continu (la puissance de pompe est modulée a une fréquence de
plusieurs dizaines de hertz).
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IL3. Etude du régime quasi-continu.

Pour faire fonctionner le laser a ce régime, nous avons placé un modulateur
mécanique (roue dentée) sur le trajet du faisceau de pompe. La fenétre temporelle
de pompage est de 1,6 ms a une fréquence de 100 Hz, ce qui donne un rapport
cyclique de 16 %. Notons que Payne et ses collégues utilisent également un tel
modulateur ayant un rapport cyclique de 5 % environ [1].

I1.3.1. Efficacité.

La figure 14 donne la puissance de sortie du laser durant la fenétre ..

temporelle de pompage en fonction de la puissance de pompe. Nous ne
constatons ici aucune baisse significative de l'efficacité du laser jusqu’a une
puissance de pompe absorbée de 3,2 W (puissance de pompe maximale de notre
laser krypton).

800 -
600 -
400 -
200 -

Puissance de sortie en mW

0

T T
0 1000 2000 3000

Puissance de pompe absorbée en mW

Figure 14 : Puissance de sortie en fonction de la puissance de pompe
absorbée en régime quasi-continu.

I1.3.2. Régime transitoire

A l'aide d’une photodiode rapide ayant un temps de montée de 1 ns, nous
avons enregistré I'évolution de la puissance de sortie au cours de la durée du
pompage (figure 15). Au démarrage du laser on observe un régime transitoire
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composé de deux parties. Dans les toutes premieres microsecondes, le laser émet
des pics de lumiére puis, aprés quelques dizaines de microsecondes, ces pics
deviennent des oscillations d’allure sinusoidale, amorties exponentiellement.

1
Fenétre de pompage
0

02 04 06 08 1 12 14 16 18
Temps en ms

Puissance de sortie (u.a.)

»
>

A Agrandissement

Sinusoide

Puissance de sortie (u.a.)

0

) 1 T ] T T ] T ¥ >
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temps en us

Figure 15 : Evolution temporelle de la puissance de sortie durant la
fenétre de pompage (puissance de pompe : 280 mW , seuil : 92 mW).
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L’explication de ce régime transitoire, déja observé par ailleurs, est décrite en
détail par Siegman [14].

Ce dernier a établi les équations d’évolution du nombre de photons dans la
cavité et de la population de I'état excité. Il a montré que ces équations sont
couplées et que leur résolution donne au démarrage du laser un régime
transitoire semblable a celui que nous observons, a condition que le temps de vie
7c d’un photon dans la cavité soit beaucoup plus faible que le temps de
fluorescence du matériau laser.

Dans le cas de notre cavité, 7, vaut 0,12 ps, calculé a partir de la formule

(d’apres [15]) :
28 oy

(T+L)

3

oll : £y est la longueur optique de la cavité,
L représente les pertes passives par aller et retour,
T est la transmission du miroir de sortie,
c la vitesse de la lumiére dans le vide.

Le temps de fluorescence du Cr3+:LiSAF étant de 67 us, notre laser
correspond bien aux conditions évoquées par Siegman.

Siegman donne, de plus, la valeur théorique de la fréquence f des
oscillations sinusoidales amorties qui apparaissent a la fin du régime transitoire :

@

o1 : P estla puissance de pompe absorbée,
Py la puissance de pompe absorbée au seuil,
et: 7 le temps de fluorescence.

Pour le cas de la figure 15, la fréquence des oscillations calculée est de 79 kHz
pour une fréquence mesurée de 75 kHz. Compte tenu des incertitudes sur les
valeurs de Py et de L, on peut estimer que le calcul est valable a 20 % pres. Les
fréquences des oscillations de relaxation mesurées et calculées sont en bon accord.
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La figure 15 montre que la puissance créte du premier pic émis par le laser
est élevée par rapport a la puissance en régime stationnaire. Elle est d’autant plus
élevée que la puissance de pompe est importante. Ce pic peut étre isolé du reste
du régime transitoire si la fenétre temporelle de pompage est suffisamment
petite. Nous nous sommes placés dans ces conditions afin d’étudier son
comportement.

11.3.3. Etude du premier pic d’émission laser.

L’évolution de la puissance de pompe et de la puissance de sortie du laser
sont données sur la figure 16.

A
1
!_
~ i laser Cr3+:LiSAF
! |
s !
g i
2 (
% |
© laser krypton
a
L
0 { Ll T 1 1 1 1 ¥ 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps en ps
Figure 16 : Isolation du premier pic du régime transitoire.

L'intensité de pompe a un profil temporel d’allure plus ou moins
triangulaire, ceci est dd a la taille de I'ouverture sur la roue dentée du découpeur,
du méme ordre de grandeur que la taille du faisceau laser krypton de pompage.
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Ce mode de fonctionnement est appelé déclenchement par commutation du
gain ou “Gain switching” en Anglais [16]. Il permet dans notre cas d’obtenir un
pic d’intensité de quelques microsecondes d’une puissance créte de quelques watts
avec une grande simplicité de mise en oeuvre.

Nous avons cherché a connaitre les caractéristiques spectrales de ce pic. En
effet, dans la mesure ot il se produit au démarrage du laser, une question
légitime est de savoir combien de modes longitudinaux y sont présents.

Lorsqu’aucun élément sélectif en longueur d’onde n’est utilisé dans la
cavité, le spectre du laser est de plusieurs nanometres de large. En revanche apreés
ajout d'un filtre de Lyot & deux lames dans la cavité, le spectre atteint la limite de
résolution de notre spectrometre (environ 0,1 nm). Nous avons donc utilisé un
interférometre de Fabry Pérot en sortie du laser (fig. 17) dont la résolution
spectrale est bien meilleure.

== Roue dentée

0
30mm Matrice CCD

— au foyer de 1a lentille

Cr3+ : LiSAF

M,
=100 mm

Filtre de Lyot M,

Fabry Pérot f =250 mm

Figure 17 : Schéma expérimental pour I'analyse spectrale du premier pic.

L’interférometre du Fabry-Pérot utilisé est constitué de deux miroirs plans
séparés de 30 mm. Le premier miroir a un coefficient de réflexion de 99 %, le
second de 99,9 %.
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Figure 18 : Anneaux & Uinfini enregistrés avec la matrice CCD.

La figure 18 montre une image des anneaux de Fabry Pérot enregistrée par la
caméra CCD, lorsque le laser fonctionne tres prés du seuil.

Chaque mode longitudinal du laser Cr3+:LiSAF crée son propre systéme
d’anneau. Pour compter le nombre de modes présents dans la cavité, il faut donc
repérer sur la figure 18 les différents systtmes d’anneaux. Les anneaux étant a
Vinfini, nous avons étalonné la figure 18 en angle. La figure 19 présente une
coupe des anneaux passant par le centre.
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Anneaux du méme mode
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Figure 19: Coupe de la figure 18.

Considérons un seul mode longitudinal, de longueur d’onde A (nous
prenons A= 830 nm).

L’ordre au centre des anneaux est p + € olt p est un nombre entier et £ un
excédent fractionnaire. 1l vaut :

2
+e=— ®)
P A

ou ¢ est la longueur du Fabry Pérot (30 mm). Le premier anneau brillant pour ce
mode se trouve a l’angle 67 du centre donné par :

2e cosO1=pA . 6)

En utilisant la formule (5), nous trouvons :

4
(p+e)

cosBy =

@)

p étant trés grand (de l'ordre de 70 000 dans notre cas), 6; est petit et nous
pouvons développer cos 81 A 'ordre 1 en zéro. Nous obtenons :

P ®

%
Nous pourrions de méme démontrer que le deuxidme anneau brillant du

méme mode se trouve & un angle 6 du centre tel que :
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62 = 2(14'5] . ©)
PP

Pour le k iéme anneau nous obtenons un angle 6 égal a :

(10)

Sur la figure 18, nous avons considéré I'anneau le plus brillant le plus
proche du centre et nous avons donné différentes valeurs a € pour qu'une série
d’anneaux théoriques coincide avec des anneaux de la figure.

Nous avons donc par cette méthode repéré un systéme d’anneaux
correspondant & un mode longitudinal de la cavité. Considérons ce systéme
d’anneaux. Nous définissons la finesse expérimentale de l'interférometre comme
I’écart entre deux anneaux (A6) divisé par la largeur d’un anneau A mi-hauteur
(50).

La figure 19 montre que la finesse est de l'ordre de 13. Celle-ci donne la
résolution spectrale de l'interférometre. L'intervalle spectral libre de Fabry Pérot
étant de 5 GHz (1,1.10-2nm), l'interférometre permet de séparer deux modes dont
la différence de fréquence vaut au moins 380 MHz (8.10-4nm). La cavité du laser
Cr3+:LiSAF a une longueur de 35 cm et, donc, un intervalle entre modes
longitunaux de 430 MHz (10-3 nm). Ainsi, la finesse de Fabry Pérot est suffisante
pour séparer deux modes longitudinaux du laser. Il nous reste & compter le
nombre d’anneaux présents entre deux anneaux consécutifs de ce mode. Si la
largeur globale de la raie du laser est inférieure 2 5 GHz (0,01 nm), valeur égale a
I'intervalle spectral libre du Fabry-Pérot, ce nombre d’anneaux plus une unité est
exactement le nombre de modes existant dans la cavité. Si la largeur de la raie est
supérieure & 0,01 nm, il est possible que deux systémes d’anneaux de fréquences
différentes se recouvrent. Cependant, pour qu'un tel cas se produise, il faudrait
que leur écart en fréquence soit de 430 GHz (1 nm). Ce n’est pas possible ici car le
spectre du laser a une largeur inférieure a 0,1 nm. Sur la figure 19 nous comptons
un anneau entre deux anneaux consécutifs du mode sélectionné. Il y a donc deux
modes dans la cavité.

D’une fenétre de pompage a la suivante, la position des anneaux change
mais nous observons que leur nombre reste le méme : ce ne sont donc pas
toujours les mémes modes longitudinaux qui sont excités.

Nous n’avons obtenu un fonctionnement monomode que pour des valeurs
de pompe extrémement proches du seuil. Le pic d’émission laser est alors tres
instable. En augmentant la puissance de pompe nous avons constaté que le
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nombre de modes augmentait jusqu’a remplir entierement l'intervalle spectral
libre du Fabry Pérot : il devient alors difficile de distinguer des différents anneaux
et de dénombrer les modes.

Ainsi, cette série d’expériences prouve que le nombre de modes présents
dans la cavité dépend de la puissance de pompe. Le premier pic d’émission laser
que nous avons isolé n’est en général pas monomode.

De plus, d’une fenétre de pompage a la suivante les modes présents dans la
cavité changent. Pour obtenir un fonctionnement monomode stable il faudrait
donc utiliser des moyens plus sélectifs en longueur d’onde, tels que I'asservis-
sement de la cavité sur un Fabry Pérot de référence par exemple.

11.4. Conclusion.

L’oscillateur Cr3+:LiSAF continu que nous avons développé posséde des
performances proches de celles qui ont été mentionnées dans la littérature. Il
nous a permis de connaitre le seuil & partir duquel les effets thermiques sont
importants (au dela de 1,8 W en puissance de pompe absorbée). Grace a un
fonctionnement en régime quasi-continu, la puissance moyenne absorbée par le
cristal est réduite (d'un rapport 6 dans notre cas) et nous n‘avons plus alors
observé d’effet thermique au niveau de la puissance de sortie du laser, méme
lorsque le laser krypton fonctionnait au maximum de sa puissance (32 W
absorbés). Ce régime quasi-continu montre une tendance naturelle du laser
Cr3+:LiSAF a démarrer sur des pics d’intensité lumineuse. 1l laisse donc présager
un fonctionnement efficace en mode déclenché comme nous allons le voir dans
la partie suivante.
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Chapitre III

Oscillateurs Cr3+:LiSAF impulsionnels.

Cette partie va nous permettre d’évaluer les possibilités de fonctionnement
d'un laser Cr3+:LiSAF dans deux domaines temporels différents : le domaine des
nanosecondes en réalisant des oscillateurs déclenchés et le domaine des pico-
secondes par blocage de modes actif.

IIL.1. Oscillateurs nanosecondes déclenchés.

Le but est ici de tirer parti du long temps de fluorescence du Cr3+:LiSAF pour
créer des impulsions nanosecondes ayant une puissance créte importante.

II1.1.1.Rappels théoriques sur les oscillateurs déclenchés.
HI.1.1.1. Principe de fonctionnement.

L’idée qui est a la base du fonctionnement d’un laser déclenché est la
modulation des pertes de la cavité (figure 20).

A Pertes
/ &v/d XT .
Temps
Intensité
- Temps
Figure 20 : Evolution temporelle de l'intensité corrélée avec I'évolution
des pertes et du gain.
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Imaginons qu’a t = 0 les pertes soient maintenues a un niveau trés élevé,
supérieur au gain. Il n’y a donc pas d’effet laser. Puis, a un instant 1, les pertes
tombent brusquement & un niveau treés faible. Le gain devenant trés supérieur
aux pertes, 'émission laser démarre rapidement, I'intensité laser croit jusqu’a ce
que le gain redevienne inférieur aux pertes. L'intensité laser décroit alors
rapidement. Si les pertes étaient maintenues a un trop faible niveau, I'évolution
temporelle de la puissance de sortie ressemblerait a celle qui est décrite sur la
figure 15, A savoir une succession de pics se transformant peu a peu en
oscillations sinusoidales exponentiellement amorties. Cependant, avant que le
deuxiéme pic n’ait eu le temps d’apparaitre, le niveau des pertes redevient trés
élevé empéchant ainsi le laser de fonctionner. Il suffit donc de répéter cette
séquence de modulation des pertes pour obtenir un train d’impulsions
lumineuses.

[L.1.1.2.Evolution du gain.

Regardons plus en détails I'évolution du gain. Le gain est proportionnel a
I'inversion de population. Le Cr3+:LiSAF étant un matériau laser a quatre
niveaux (cf. chap. I) on peut-considérer qu’a I'échelle de la nanoseconde, qui nous
intéresse ici, le niveau du bas de la transition laser (défini sur la figure 5) n'est pas
peuplé.

L’inversion de population est donc égale a la population du niveau du haut
de la transition laser (figure 5) notée N(t). Ecrivons son évolution en I’absence
d’effet laser :

dN() _ . N

amn
dt L
olt: Rpreprésente le nombre d’atomes passant dans I'état excité par seconde
sous l’effet de la pompe,
et: 7letemps de fluorescence.
La résolution de cette équation différentielle conduit a la solution :
t
N(t)=Ry,7 (1—exp———) (12)
T

en supposant qu'a t = 0 on commence & pomper le laser.
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Population de l'état excité
N()

*

- Temps t

Figure 21: Evolution de la population de I'état excité en fonction du temps en I'absence
deffet laser.

Le gain tend donc vers une valeur maximale proportionnelle & Ryt. A
I'instant 7, il vaut 63 % de sa valeur maximale et & l'instant 27, 86 %. Le temps de
fluorescence est donc caractéristique du temps nécessaire pour que le gain atteigne
une valeur proche de son maximum. Pour obtenir des pics d’intensité lumineuse
élevée, il faudra attendre au moins une durée égale au temps de fluorescence
entre chaque séquence de modulation des pertes. L’inverse de ce temps représente
donc une limite supérieure pour la fréquence de modulation : 14 kHz dans le cas
du Cr3+:LiSAF.

III.1.1.3. Puissance créte de sortie.
A condition que le laser fonctionne largement au dessus du seuil lorsque les

pertes sont A leur plus bas niveau, la puissance créte des impulsions est
proportionnelle a la transmission du miroir de sortie et a la valeur du gain [17].
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Le choix du miroir de sortie va donc étre capital pour optimiser la puissance des
impulsions. Qualitativement, sa transmission doit étre la plus élevée possible
tout en gardant un rapport puissance de pompe absorbée sur puissance de pompe
absorbée au seuil élevé.

111.1.2. Réalisation expérimentale

La réalisation expérimentale d’un laser Cr3+:LiSAF a mode déclenché tient
compte de ces considérations théoriques.

I1.1.2.1. Modulation des pertes a I'aide d’un modulateur acousto-
optique.

La modulation des pertes est réalisée grace a l'insertion d’'un modulateur
acousté-optique dans la cavité présentée au chapitre II. Un transducteur produit
dans ce modulateur une onde acoustique stationnaire. Cette onde crée un réseau
de phase qui apparait et disparait a la fréquence double de celle du signal
électrique appliqué au transducteur. Ce réseau diffracte une partie de la lumiere et
permet ainsi de moduler les pertes intracavité. Le modulateur que nous utilisons
provient de la firme INTRA ACTION (USA), c’est un cristal en silice fondue
taillé a l'angle de Brewster. Sa fréquence électrique de fonctionnement est
125 MHz. Le réseau de phase apparait et disparait donc a une fréquence de
250 MHz soit avec une période de 4 ns. Ce modulateur est par construction
destiné au blocage de modes de lasers dans le proche infrarouge (il est spécifié
pour 850 nm). Nous l'utilisons ici pour moduler des pertes a2 une fréquence
beaucoup plus faible que 250 MHz (environ 10 kHz) de la maniére suivante : la
figure 22 montre la forme du signal électrique appliqué au modulateur, et
I’évolution des pertes intracavité qui en résulte.
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Figure 22: Evolution de la tension appliquée au modulateur acousto-optique et des pertes dans I
cavité en fonction du temps. (w.a. : unités arbitraires).

Considérons la modulation des pertes sur une période de 4 ns. Lorsque les
pertes passent du niveau haut au niveau bas, le gain devient plus élevé que les
pertes. Le laser devrait donc démarrer. La durée entre l'instant ot les pertes
descendent au niveau bas et l'instant ot l'impulsion est & son maximum est
appelé le temps d’établissement Tp de 'impulsion dans la cavité. Il est donné par
la formule (d’apres [18]) :

T, = fe_ g [i] (13)

ou: 7. estle temps de vie du photon dans la cavité (formule (3)),
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r le rapport de la puissance de pompe absorbée sur la puissance de pompe
absorbée au seuil,
nss est le nombre de photons qui existeraient dans la cavité en régime
continu si le niveau de perte était maintenu bas,

et: n;estle nombre de photons existant au démarrage du laser.

Le laser démarrant sur du bruit, ici nj vaut quelques unités. On peut obtenir
un ordre de grandeur de 7, ng et 7 en utilisant les données issues de I'étude du
laser Cr3+:LiSAF continu présentée au chapitre II. Nous avions obtenu une
puissance de sortie de 600 mW pour une puissance de pompe de 3 W et un seuil
de 90 mW. D’otr 7 = 33 et 7, = 0,12 ps. ‘

Connaissant la puissance de sortie Py, en continu, nous pouvons calculer
le nombre de photons présents dans la cavité. Nous trouvons :

- 2 Poutzcav’l

(14)
T c2h

nSS

ol :  Zyp est la longueur de la cavité (~ 40 cm),
A la longueur d’onde d’émission laser (830 nm),
T la transmission du miroir de sortie,
¢ la vitesse de la lumire dans le vide,

et: hla constante de Planck.

Nous trouvons ngs= 7.10*11photons. Ici n; n’est pas connu précisément mais
intervient dans un logarithme pour la formule (13). Sa valeur n’a qu'une faible
influence sur le résultat de Tp. Nous prenons comme Siegman [18] #; égal a un.
Nous trouvons Tp = 100 ns.

Le temps d’établissement de 1'impulsion est donc de I'ordre de la centaine de
nanosecondes. Le modulateur restant moins de 2 ns dans son niveau bas de
pertes, trés peu de photons sont créés par émission stimulée. Le nombre d’atomes
dans I'état excité est trés peu modifié par la baisse du niveau de pertes. Ainsi,
pour I'émission du laser, tout se passe comme si le modulateur imposait un
niveau de pertes constant lorsqu’il fonctionne. Nous considérerons donc que les
pertes sont modulées par les créneaux (2 une fréquence de l'ordre du kilohertz),
qui constituent l’enveloppe du signal électrique appliqué au modulateur (figure
22).
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II1.1.2.2. Schéma expérimental et choix du miroir de sortie.

Le schéma du laser est donné sur la figure 23. 1l a pour base la cavité
présentée dans le chapitre I du mémoire, a laquelle ont été ajoutés le modulateur
acousto-optique et un filtre de Lyot permettant d’accorder le laser.

=T Roue dentée

Cr3+ : LiSAF

/7
] /4
Filtre de Lyot Modulateur [l

acousto-optique M 3

Figure 23 : Schéma expérimental du laser Cr3+:LiSAF  déclenché.

Le choix de la transmission T du miroir de sortie est effectué grace a
I'expression de la puissance de sortie P,y en fonction de T, der (voir la formule
(13)) et de Ny (population de I'état excité au seuil lorsque les pertes sont au
niveau bas) [19] :

Poys o< T(r—=1-4n r) Ny . (15)
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Nin étant proportionnel A Py, Py étant donné par l'expression (2), nous
obtenons a partir de (15) :

en(1-T
Py o T P -1-¢n P (1— (L )J (16)

P (1 _ en(1L - T)] P (1 _ en(1L— T)J

ol P est la puissance de pompe absorbée.

1l reste donc a trouver la valeur L des pertes passives sur un aller et retour et
le facteur Pgpg qui est la puissance de pompe au seuil lorsque la transmission du
miroir de sortie est nulle.

Par la mesure des seuils avec et sans modulateur acousto-optique, nous
avons calculé que ce dernier apportait 0,5 % de pertes supplémentaires par aller et
retour, par rapport a la cavité Cr3+:LiSAF continue. Nous en déduisons la valeur
de P et L : Pro=66 mW, L = 2 %. La puissance de pompe absorbée P étant fixée a
3,2 W, nous obtenons avec ces valeurs un maximum de la puissance de sortie
pour T=22 %, grace a I'expression (16) (cf. figure 24).

Puissance de sortie (u.a.)

10 20 30 40 50 60
Transmission du miroir de sortie (%)

Figure 24 : Allure de la puissance de sortie en fonction de la transmission
du miroir de sortie.

Cette valeur correspond a la transmission du miroir de sortie que nous
avons choisie (T = 22,5 %).
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II.1.2.3. Résultats expérimentaux.

La modulation des pertes est effectuée comme le montre le schéma de la
figure 22 4 10 kHz.

La figure 25 présente lallure d’une impulsion issue de ce laser déclenché. La
largeur typique de I'impulsion est de 100 ns & mi-hauteur, elle reste en dessous de
200 ns sur toute la plage d’accordabilité (780-880 nm) (fig. 26) [20].

Sur la figure 25, le retour a zéro de la puissance de sortie intervient environ
1 us aprés le maximum d'émission (non visible sur la figure 25). Ce temps, huit
fois supérieur au temps de vie du photon dans la cavité (1e= 0,12 us), est imposé
par le modulateur acousto-optique. En effet, nous avons mesuré que les pertes
passaient du niveau haut au niveau bas en 1 us environ, A cause de I'extinction
progressive de 'onde stationnaire acoustique créée dans le modulateur.
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Figure 25: Allure d’une impulsion issue du laser Cr3+:LiSAF déclenché.
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Figure 26: Durée de l'impulsion en fonction de la longueur d’onde.
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La figure 27 présente I'évolution de la puissance créte de I'impulsion et de
son énergie en fonction de la longueur d’onde d’émission laser. La puissance
créte a été calculée en divisant I'énergie de l'impulsion par sa largeur a mi-
hauteur. Elle ne tient compte ni de sa forme ni de son lent retour a zéro : il sagit
donc d’une évaluation.

A 830 nm, ce laser produit des impulsions de l'ordre de 260 W (créte) a une
cadence de 10 kHz pour une puissance de pompe absorbée de 3,2 W.

30 - 300

25 + F 250§
g 20+ + + + + = 200 <§
- + .l - ‘G
.&’ 154 ~ 150 8
2 104 + + o
g 0] t o4+ 10 g

54 - 50 &

0 - 0
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Longueur d'onde (nm)
Figure 27: Puissance créte et énergie en fonction de la longueur d’onde.

Nous avons observé une diminution de 1’énergie par impulsion a partir de
12 kHz. Cette valeur est cohérente avec la fréquence correspondant a I'inverse du
temps de fluorescence (14 kHz) (cf. I1.1.1.2).

I11.1.3. Comparaison des performances de ce laser avec celles des autres lasers
déclenchés.

D’autres lasers Cr3+:LiSAF déclenchés ont vu le jour avant celui que nous
avons développé : le premier était pompé par flash [21], il délivrait des
impulsions de 50 ns avec une énergie de 150 mJ a un taux de répétition de 1 Hz.
Le second [22] était pompé par un laser alexandrite & 737 et 750 nm et donnait des
impulsions de 50 ns avec une énergie de 50 mJ a un taux de répétition de
quelques Hz. Grace au mode de pompage impulsionnel, les énergies délivrées par
ces lasers sont de trois ordres de grandeur supérieures a celle de notre laser mais
les taux de répétition sont mille fois plus faibles. Notons que le taux de répétition
élevé des impulsions est trés important pour les applications qui demandent
I'acquisition d’un grand nombre de données en temps réel.



Chapitre IIl - Oscillateurs Cr3+:LiSAF impulsionnels 49

A un taux de répétition de 10 kHz, les lasers Nd3+:YLF commerciaux,
pompés par diode laser et déclenchés fournissent des impulsions allant de 10 a
50 uJ pour des puissances de pompe de quelques watts (série 110, Nd3+:YLF
Lightwave electronics 15 pJ a 10 kHz). L’énergie délivrée par notre laser
Cr3+:LiSAF (26 pJ) est du méme ordre de grandeur.

Enfin la possibilité d’accorder le laser Cr3+:LiSAF sur plus de 100 nm est un
avantage que ne possédent pas les lasers déclenchés a base de Nd3+:YAG ou
Nd3+:YLFE.

Nous allons encore élargir le domaine de longueurs d’onde couvert par ce
laser en montrant qu'il est possible de le transformer en une source de lumidre
bleue par doublage de fréquence a l'intérieur de la cavité.

IIL1.4. Réalisation d’une source bleue accordable par doublage de
fréquence [23].

II.1.4.1. Réalisation expérimentale.

Nous allons tirer parti des puissances crétes élevées que délivre un laser
déclenché pour obtenir un doublage de fréquence efficace dans un cristal non
linéaire (il s’agit ici d’un cristal d’iodate de lithium). Pour augmenter encore
Vefficacité, nous avons placé le cristal doubleur 2 Yintérieur méme de la cavité
laser. Nous avons modifié le montage expérimental du laser Cr3+:LiSAF présenté
au § [11.1.2. comme le montre la figure 28.

=t Roue dentée

M,
Cr3+ : LiSAF

Modulateur
acousto-optique bleu
N M,
Lil
bleu Os

Figure 28 : Schéma expérimental pour la génération de bleu par doublage
de fréquence.
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Le cristal doubleur d’iodate de lithium (LiIO3) d’une longueur de 1 mm est
inséré au foyer d’une deuxiéme sous-cavité constituée de deux miroirs concaves
(rayon de courbure de 150 mm) hautement réfléchissants dans l'infrarouge entre
760 et 830 nm et transparents dans le bleu. Le mode de cavité a un rayon
théorique de 100 um au niveau du cristal d’iodate de lithium (calcul mené sur le
programme PARAXIA). Ici la sortie du laser consiste en I'émission de lumiére
bleue de part et d’autre de la sous-cavité ol le cristal doubleur est inséré. En
tenant compte de ces deux sorties, nous avons obtenu des impulsions bleues a
407 nm de 0,74 pJ a un taux de répétition de 10 kHz pour 3,2 W de pompe absorbés
par le Cr3+:LiSAF. Ces impulsions correspondent & une puissance moyenne de
7,4 mW. La figure 29 donne I'évolution de cette puissance moyenne en fonction
de la longueur d’onde obtenue en tournant simultanément le filtre de Lyot et
Vorientation du cristal doubleur afin de préserver 'accord de phase.
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Figure 29: Puissance moyenne bleue en fonction de la longueur d’onde.

Nous avons observé de la lumiere bleue entre 395 et 435 nm. La baisse de
puissance au dela de 415 nm est due aux miroirs de la sous-cavité dont la
transmission augmente pour des longueurs d’onde supérieures a 830 nm.

La largeur temporelle 4 mi-hauteur des impulsions infrarouges est de
260 ns, deux fois plus importante que dans le cas du laser Cr3+:LiSAF déclenché
sans doublage de fréquence présenté dans le paragraphe IIL.1.2.. Pour comprendre
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ce fait, exprimons la largeur temporelle théorique At des impulsions donnée par
Siegman [24].
At= _rn® XTe 17)
r—1-4nr
ol : r est le rapport entre la puissance de pompe et la puissance de pompe au
seuil,
7(r) une fonction implicite de r,
et: 17, le temps de vie d'un photon dans la cavité, défini par la formule (3) que
nous rappelons :

. = 2lem &
(T+L)

Zeap étant la longueur de la cavité, T+ L les pertes globales de la cavité et ¢ la

~vitesse de la lumiére dans le vide.

Pour les deux lasers Cr3+:LiSAF A mode déclenché, non doublé et doublé en
fréquence, les seuils sont quasiment les mémes expérimentalement. La valeur de
r est donc la méme dans les deux cas. Nous pouvons aussi en déduire que la
valeur globale des pertes dans la cavité, notée T + L, est la méme dans les deux
cavités, bien que l'origine des pertes soit différente : dans le premier cas (sans
doublage) la majeure partie des pertes est causée par la transmission élevée du
miroir de sortie (22,5 %), dans le second cas (avec doublage), les pertes sont dues
surtout au cristal d’iodate de lithium dont les faces ne sont pas traitées antireflet.

Ainsi, pour la formule (17), la seule donnée qui differe, selon que le laser est
doublé ou non, est la longueur de la cavité qui est de 40 cm dans un cas (sans
doublage) et de 80 cm (avec doublage) dans l'autre cas.

La largeur temporelle de I'impulsion étant proportionnelle a la longueur de
la cavité par Vintermédiaire de 7, les impulsions infrarouges du laser doublées en
fréquence sont deux fois plus longues.

Les impulsions bleues, doublées en fréquence, ont une largeur a mi-hauteur
de 210 ns, en accord avec le fait que I'intensité du signal doublé varie comme le
carré de l'intensité du signal fondamental.

Nous avons expérimenté deux autres configurations de sous-cavités, (rayons
de courbure des miroirs M3 et My différents) (figure 28) menant a4 des spots
infrarouges au niveau du cristal doubleur de 70 pm et 200 um. La puissance
moyenne bleue dans ces deux configurations était plus faible que précédemment.

Cette source bleue accordable sur 40 nm avec une puissance moyenne de
plus de 7 mW a 407 nm a tout a fait sa place dans le monde des lasers bleus, qui
est en pleine effervescence depuis quelques années.
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I11.1.4.2. Le contexte de cette expérience : la “course au bleu”.

L’engouement pour les sources “bleues-vertes” trés compactes est basé sur
plusieurs idées : la longueur d’onde étant plus courte que celle des diodes laser
infrarouges (800 nm), il est possible de focaliser la lumire issue de ces sources sur
des surfaces plus petites, la surface minimale étant imposée par les limites de la
diffraction, proportionnelle au carré de I'inverse de la longueur d’onde. Ainsi, un
laser de plus courte longueur d’onde permet d’obtenir une meilleure définition
en reprographie ou une densité de stockage d’informations plus élevée sur des
disques optiques. Des expériences récentes sur un prototype de disque optique lu
par une source laser bleue rapportent un stockage d‘informations cinq fois plus
élevé qu’avec des diodes laser a 800 nm [25). La deuxieme idée est que les lasers
“bleus-verts”, de par leur longueur d’onde, sont des sources incontournables
pour réaliser des écrans couleurs haute définition ou pour les communications
sous-marines par voie optique. Enfin, la demande en sources “bleues-vertes”
compactes et accordables se fait sentir dans le domaine biomédical tant pour
I'analyse de flux de cellules que pour I'imagerie et la spectroscopie. De telles
sources permettraient de remplacer les lasers & colorants opérant dans cette zone
de longueurs d’onde (fluoresceine, NBD, etc...), dont l'utilisation reste délicate,
ainsi que les lasers argon n’émettant que sur des raies discretes (457, 488, 514 nm).

Parmi les sources “bleues-vertes” actuellement & 1'étude, que ce soient les
diodes laser bleues [26], les lasers utilisant le mécanisme de “up-conversion” [27]
ou les lasers infrarouges doublés en fréquence [28], aucune d’entre elles n’a la
possibilité d’étre accordable sur plus d'un nanometre. Les sources accordables
bleues pompées par diode sont trés peu nombreuses. Signalons le laser de
Marshall et ses collégues [29], qui produit une lumiere accordable de 380 4 520 nm
par doublage de fréquence d'un oscillateur paramétrique optique pompé par un
laser Nd3+:YAG doublé en fréquence et pompé lui méme par des diodes laser.
L’énergie par impulsion dépasse le millijoule pour ce systéme. Notre laser, quant
a lui, pourrait étre utile pour des applications nécessitant des sources bleues
compactes accordables d’énergie beaucoup plus faibles, telles que les applications
biomédicales [30].

L’élément clef des oscillateurs nanosecondes que nous avons réalisés est le
modulateur acousto-optique. Bien qu'il soit capable de moduler les pertes de la
cavité avec une efficacité suffisante pour permettre le fonctionnement en régime
déclenché, ce modulateur était initialement spécifié pour une utilisation dans des
lasers a blocage de modes actif. Nous I'avons donc utilisé pour bloquer les modes
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d’un laser Cr3+:LiSAF afin de réaliser un oscillateur impulsionnel fonctionnant
dans le domaine temporel des picosecondes.

II1.2. Oscillateur picoseconde par blocage de modes actif
II1.2.1 Rappels théoriques sur le blocage de modes actif.

II1.2.1.1. Production d’impulsions par blocage de modes

Un laser peut osciller sur un grand nombre de modes longitudinaux dont

les fréquences sont également espacées de :

[

Av= (18

24 00 _
ol ¢ est la vitesse de la lumitre dans le vide et 4ap la longueur optique de la
cavité.
En supposant que chaque mode est une onde plane uniforme se propageant
selon l'axe de la cavité, nous pouvons écrire en tout point de la cavité, l'expres-
sion du champ électrique total :

EW)= Y Epe o) (19)

oli : m est le nombre total de modes dans la cavité,
Eg I'amplitude du mode k supposé égal A Eg,
Uk la fréquence du mode k (nous I’exprimons par rapport a la fréquence du

c).

mode k =0 par v = vy +k
cav
et: ¢k la phase du mode k au point considéré.

Par définition, les modes du laser sont bloqués lorsque leurs phases sont
liées par la relation :

P = Qo+ko (20)

ot g est une constante et ¢y est la phase du mode k = 0. On dit aussi que les modes
sont synchronisés en phase.



54 Partie I

La relation (19) va donc pouvoir s’écrire :

E(t)=Eq e(t) ¢2(%0+%0) @D
m-1
- 27;]’[ ct +¢J
avec : &(t) = 2 e
m—1
k=22
2

&(t) peut encore s’écrire :

- C
m t+o
)

sin
2
g(t) =
(22)
t+¢@
2¢
sin| <4
2
L’intensité laser est le module carré du champ électrique et vaut :
c
n{ " q,]
. 2 2L e
) sin -,
I(t) =g
t+o @3)
24
P e —
2

La figure 30 montre I'évolution temporelle de I(t) en supposant ¢ = 0 pour 10
modes dans la cavité [31].
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Figure 30: Allure de I(t) pour @ = 0 et m = 10 modes.

I(t) est donc une fonction périodique de période 244p/c égale au temps
d’aller et retour de la lumiere dans la cavité.

En fait, lorsque les modes d’un laser sont bloqués, tout se passe comme si
une impulsion lumineuse trés courte se propageait a l'intérieur de la cavité. En
sortie du laser nous allons donc observer un train d’impulsions séparées
temporellement par le temps d’aller et retour dans la cavité : 2Z/c.

II.2.1.2. Utilisation d’un modulateur acousto-optique pour le blocage
des modes d’un laser.

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe III.1.2.1., un modulateur
acousto-optique fait varier les pertes intracavité 2 une fréquence double de celle
du signal électrique qui lui est appliqué (onde acoustique stationnaire).

Nous supposons ici que la longueur de la cavité est ajustée de telle sorte que
la fréquence de modulation des pertes intracavité soit égale  c/24,4,. Notons que
par rapport a l'utilisation dans un laser déclenché (§ II1.1.2.1.), le modulateur est
ici toujours en fonctionnement.

Imaginons que le premier mode apparaissant dans la cavité, soit le mode
k =0. Dans l’espace des fréquences, la modulation des pertes a la fréquence ¢/244,
crée deux bandes latérales pour ce mode aux fréquences vVg-c/24,p et Vo+¢/24s0
Ces deux fréquences sont celles des modes adjacents au mode k = 0, qui apparais-
sent donc synchronisés avec le mode k = 0. Ce raisonnement sur le mode k =0
peut &tre repris pour les deux modes adjacents et, de proche en proche, tous les
modes présents dans la cavité sont synchronisés.
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Plagons nous maintenant dans le domaine temporel. La période de
modulation étant égale au temps d’aller et retour dans la cavité, un paquet de
photons incidents sur le modulateur a I'instant t retrouvera le modulateur dans
le méme état aprés un aller et retour. Ainsi, si la transmission du modulateur
n’est pas maximale, a Vinstant t, ce paquet de photons subira des pertes
importantes & chaque passage dans le modulateur, jusqua sa disparition. Seul va
subsister le paquet de photons pour lequel les pertes sont minimales d’ou la
création d’une impulsion voyageant dans la cavité. On parle ici de blocage de
modes actif car le modulateur est commandé par un signal électrique.

111.2.2. Réalisation expérimentale.
II1.2.2.1. Schéma expérimental.

La figure 31 donne le schéma du laser Cr3+:LiSAF & modes bloqués. La base
du montage est la méme que pour l'oscillateur déclenché (non doublé), la seule
différence étant que la ldngueur de la cavité est ajustée 2 60 cm pour que
intervalle de fréquence entre les modes soit égal & 250 MHz. Le modulateur
acousto-optique que nous utilisons est le méme que précédemment, il fonctionne
4 une fréquence du signal électrique de commande de 125 MHz et module les
pertes a 250 MHz.

=1 Roue dentée

D M;

) Cr3+ ; LiSAF

Modulateur
acousto-optique

y/4
. %_I]
M2 Filtre de Lyot
¢ M3
Miroir de sortie
T=1,1%

Figure 31 : Schéma du laser. Cr3+:LiSAF & modes bloqués.
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Nous utilisons ici un miroir de sortie ayant une transmission de 1,1 % afin
que le seuil du laser soit suffisamment bas pour permettre une utilisation en
régime continu. La caractérisation temporelle des impulsions est en effet
beaucoup plus simple a réaliser en régime continu qu’en régime quasi-continu.

II1.2.2.2. Importance de la position du modulateur acousto-optique dans
la cavité.

A chaque aller et retour dans la cavité, I'impulsion passe deux fois dans le
modulateur. Pour que limpulsion existe, il faut que la transmission du
modulateur soit maximale lors de ces deux passages. La solution consiste a
posmonner le modulateur prés du miroir de sortie. Amsx, Vintervalle de temps
entre les deux passages de I'impulsion dans le modulateur est faible par rapport
au temps d’aller et retour dans la cavité et par rapport 2 la période de modulation
des pertes.

Le modulateur est, de plus, placé sur une platine de translation parallele a
I'axe de la cavité afin de pouvoir ajuster finement sa position. En effet, Kluge [32]
a montré que I'amplitude de modulation des pertes créées par le modulateur
dépendait de la position de 'acousto-optique dans la cavité. L’explication est la
suivante : la figure 32 représente la cavité dépliée autour du miroir de sortie afin
de schématiser la réflexion [31].

Modulateur acousto- Image du modulateur
optique

Lumiére diffractée 2 fois
repartant suivant I'axe z

wnnnnnsefidule

Plan du miroir de sortie
M,

Figure 32 : Double traversée du modulateur acousto-optique.

Considérons le faisceau diffracté sur 'ordre + 1 apres un passage dans le
modulateur, (le raisonnement avec I'ordre - 1 étant le méme). Lors du deuxiéme
passage une partie de la lumiere repart dans l'axe de la cavité. Il y a done
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interférence entre ce faisceau doublement diffracté et le faisceau dans l'axe de la
cavité. Si l'interférence est constructive, I'amplitude de modulation est élevée. Si
l'interférence est destructive, cette amplitude est plus faible. La différence de
marche entre ces deux faisceaux dépend de la distance entre le modulateur et le
miroir de sortie. L’amplitude de modulation des pertes varie périodiquement en
fonction de la position du modulateur dans la cavité. La valeur de cette période

spatiale est :
2
(Cmod ) 1 24)
v A

ol : Cmpod est la célérité de I'onde acoustique,
A la longueur d’onde du faisceau dans la cavité
et: vla fréquence du signal électrique appliqué au modulateur.

Dans notre cas, les valeurs numériques sont :

Cmod = 5 960 m/s (quartz). '
v=125 MHz
A = 830 nm.

La période spatiale de modulation est. donc de 2,7 mm. Nous avons
expérimentalement vérifié cette valeur en observant les variations des pics
d’intensité laser pour différentes positions du modulateur dans la cavité : les
impulsions sont plus intenses lorsque l'interférence est constructive et moins
intenses lorsque l'interférence est destructive.

M1.2.2.3. Résultats expérimentaux.

Les impulsions les plus courtes que nous ayons obtenues ont une largeur a
mi-hauteur de 14 ps en supposant qu'elles aient un profil gaussien. La figure 33
présente une autocorrélation de ces impulsions réalisée avec un autocorrélateur
d’ordre deux dont le principe est rappelé en annexe.
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Figure 33 : Autocorrélation des impulsions les plus courtes produites.

Le spectre des impulsions est donné sur la figure 34, leur longueur d’onde
est de 843 nm et leur largeur spectrale est de 0,2 nm a mi-hauteur.
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Figure 34 : Spectre des impulsions.
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Le produit de la largeur d'une impulsion par sa largeur spectrale : AtxAv est
théoriquement de 0,44 , en supposant que I'impulsion ait un profil temporel
gaussien et que son spectre soit sa transformée de Fourier (on parle d’impulsions
“Fourier transform”). Expérimentalement, nous obtenons un produit 4txAv=1,3.
Les impulsions délivrées par notre laser Cr3+:LiSAF & modes bloqués sont donc
assez proches de la limite théorique imposée par la transformée de Fourier. La
puissance moyenne de sortie est de 40 mW pour 1,1 W de pompe absorbé par le
cristal.

L’accordabilité du laser est obtenue en tournant le filtre de Lyot puis en
ajustant finement l’ori_entaﬁon du cristal dans la cavité et enfin en optimisant la
puissance électrique injectée dans le modulateur pour obtenir les impulsions les
plus courtes possibles. L'évolution de la durée des impulsions en fonction de la
longueur d’onde est donnée sur la figure 35 : cette durée reste inférieure a 20 ps
sur une plage de prés de 90 nm, entre 800 et 890 nm.

30
25
20— + + 4
15—
10
54
0

Durée de l'impulsion (ps)

T T T T - T
800 820 840 860 880 900
Longueur d'onde (nm)

Figure 35 : Durée des impulsions en fonction de la longueur d’onde
(en supposant un profil temporel gaussien).

L’évolution de la puissance moyenne et de I'énergie des impulsions en
fonction de la longueur d’onde est représentée sur la figure 36. Les baisses de
puissance a 800 et 890 nm sont dues aux traitements des miroirs de la cavité,
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hautement réfléchissants entre 800 et 900 nm, mais dont la transmission
augmente hors de cette zone.

La puissance de sortie étant trés sensible aux différents réglages, nous avons
constaté des variations importantes d’une longueur d’onde a l'autre, comme le
montre la figure 36.
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Figure 36 : Evolution de la puissance de sortie en fonction de la longueur d’onde.

11.2.2.4. Comparaison des performances obtenues avec celles d’autres
lasers a blocage de modes actif.

Nous baserons cette comparaison sur la durée des impulsions qui est la
caractéristique principale de ces lasers. '

Une expérience du méme type que celle que nous venons de décrire a été
réalisée au CREOL en Floride [33]. Ses auteurs mentionnent que des impulsions
de 6 ps ont été obtenues par blocage de modes actif d’un laser Cr3+:LiSAF [33].

D’autres lasers a blocage de modes actif avec un modulateur acousto-optique
a base de saphir dopé au titane [31], de Nd3+:YLF ou Nd3+:YAG (Lightwave
electronics, série (31)) fournissent des impulsions d’une dizaine de picosecondes.

Ces performances sont donc tout a fait comparables a celles obtenues avec
notre laser Cr3+:LiSAF a modes bloqués.
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L'intérét principal de ce dernier est la production d’impulsions picosecondes
accordables dans le proche infrarouge avec la perspective d’'un pompage par
diode.

Un tel systtme compact, pompé par diodes, deviendrait le concurrent des
lasers Nd3+:YLF ou Nd3+:YAG & modes bloqués pompés par diodes.

II1.3. Conclusion

Les oscillateurs impulsionnels que nous avons réalisés nous ont permis de
démontrer que le Cr3+:LiSAF était capable de produire des impulsions
nanosecondes accordables a un taux de répétition élevé, avec une bonne efficacité.
Dans le domaine des picosecondes, I'oscillateur Cr3+:LiSAF a blocage de modes
actif que nous avons développé a donné des impulsions de moins de 20 ps
accordables sur plus de 90 nm.

Les recherches sur les oscillateurs lasers Cr3+:LiSAF impulsionnels ne se
sont pas arrétées a ces deux domaines temporels. En effet, grace a sa large bande
d’émission et A sa section efficace relativement élevée, le Cr3+:LiSAF est tout  fait
adapté a la production d’impulsions femtosecondes. La durée la plus courte
obtenue est de 33 fs grace a un laser Cr3+:LiSAF a blocage de modes passif [34].

Cette technique étant maitrisée dans le cas du Cr3+:LiSAF par plusieurs
laboratoires aux USA et en Angleterre, nous avons préféré travailler sur un
systéme laser différent, & savoir un amplificateur d’impulsions Cr3+:LiSAF
pompé en continu par un laser a krypton ionisé. En effet, I'énergie par impulsion
issue des oscillateurs laser picosecondes et femtosecondes ne dépasse pas le
nanojoule : ce niveau est insuffisant pour bon nombre d’applications. Il apparait
donc nécessaire d’amplifier ces impulsions pour atteindre des niveaux d’énergie
raisonnables.

Le Cr3+:LiSAF, dont nous avons prouvé la qualité en tant qu’oscillateur
continu et impulsionnel, est aussi un excellent candidat a I'amplification
d’impulsions, grace a son temps de fluorescence élevé, qui permet un stockage
important de l'énergie. Il parait, de plus, particuliérement bien adapté a
I'amplification d’impulsions femtosecondes, grace a sa large bande de fluores-
cence. Nous décrirons dans le chapitre suivant, la réalisation et les performances
d’un amplificateur d’impulsions courtes (picosecondes et femtosecondes)
Cr3+:LiSAF dit “régénératif”.
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Chapitre IV

Amplificateur régénératif d’impulsions courtes
Cr3+:LiSAF

Le but de cet amplificateur est d’élever des impulsions picosecondes ou
femtosecondes de faible énergie (typiquement le nanojoule), issues d’oscillateurs
laser, & des niveaux d’énergie compatibles avec des applications telles que la
spectroscopie haute résolution ou I'optique non linéaire, utilisant des impulsions
de forte puissance créte : il s’agit ici de gagner au moins trois ordres de grandeur
sur l'énergie de chaque impulsion. Le gain maximal en petit signal obtenu avec
un cristal de Cr3+:LiSAF étant de 0,17 cm-1 [8), il est impossible de parvenir A un
facteur d’amplification de 1000 en un seul passage dans le cristal. Il est donc
nécessaire d’utiliser un amplificateur multipassage. L’amplificateur régénératif
dont nous présenterons le principe dans un premier temps fait justement partie
de cette famille d’amplificateurs. Nous décrirons, ensuite, I’amplificateur
Cr3+:LiSAF régénératif pompé par laser krypton que nous avons réalisé, puis
nous présenterons ses performances pour l’amplification d’impulsions
picosecondes et femtosecondes. ‘

IV.1. Principe de Vamplificateur régénératif.

Le principe de I'amplification régénérative est d’injecter une impulsion dans
une cavité laser contenant un milieu a gain. Lorsque cette impulsion est piégée
dans la cavité, elle peut effectuer un grand nombre de passages dans le milieu
amplificateur. Ainsi, son énergie augmente a chaque aller et retour. Un
maximum est atteint lorsque le gain du milieu amplificateur devient inférieur
aux pertes de la cavité. C'est 2 ce moment que I'impulsion est éjectée hors de la
cavité. L’injection et I'éjection de I'impulsion sont en général réalisées par des
rotations de polarisation de la lumiere. Dans certains amplificateurs régénératifs,
les dispositifs d’injection et d’éjection sont séparés [35]. Les deux opérations ont ici
été réalisées avec un seul dispositif électro-optique.

L’amplificateur régénératif est donc une cavité laser dans laquelle se
trouvent un milieu & gain, un polariseur et une cellule électro-optique de Pockels
qui se comporte comme une lame quart-d’onde ou comme une lame demi-onde.
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Le polariseur réfléchit la lumidre polarisée perpendiculairement au plan de
la figure 37 (verticalement) et transmet la lumiere polarisée parallelement au
plan de la figure (horizontalement).

Impulsion &
amplifier

Polarisations /7 Polarisation

linéaires circulaire

s s s Cellule de
Milieu a gain Pockels

¢ M4

Polariseur

Injection 18re phase

Figure 37 : Premiére phase de l'injection : la cellule de Pockels est inactive.

Lors de la premiere phase de I'injection, la cellule de Pockels est inactive,
équivalente & une lame A/4 statique. Une impulsion a amplifier, polarisée
perpendiculairement au plan de la figure arrive sur le polariseur, elle est
réfléchie, pénétre alors dans la cellule de Pockels. Aprés un double passage dans
cette cellule, I'impulsion devient polarisée horizontalement. Elle traverse donc le
polariseur. Une tension est alors appliquée a la cellule de Pockels qui devient
équivalente a une lame A/2. Aprés un nouvel aller et retour a travers le dispositif
électro-optique, I'impulsion conserve sa polarisation horizontale. Elle est donc
piégée dans la cavité : C’est la deuxiéme phase de l'injection (figure 38).

Polarisations
linéaires

: e Cellule de :E a
% Milieu & gain L— /}\‘—J— Pockels

A2

Injection 281n€ phase

Figure 38 : Deuxieéme phase de V'injection : la cellule de Pockels est active,
(équivalente 4 une lame A/2).
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Lors de la phase d'éjection, une tension supplémentaire est ajoutée a la
cellule de Pockels. Celle-ci devient alors équivalente & une lame “3\/4” qui n’est
autre qu'une lame quart-d’onde. Aprés un double passage dans la cellule, la
polarisation de I'impulsion redevient donc verticale. L'impulsion est éjectée

aprés réflexion sur le polariseur (figure 39).

Impulsion
amplifiée

Polarisations Polarisation

lindaires _ > circulaire

- . Cellule de
Milieu & gain 4 Pockels
N
3\/4
Ejection

Figure 39 : Phase d'éjection : la cellule de Pockels est active (équivalente & une lame 2/4)

Pour terminer, regardons la différence de marche § entre les deux lignes
neutres de la cellule de Pockels lors des différentes phases de l’amplification

(figure 40).
8 Impulsion pisgée
A -, g
Possibilité d'une
nouvelle
304 amplification
N2 -
A4 S—
C »
Temps
Injection 1°7€ phase Ejection
Injection 28me phase
Figure 40 : Evolution de la différence de marche entre les deux lignes neutres de la
cellule de Pockels en fonction du temps.
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Remarquons qu’aprés I’éjection, la cellule revient lentement dans son état
initial (typiquement une centaine de microsecondes) a cause de la décharge des
condensateurs servant a appliquer les hautes tensions nécessaires a I'effet électro-
optique.

Le temps de commutation d’une différence de marche a l'autre (A/4— A/2 et
L/2— 3L/4) est lui beaucoup plus court (typiquement quelques nanosecondes).
Ces deux remarques permettent de comprendre pourquoi il est préférable
d’ajouter une tension supplémentaire lors de I’éjection pour obtenir une lame
équivalente quart-d’onde. En effet, pour éjecter entierement l'impulsion, la
cellule doit commuter en moins de quelques nanosecondes, entre le moment ol
Vimpulsion quitte le dispositif électro-optique pour aller-vers le milieu a gain et
le moment ot elle revient.

La figure 40 permet aussi de comprendre pourquoi la cellule de Pockels ne
peut travailler & un taux de répétition supérieur a quelques kilohertz
(typiquement 5 a 10 kHz). La cadence d’amplification est donc limitée par ce taux
de répétition.

IV.2. Description de I'amplificateur régénératif Cr3+:LiSAF
IV.2.1. La cavité laser.

La définition de la cavité laser qui est a la base de cet amplificateur
régénératif repose sur deux exigences : d'une part, il faut que I"apport d’'énergie
par le laser de pompe, qui est ici un laser a krypton ionisé continu, soit le plus
élevé possible, d’autre part, il faut que le cristal soit pompé en régime purement
continu (et non quasi-continu) pour éviter les problémes de synchronisation
entre la cellule de Pockels et le créneau de pompage et pour pouvoir caractériser
la durée des impulsions amplifiées plus facilement.

Compte tenu des problémes thermiques existant dans le Cr3+:LiSAF,
(cf I1.2.3) ces deux idées vont a I'encontre 1'une de 'autre. Il a donc été impératif
de redéfinir la cavité du laser décrite dans les chapitres précédents afin d’éviter les
problemes thermiques en régime continu. Une idée capitale mise en oeuvre a été
de séparer le faisceau de pompe en deux parties afin de pomper le cristal des deux
cOtés a la fois, permettant ainsi de mieux répartir 1'énergie dans le Cr3+:LiSAF [36].

La cavité que nous avons utilisée est celle de la figure 41.
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Figure 41 : Schéma de la cavité amplificatrice.

C’est une cavité en z & quatre miroirs. Le cristal est placé a égale distance de
M3 et de M3. Les lentilles de focalisation sur les deux voies de pompage sont les
meémes, elles ont une distance focale de 100 mm. M; est un miroir plan
hautement réfléchissant entre 800 et 900 nm. My et M3 sont deux miroirs
concaves de rayon de courbure égal 2 100 mm. En choisissant pour My un miroir
de sortie plan de transmission égale a2 1 %, nous avons obtenu pour ce laser des
efficacités équivalentes a celles données dans le chapitre II. Nous n’avons pas
observé d’effets thermiques méme lorsque le laser krypton était au maximum de
sa puissance, qui correspond & une puissance absorbée de 2,4 W. Remarquons
qu'idi la puissance absorbée par le cristal est plus faible que dans le chapitre Il (2,4
W contre 3,2 W) a cause de I'ajout sur le faisceau de pompe d’un cube séparateur
et d’une lentille qui ne sont pas traités antireflet. La cavité a une longueur d’un
metre environ afin de permettre a la cellule de Pockels de commuter en moins
d’un aller et retour de I'impulsion (temps de montée de 3 a 4 ns).

1v.2.2. L'amplificateur.

Le schéma global de I'amplificateur est donné sur la figure 42.
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Figure 42 : Schéma de U'amplificateur régénératif Cr3+:LiSAF.

Le polariseur (Matra Optique) a une transmission trés élevée (> 99 %) pour
la lumiere polarisée suivant le plan de la figure sur une largeur spectrale de plus
de 50 nm. Pour la polarisation perpendiculaire au plan de la figure, le coefficient
de réflexion est de 80 %.

La cellule de Pockels provient de la firme MEDOX electro-optic (USA). Elle
utilise un cristal électro-optique de KD'P et fonctionne a un taux de répétition de
5 kHz. Afin de séparer la voie d’entrée et la voie de sortie de I'amplificateur, un
ensemble composé d'un polariseur, d'un isolateur de Faraday et d’une lame
demi-onde est placé sur le trajet des impulsions a amplifier.

Le miroir My est dans ce cas un miroir hautement réfléchissant, la sortie de
I'amplificateur ayant lieu grace au polariseur.

Afin d’optimiser l'orientation de la cellule de Pockels et du polariseur a
I'intérieur de la cavité, nous avons fait fonctionner I’amplificateur sans injection,
en mode déclenché. L'optimisation a consisté a réduire le plus possible le temps
de création de l'impulsion laser, & partir du moment oil le premier étage de
tension est appliqué a la cellule. Nous avons alors obtenu un seuil d’oscillation
laser de 450 mW en puissance de pompe absorbée, ce qui correspond & des pertes
passives de I'ordre de 9 %.

Cet accroissement important des pertes par rapport A une simple cavité
comme celle du chapitre II est surtout dd au cristal de KD*P de la cellule de
Pockels, dont les faces ne sont pas traitées antireflet [37].
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IV.3. Amplification d’impulsions picosecondes.

Les impulsions picosecondes a amplifier d'une durée de 50 ps environ,
proviennent d'un oscillateur saphir dopé au titane a blocage de modes actif (par
un modulateur acousto-optique). Elles pénetrent dans l’amplificateur avec une
cadence de 82 MHz, ont une longueur d’onde de 825 nm et une énergie de 0,1 nJ.

Parmi toutes ces impulsions, seules quelques unes sont amplifiées par notre
systéme, A la cadence de fonctionnement de la cellule de Pockels (5 kHz).

En placant une photodiode sur une fuite de la cavité, nous avons pu
contrdler I'amplification et ajuster I'instant de I’éjection avec celui on le gain
commence a devenir inférieur aux pertes. Cet instant intervient typiquement
400 ns apres I'injection, I'impulsion a alors effectué environ 60 allers et retours
dans la cavité. La figure 43 donne V'évolution de Vénergie de I'impulsion durant
les dernieres nanosecondes de son amplification, & chaque aller et retour dans la
cavité. Les rebonds entre deux pics consécutifs, qui correspondent au passage de
Fimpulsion, sont dus a la photodiode dont le temps de montée n’est que de 1 ns.

* Evolution durant 'amplification
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Figure 43 : Evolution de I'énergie de I'impulsion durant I'amplification
(courbe du haut). Allure de I'impulsion éjectée (courbe du bas).
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Cette figure montre aussi que I'impulsion est éjectée avec une trés bonne
efficacité : aprés l'éjection il ne reste plus d’énergie dans la cavité.

L’énergie des impulsions éjectées est de 15,6 uJ pour 2,4 W de pompe
absorbés par le cristal. Le gain de I’amplificateur est de 156 000.

La stabilité en énergie des impulsions est donnée surla figure 44 qui
représente le train d’impulsions délivré au cours du temps.

Energie par
impulsion (a.n.)

012 3456730F9
Temps (ms)

Figure 44 : Stabilité des impulsions amplifiées a V'échelle de la
milliseconde.

A Yéchelle de la milliseconde, nous avons observé des fluctuations en
énergie de l'ordre de 5 %, corrélées avec les fluctuations de la puissance fournie
par le laser krypton.

Nous pouvons comparer ces performances avec: celles d’un autre
amplificateur régénératif qui fonctionne dans des conditions similaires : taux de
répétition de l'ordre du kilohertz et pompage en continu [38]. Cet amplificateur,
utilisant un cristal de Nd3+:YLF, était pompé par une diode laser continue de 2W
(2 792 nm). Les impulsions amplifiées étaient de 88 pJ a un taux de répétition de
1kHz (a 1,06 pm) pour une durée de 11 ps.

Les performances de notre amplificateur sont comparables a ces résultats. Les
avantages de notre systéme reposent sur l’accordabilité potentielle et sur la
possibilité de travailler A une fréquence plus élevée de I'ordre de 14 kHz (inverse
du temps de fluorescence) sans perte notable d’énergie par impulsion.
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IV.4. Amplification d'impulsions femtosecondes.
IV.4.1. Principe

L’amplification d’impulsions femtosecondes jusqu’a des niveaux d’énergie
de I'ordre du microjoule (ou plus) pose plus de problémes que 'amplification
d’impulsions picosecondes.

En effet, les puissances crétes sont ici trois ordres de grandeur plus élevées
(supérieures au Gigawatt). Les effets non linéaires tels que l’autofocalisation,
'automodulation de phase ou méme le claquage du cristal amplificateur ne sont
plus négligeables A ces valeurs de puissance créte. Il est donc difficile d’amplifier
directement des impulsions femtosecondes. Une technique développée par
Strickland et Mourou appelée “Chirped Pulse Amplification” permet de résoudre
ce probléme [39]. 1l s’agit en fait d’étirer temporellement une impulsion avant son
amplification afin de diminuer la puissance créte, d’amplifier cette impulsion
étirée, puis de la recomprimer temporellement. La figure 45 résume ces
différentes opérations.

A Etirement
—_—

Compression

-

Amplification

Figure 45 : Principe de 'amplification d'impulsions femtosecondes avec
étirement et compression temporels.

L’étirement et la compression des impulsions sont réalisés par des éléments
dispersifs en longueur d’onde (fibres optiques ou réseaux de diffraction pour
I’étirement, prismes ou réseaux pour la compression). Dans la plupart des cas,
étireur et compresseur sont deux systémes optiques extérieurs a I'amplificateur.
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Dans notre cas, nous allons nous passer de I'étireur en utilisant la dispersion
qu’apportent les cristaux de Cr3+:LiSAF et de KD'P de l'amplificateur régénératif
lors des 60 allers et retours de I'impulsion dans la cavité. Cette idée va permettre
un ‘gain en compacité et en simplicité du systéme global “générateur-
amplificateur” d’impulsions femtosecondes.

IV.4.1.1. Comportement temporel des impulsions au cours de leur
amplification.

Dans les matériaux optiques, l'indice est en général une fonction décrois-
sante de la longueur d’onde.

Le spectre d’une impulsion femtoseconde étant large, typiquement une
dizaine de nanometres, la traversée d’un milieu transparent tel que du verre, par
exemple, provoque une dispersion importante. Les composantes spectrales de
Vimpulsion, liées a des longueurs d’ondes élevées, se propagent plus vite que
celles qui sont liées a des longueurs d’onde plus courtes : I'impulsion s’étale
temporellement.

Afin de quantifier cet étirement, exprimons le déphasage ¢(v) autour de la
fréquence centrale vy de V'impulsion.

2 L 2 3 _ 3
#(v)=¢q +(d—¢) (v—vo)+(d ¢J (v ) +(ﬂ] M . (25
Yo ‘DO Yo 6

dv dvz 2 dv

d
Dans cette expression, les deux premiers termes ¢p et (—(pj apportent a

I'impulsion un décalage de I'origine des phases et un décalage de l'origine des
temps. Les termes suivants sont responsables de 1'étirement de I'impulsion. Il est
extrémement complexe de tenir compte des termes du développement au dela de
Iordre 3. Pour donner un ordre de grandeur de 1'étirement de I'impulsion, nous
nous limitons a l'ordre 2. En supposant des impulsions d’allure temporelle
gaussienne, la relation entre les longueurs temporelles de 'impulsion & mi-
hauteur 7, et 7; en entrée et en sortie d'un élément optique dispersif de longueur
Zet d'indice n(A), s’écrit [40] :

(26
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2 3 2
. .| do LAy [d°n
e = [dsz - 27rc2 [d/l_ZJ
L) A9

c
2,0 =—
Vo

Dans notre cas, les éléments dispersifs sont le cristal de KD'P de la cellule de
2

Pockels et le cristal de Cr3+:LiSAF. Les valeurs de E—: pour ces cristaux n’étant
da

pas connues, nous avons mesuré expérimentalement un étirement d’une
impulsion de 110 fs apres 60 allers et retours dans notre amplificateur régénératif
de I'ordre de 100, la largeur de l'impulsion en sortie étant de 10 ps environ. Ces
valeurs nous permettent d’évaluer ¢” qui représente la dispersion globale de
Vamplificateur régénératif a ’ordre deux, apres 60 allers et retours :

d’apres (26) 27

Nous obtenons : ¢” = 3,96 10-25g2,
IV.4.1.2. Le compresseur.

Le role du compresseur est d’apporter une dispersion opposée a celle
provoquée par I'amplification : il doit idéalement compenser les termes de phase
responsables de I'élargissement de I'impulsion (¢”, ¢""...).

Comme précédemment, nous ne considérons ici que de la compensation a
I"ordre 2.

Deux familles de compresseurs sont a notre disposition : les comprésseurs a
prismes et les compresseurs a réseaux. Les premiers compriment typiquement des
impulsions de 'ordre de 1 ps jusqu’a une centaine de femtosecondes, a I'aide de
deux prismes [31]. Les seconds, grace a la dispersion plus importante des réseaux
par rapport aux prismes, sont adaptés a la compression d’impulsions d’une
centaine de picosecondes vers le domaine des femtosecondes [41].

La durée des impulsions & compresser dans notre cas (10 ps) n’est adaptée a
aucun des compresseurs mentionnés. Une solution consiste cependant a utiliser
un systéme a 6 prismes au lieu de deux [42] afin d‘augmenter la dispersion du
systeme.
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IV.4.1.2.1. Description du compresseur.

Le schéma d'un compresseur a six prismes est représenté sur la figure 46.

e Impulsion en sortie
d'amplificateur

Impulsion
compressée

Figure 46 : Schéma du compresseur 4 6 prismes.

Les 6 prismes sont équilatéraux. Le premier jeu de 3 prismes dévie plus ou
moins les rayons suivant la longueur d’onde : les courtes longueurs d’onde sont
plus déviées que les grandes, elles parviennent donc plus pras de I'aréte des trois
autres prismes. Elle traversent moins de verre que les grandes longueurs d’onde
et donc correspondent A un chemin optique plus court. Les courtes longueurs
d’onde vont donc plus vite que les grandes : & I'inverse de ce qui se passe dans un
matériau optique. On parle donc ici de dispersion de vitesse de groupe négative.

Apreés une premilre traversée des 6 prismes, les faisceaux correspondant aux
différentes longueurs d’onde ressortent paralleles mais décalés spatialement les
uns par rapport aux autres. Un miroir plan de renvoi M; permet de faire un
deuxiéme passage dans cette ligne de prismes et d’annuler ce chromatisme
spatial.

Afin de différencier la sortie de I'entrée du compresseur, le miroir M7 est
légerement incliné verticalement : le faisceau de sortie est alors un peu plus bas
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que le faisceau d’entrée (dans notre expérience). Un miroir plan a 45° (Mp) placé
juste en-dessous du faisceau d’entrée permet d’envoyer les impulsions compri-
mées vers différents systémes de caractérisation (autocorrélateur, spectrometre,...).

1V.4.1.2.2. Calcul de la dispersion du compresseur.

Nous allons calculer la valeur de ¢” dans le cas de ce compresseur en nous
inspirant des travaux de Fork et coll. sur un systéme a deux prismes [43]. Des
travaux généraux sur des compresseurs 2 n prismes quelconques ont déja été
publiés [44], mais & notre connaissance, aucun résultat théorique sur le compres-
seur 2 6 prismes n’a été rapporté. Pour plus de clarté, nous raisonnerons sur des
chemins optiques P et non sur des phases ¢, les dérivées secondes de ces deux
grandeurs étant liées par [45] :

2 3 2
dv v 2ac” \dA 0

Les hypothéses de calcul sont les suivantes, certaines sont faites

' implicitement par Fork et coll. [43] :

*  lefaisceau incident est trés petit par rapport aux dimensions du prisme,

* quelle que soit la longueur d’onde considérée, le minimum de
déviation ainsi que I'angle de Brewster sont atteints. Cette hypothese
est raisonnable dans la mesure ou les tolérances pour ces deux
propriétés sont de quelques degrés,

*  la distance entre les trois premiers prismes est tras faible : le faisceau ne
se disperse pas spatialement, les épaisseurs de verres traversées sont les
meémes pour toutes les longueurs d’onde présentes dans le spectre de
I'impulsion. On suppose que les trois premiers prismes induisent une
différence de marche négligeable entre les différentes longueurs d’onde
du faisceau,

*  le faisceau correspondant a la longueur d’onde la plus courte du spectre
des impulsions (longueur d’onde appelée “bleue”) est trés proche des
arétes des trois autres prismes.

Nous prenons comme référence la radiation “bleue” du spectre des
impulsions. Dans notre cas, sa longueur d’onde vaut 820 nm. Evaluons I’angle de
sortie des autres faisceaux par rapport au faisceau “bleu”, aprés le passage des trois
premiers prismes. Apres le passage du premier prisme, I'angle de déviation vaut :

D pour le “bleu”.

D + B(A) pour la longueur d’onde A.
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Les trois prismes étant positionnés de maniere semblable par rapport au
faisceau incident, la déviation apres le deuxidme prisme est :

2D pour le “bleu”.

2D + 2B(4) pour A.

Le raisonnement est le méme aprés le troisieme prisme, finalement, la
déviation angulaire du faisceau pour la longueur d’onde A par rapport au “bleu”
aprés le passage des 3 premiers prismes est : 3 B(4). D’aprés les hypotheses
énoncées précédemment, 'évolution des faisceaux dans le compresseur lors du
premier passage est présentée sur la figure 47.

Figure 47 : Evolution des faisceaux correspondant aux longueurs d’onde
extrémes des impulsions sous les hypothéses de calcul.

Nous notons my, 75, 76 les plans médiateurs des prismes Py, P5, Pg passant par
les sommets des trois prismes.

Le chemin optique P(1) qui contribue a la dispersion a pour extrémités le
sommet de P3 et 7. Nous le décomposons en trois parties :

P(A)=(Pyzq)+(mgms)+(n576) (29)
(P3my) s’écrit d’apres Fork et coll. [43]:

(P37my)=Lsy cos3p (30)
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L34 représente la distance entre les sommets de P3 et Py.
Pour calculer nyns, faisons un agrandissement de la figure 47 qui est reporté
sur la figure 48.

Figure 48 : Agrandissement sur les prismes P4 et P5.

La déviation globale du faisceau apres Py, par rapport au faisceau d’entrée
dans le compresseur est :

3D - D = 2D pour le “bleu”.

3(D+BA) - (D + B(A) =2 D + 2B(A)) pour la longueur d’onde A.

L’angle entre le faisceau de longueur d’onde 1 et le faisceau “bleu” est donc
de 2f(A) aprés Py.

En décomposant le chemin optique w75 pour la longueur d’onde 1, nous
obtenons :

(my7s) = (AB) + (BC) + (CE) (31)
or:
(AB)=(S4H4)=S414 cos2f(A)

(CE):(H555)=1555 COSZ[)’()V) (32)

(BC)=14I5c0s2B(A)
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donc:
(7a7e5) = cos 2 B(A) (Sglg+ Il5 + I5S5)= cos2B().) S4S5 (33)

(myns) = cos2B(A)Lgs . (34)
Par définition, Lg5 est la distance entre les sommets de Py et Ps.
On pourrait de méme démontrer que :
(ms7g) = cosPB(A) Lgg (35)
ol Lsg est la distance entre les sommets S5 et Sg.

Le chemin optique P(4) s’écrit donc, aprés deux passages dans la ligne de
prismes :

P(A)=2[L34 cos3B(A)+Lgg cos2B(A)+ Lsg cosB(1)] . (36)
2p
Nous cherchons le terme —— qui s’écrit :
da
a’p _|d’n &(ﬂf &g ap [d_) (@) a’p an
da? |aa? dn \da) an?|ap \ar) \an) ap?
D’aprés Fork et coll. [43], pour des faisceaux a l'incidence de Brewster et au
g  d’B
minimum de déviation, — et —— valent :
dn  gn®
. P ) (38)
—2 =—4n+ T
dn n
ou 7 est l'indice des prismes.
) 2
En dérivant P(1) et en reportant dans (37) les valeurs de Z—P et —, nous
dp

obtenons :
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a’p d*n ( 2} a’p
—5 =| 2= +| 4n+— | —| (-6L3 sin3B— 4L 5 sin2P —2Lsg sinf)
a’ [ a? n3) dn* (

(39)

2
d
+ 4(£) (~18Lyy 0538 ~ 8L 45 cos2B — 2Lsg cosp)

Dans cette expression, L34 est de l'ordre du metre alors que Lys et Lsg sont de
I'ordre du centimetre car les trois prismes P4P5Pg sont tres proches les uns des
autres. Nous négligeons donc les termes en Lys et L5 par rapport aux termes en
L34. L'expression (39) devient :

2 2 2 2
P
2—2- =12L3 |sin3p ﬂ—;+(ﬂ) (Zn—%) —6(ﬂ) cos3B{ . (40)
da da i n da
Cette expression est similaire 2 celle obtenue pour deux prismes par Fork et
coll. [43]. La différence est qu'ici le terme qui apporte de la dispersion négative

2 .
(ﬁ) cos3f est 9 fois plus élevé. On comprend donc Vintérét d’utiliser six

prismes au lieu de deux.
Pour aboutir a cette valeur de la dispersion du compresseur, beaucoup
d’hypothéses ont été faites. Il nous faut donc valider ce calcul.

1V.4.1.2.3. Validation du calcul.

Nous allons nous servir des résultats d'une expérience de T. Norris [46] qui
utilise le méme compresseur que celui que nous avons décrit (prismes en verre
SF 10). L’amplificateur est aussi un amplificateur régénératif dans lequel
Vimpulsion fait 50 allers et retours avant d’étre éjectée. Sa durée en entrée est de
75 fs, en sortie elle est de 10 ps environ. Sa longueur d’onde est de 800 nm. Le ¢” a
compenser d’aprés la formule (27) est de l'ordre de 2,7 10-25s2. La longueur
théorique entre les prismes P3 et P4 est donnée par I'expression :

2

2nc " 1

= (—9")
3 2 2 2
%o 12| sin3p d—"—+(ﬂ) [2n—i] —s(d—"J cos3pB
a2 \da nd da

L’angle B est calculé en tenant compte du fait que les prismes utilisés sont

équilatéraux et que les faisceaux sont au minimum de déviation :
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B= 2|:sin -1 (L;'QJ —sin! (E%Z—)J] (42)

ol A7 et A2 représentent les longueurs d’ondes “extrémes” du spectre des
impulsions (typiquement 2 1/e2 du maximum).

La largeur spectrale des impulsions n’est pas donnée dans l'article mais on
peut l'estimer 2 15 nm (175792 nm et 12~807 nm). Les valeurs des indices a 17 et
A2 sont extrapolées & partir de la connaissance de l'indice 4 différentes longueurs
d’onde situées entre 400 et 700 nm (données Sovirel sur le verre SF 10). Nous
obtenons les valeurs :

n (792 nm) = 1,7135
n (800 nm) = 1,71345
n (807 nm) = 1,7132

B=58104rad
2

A 800 nm, les valeurs de ﬂ et d_g sont :
ar  da
29864 m™
A
2
d 5=210" m™

di
Nous obtenons une valeur théorique de L34 égale 3 5 m. La valeur

expérimentale donnée par T. Norris est de 4,35 m. Les valeurs théorique et
expérimentale de L34 sont en bon accord (2 moins de 15 % pres), ce qui prouve la
validité de notre calcul et des hypotheses qui s’y attachent.

Grﬁce a ce compresseur, Norris a obtenu des impulsioné de 130 fs en sortie.
Nous pouvons donc espérer les mémes performances pour notre systéme.

IV.4.2. Réalisation expérimentale

Les impulsions femtosecondes que nous avons amplifiées proviennent
d’oscillateurs saphir dopé au titane commerciaux (Tsunami de Spectra Physics et
MIRA de Coherent [47-50]). Les toutes dernieres expériences que nous présentons
ici sont réalisées avec un Tsunami [51] produisant des impulsions de 110 fs & 82
MH?z avec un spectre de 16 nm de large (2 1/¢2 du maximum) centré a 825 nm.
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IV.4.2.1. Performances de l'amplificateur régénératif.

1V.4.2.1.1. Energie des impulsions amplifiées.

Pour une puissance de pompe absorbée de 2,4 W, comparable 2 celle utilisée
dans le cas de I'amplification d’impulsions picosecondes, nous obtenons une
énergie de 8 pJ par impulsion (contre 15,6 pJ dans le cas des impulsions
picosecondes). En modifiant la puissance de pompe, nous avons observé un
phénomene de saturation au niveau de I'énergie (figure 49).

16 -
14 4
12 4
10
8
6 —
4

Impulsions picosecondes

Impulsions femtosecondes

Energie par impulsion ()

T T T T T T
0.0 0.5 1.0 L5 2.0 2.5

Puissance de pompe absorbée (W)

Figure 49 : Evolution de Vénergie des impulsions amplifiées en fonction de la puissance de
pompe absorbée.

11 est possible d’expliquer ce phénomene grice a l'autofocalisation, induite
par les non-linéarités de l'indice de réfraction du Cr3+:LiSAF en fonction de
I'intensité des impulsions :

n =ng + nol (43)

ol : ngestl'indice de réfraction linéaire du Cr3+:LiSAF
nz est I'indice de réfraction non linéaire (cm2/W)
et: I lintensité des impulsions (W/cm?2).
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Si les impulsions ont un profil spatial d’intensité gaussien, le profil spatial
de l'indice est lui aussi gaussien d’apres la formule (43). Le cristal se comporte
donc comme une lentille dont la focale dépend de l'intensité et les impulsions
subissent une focalisation a cause de leur intensité élevée : on parle
d’autofocalisation.

Dans notre amplificateur, I’autofocalisation modifie les conditions de
stabilité de la cavité. Ainsi, une impulsion d’intensité trés élevée induit dans le
cristal une lentille de focale telle, que la cavité devient instable : une telle
impulsion ne peut pas se propager dans l'amplificateur. Au contraire, une
impulsion d’intensité plus faible peut se propager dans la cavité si la lentille
induite dans le Cr3+:LiSAF est de distance focale assez grande pour que la cavité
reste stable.

Il existe donc un niveau d’intensité des impulsions qui ne peut pas étre
dépassé par amplification dans notre cavité régénérative.

Ce niveau correspond a des impulsions de 10 ps ayant une énergie de 8 pJ
focalisées dans le cristal de Cr3+:LiSAF sur une surface de 1,25 10-9m?2 (de rayon
égal a 20 pm). Il vaut 64 GW/cm2. Notons que nous n‘avons pas envisagé
Vautofocalisation dans les autres éléments de la cavité, car le faisceau n’y est pas
focalisé comme dans le cristal de Cr3+:LiSAF : les intensités mises en jeu y sont
10 000 fois plus faibles.

De manire générale, I'autofocalisation se traduit expérimentalement par
une dégradation du profil spatial de I'impulsion. Ce n’est pas le cas dans notre
amplificateur car la cavité induit un filtrage spatial lors des nombreux allers et
retours de l'impulsion.

On sait que l'autofocalisation est liée & un comportement anormal du
spectre. Pour vérifier ce point, nous allons maintenant étudier le spectre des
impulsions.

v IV.4.2.1.2. Spectre des impulsions amplifiées.

Le spectre est identique avant et aprés amplification tant que la puissance de
pompe ne dépasse pas 1,5 W. En revanche, il devient modulé en sortie
d’amplificateur lorsque la puissance de pompe est supérieure a cette valeur
(figure 50).
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-~ Spectre amplifié

g P=24W
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Longueur d'onde (nm)

Figure 50 : Spectre des impulsions amplifides & différentes puissances de pompe
comparé au spectre initial.

La forme du spectre ressemble beaucoup a celle obtenue par injection
d’impulsions femtosecondes dans une fibre optique [52]. Elle est typique du
phénomeéne d’automodulation de phase. Ce phénomene apparait lorsque la
densité de puissance créte est supérieure a 10 GW/cm? [53], ce qui est le cas ici
pour des impulsions de 8 uJ de 10 ps focalisées dans le cristal Cr3+:LiSAF sur
20 pm de rayon (64 GW/cm?2). Il est alors nécessaire de tenir compte des
variations de l'indice de réfraction avec l'intensité lumineuse, comme pour
'autofocalisation. Nous prenons cette fois en compte les variations temporelles
de l'indice de réfraction du milieu de propagation en fonction de l'intensité I(t) de
Vimpulsion et non plus les variations spatiales :

n(t) = ng+nl(H) (44)

ot ng est I'indice linéaire du milieu et n; Vindice non linéaire.

En utilisant cette loi de variation de l'indice pour une impulsion qui a un
profil temporel gaussien, on arrive théoriquement a rendre compte des
modulations présentes dans le specire [54]. De manidre plus précise, la fréquence
instantanée v(t), égale a la vitesse a laquelle la phase change, s’écrit :
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-2
e N LCN (45)
c dt

v(t) =

L’expression (45) montre que dans le front avant de l’impulsion

(dI(t)

—d-—— > 0]des fréquences plus faibles que la fréquence initiale vy sont créées, alors
t

que dans le front arriere (-[i;—(:—) < 0) des fréquences plus élevées apparaissent, d’oli
I'élargissement du spectre.

Les effets non linéaires d’autofocalisation et d’automodulation de phase sont
donc corrélés expérimentalement. Ils apparaissent pour une intensité dans le
cristal de Cr3+:LiSAF de l'ordre de 60 GW/cm?2 au point de focalisation.

Cette intensité ne tient compte ni de 1’évolution de la taille du faisceau dans
le cristal, ni du nombre d‘allers et retours dans la cavité. Elle n’est donc pas
parfaitement représentative du seuil d’effets non linéaires. Nous allons donc

définir ce seuil au moyen d’une autre grandeur, appelée “intégrale B”.

IV.4.2.1.3. Calcul du seuil d’effets non linéaires.

L’intégrale B est définie comme la somme des déphasages non linéaires
subis par 'impulsion au cours de son amplification [55]. Elle s’écrit :

bot o
B= I o ny(z) I(z) dz (46)

0
olt : 4ot est la longueur totale parcourue par I'impulsion lors de son amplifi-
cation dans la cavité,
n2(z) est I'indice non linéaire du matériau a ’abscisse z,
et I(z) est I'intensité de I'impulsion a l'abscisse z.

Nous allons calculer la valeur de l'intégrale B pour une impulsion
amplifiée, telle que les effets non linéaires apparaissent juste au moment de son
éjection hors de la cavité. La valeur de l'intégrale B dans ce cas est définie comme
le seuil d’effets non linéaires.

Le seul milieu qui intervient dans le calcul de I'intégrale B est le Cr3+:LiSAF.
Les autres milieux présents dans la cavité (polariseur cristal de KD'P et air) sont
traversés par une impulsion non focalisée dont l'intensité est beaucoup plus
faible.
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En supposant de plus que I'énergie de I'impulsion est constante sur un aller
et retour dans la cavité (le gain par passage dans le cristal de Cr3+:LiSAF est faible),
Vintégrale B s’écrit :

B=22 E j ny I (z) dz 47)
k=1 A £
= =t
2

ou: N estle nombre d’allers et retours dans la cavité,
£ est la longueur du cristal (15 mm),
Ix(z) est l'intensité au sommet de Yimpulsion, A l'abscisse z, sur 'axe de la
cavité, lors de l'aller et retour numéro k.

Afin d’avoir un ordre de grandeur de Iintégrale B, il est possible de donner
une approximation I(z) par la formule :

Ey

T @%(z) At

I(z)= 48)

olt:  E est I'énergie par impulsion lors de V'aller et retour numéro k,
At la largeur de I'impulsion,
et a(z) la taille du waist dans le cristal.

L’impulsion a une énergie supérieure au microjoule lors des dix derniers
allers et retours dans la cavité (voir figure 43). Nous ne considérerons que ces dix
derniers allers et retours, I'énergie de l'impulsion étant, avant cela, trop faible
pour créer des effets non linéaires significatifs.

En utilisant la formule (26) nous trouvons que la largeur temporelle At de
I'impulsion varie de 9 a 10 ps sur les 10 derniers allers et retours. Nous la

supposons donc constante et égale a 10 ps.

Le waist dans le cristal s’écrit :

2

0(z) = 0y, |1+ = (49)
20

avec : wg= 20 um

()
et: zy = %0 (A= 825 nm).
A



86 Partie I

Apres résolution de Vintégrale B, nous obtenons la formule :

B=|%" ny 5 Arctg— 2 Ex . (50)

A JrAta)O 2z¢ | j=s0

Les énergies allant de E5p a Egp sont déterminées grace au profil d’évolution
donné sur la figure 43, qui est toujours le méme, quelle que soit I'énergie finale
(ici 8 uJ), a condition d’étre en dessous du seuil d’effets non linéaires.

Pour le Cr3+:LiSAF, ny vaut 0,5 10-13 esu [56).

La correspondance entre les systémes esu et USI est donnée par :

nz(LISI)=40—” 1y (esu) (1)
g

ou: c estla vitesse de la lumiere,
np est l'indice de réfraction linéaire.

Nous obtenons n = 1,5 10-16 em2/W.

Nous trouvons une valeur d’intégrale B de 6 rad. qui correspond a peu prés
aux valeurs de 3 & 5 rad données par Siegman [55] au dela desquelles “des effets de
distorsion dus, soit 2 'automodulation de phase, soit & ’autofocalisation” appa-
raissent .

Cette valeur de B de 6 rad définit donc le seuil d’effets non linéaires dans
notre amplificateur. Elle donne les limites de fonctionnement d’un systéme
amplificateur régénératif sans étireur comme celui que nous avons développé.

IV.4.2.2. Compression des impulsions.

Iv.4.2.2.1. Compression 4 5 pJ.

Dans un premier temps, nous nous sommes placés en dessous du seuil
d’effets non linéaires : pour une puissance de pompe de 1,5 W, nous avons éjecté
les impulsions 5 allers et retours avant le maximum d’energle L’énergie par
impulsion est alors de 5 pJ.

Le ¢” a compenser dans la compression est alors de 3,96 10-25s2 compte tenu
des mesures temporelles des impulsions en entrée (110 fs) et en sortie (= 10 ps) de
I'amplificateur.

A 825 nm, les données concernant le verre SF 10 utilisé pour les prismes du
compresseur sont :
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n(825 nm) = 1,7127

ﬂ= 25129 m-1
A

d*n
et: —=1,7310"m?2.
i

La longueur théorique entre les deux jeux de 3 prismes L34 calculée & partir
de la formule (41) est de 5,6 m.

Expérimentalement cette distance est difficile a réaliser a I'aide de nos
prismes dont les faces font seulement 60 mm de c6té : la distance maximale sans
diaphragmation est de l'ordre de 5 m. Cependant, avec une distance de 1,8 m,
nous avons réussi a recomprimer l'impulsion jusqu’a 180 fs (3 mi-hauteur en
supposant un prbfil gaussien). Son autocorrélation est donnée figure 51.

La différence entre la théorie et I'expérience au niveau de la valeur de L34
réside dans le fait suivant : nous avons trouvé que la largeur temporelle de
I'impulsion comprimée dépendait énormément de Iorientation du deuxiéme
jeu de 3 prismes montés sur une méme platine de rotation. Nous n’avons pas
tenu compte de la possibilité d’une rotation des prismes autour de l'incidence de
Brewster dans notre modéle.

L’idée que cette rotation joue un réle dans la compression est confirmée par
le fait que nous avons pu recomprimer I'impulsion jusqu’a 190 fs pour une
distance de 2,25 m entre les prismes. La distance n’est donc pas le seul parametre
qui entre en jeu.

Il conviendrait donc de revoir les calculs théoriques pour le cas ou1 les
prismes ne sont plus tout 2 fait au minimum de déviation.

i Impulsion gaussienne
3 théorique
< 0.8
)
< 0.6
: .
§ 0.4 Atimpulsion =180 fs
<
=
80 0.2
2
0.0 -ty | | i}
-2 -1 0 1 2
Retard (ps)

Figure 51 : Autocorrélation des impulsions recompressées.
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L’avantage d’utiliser une distance de 1,8 m entre les deux jeux de trois
prismes est d’éviter d’intercaler des miroirs de repli nécessaires pour que le
compresseur tienne sur un seul marbre, miroirs qui auraient apporté des pertes
supplémentaires.

La transmission du compresseur est de 72 %, les impulsions comprimées
ont une énergie de 3,6 uJ pour une durée de 180 fs. Notons que l’autocorrélation
donnée sur la figure 51 présente des ailes. Ces ailes de recompression sont
certainement dues a la non compensation par le compresseur des ordres
supérieurs de la phase, et notamment de l'ordre 3, introduits lors de I’amplifica-
tion.

IV.4.2.2.2. Essai de compression au dela du seuil d’effets non
linéaires.

Les impulsions amplifiées au dela du seuil d’effets non linéaires ont un
spectre trés fortement élargi par automodulation de phase.

Le but est ici d’essayer d’obtenir, comme dans les compresseurs a fibres
optiques [57], des impulsions plus courtes en sortie du compresseur qu’en entrée,
grace a cet effet non linéaire.

Malheureusement, nous n’'avons pas réussi a obtenir des durées d’impul-
sions recomprimées inférieures a 400 fs dans ce cas.

Dans notre systéme, l'automodulation de phase n’est pas le seul effet qui
modifie la forme du spectre des impulsions, contrairement aux compresseurs a
fibres. La largeur spectrale du gain de I'amplificateur intervient elle aussi. Elle est
peut étre la cause de la mauvaise compression des impulsions modulées
spectralement par automodulation de phase, au dela du seuil d’effets non
linéaires.

IV.5. Conclusion

L’amplificateur régénératif femtoseconde suivi du compresseur a prismes que
nous avons développé fournit donc des impulsions d’énergie 3,6 puJ et de durée
égale a 180 fs & un taux de répétition de 5 kHz, pour une puissance de pompe de
1,5 W seulement. Cette puissance est maintenant compatible avec celles que
fournissent les diodes laser rouges (3W pour le modele 7470 PS5 de Spectra Diode
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Laboratories). Les limites de ce syst2me sont les effets non linéaires qui
apparaissent lorsque les impulsions atteignent un niveau d’énergie de 8 pJ. Elles
nous ont néanmoins renseignés sur la position du seuil d’effets non linéaires qui
est une donnée importante pour la définition d’un tel systéme ol I’étirement de
Vimpulsion est réalisée pendant l'amplification.

Un autre amplificateur Cr3+:LiSAF régénératif femtoseconde a été développé
par Perry et coll. [58]. Le pompage du cristal était réalisé par flashs a un taux de
répétition de 10 Hz. Dans cette expérience, les impulsions A amplifier de 105 fs
étaient étirées dans un systtme 2 réseaux jusqu’a 400 ps puis amplifiées 2 un
niveau d’'énergie de 8 mJ pour étre ensuite recomprimées a 150 fs par un autre
systéme a réseaux. A cause de la nature du pompage, des flashs pour le systéme de
Perry et coll. et un laser krypton continu pour notre amplificateur, les
performances sont entierement différentes : dans le premier cas des énergies trés
élevées par impulsion sont obtenues A un faible taux de répétition, dans le
second, des énergies beaucoup plus faibles sont disponibles mais 2 un taux de
répétition élevé. Les applications visées par notre systéme sont donc différentes :
il s’agit ici d’expériences nécessitant un taux de répétition élevé comme par
exemple la spectroscopie résolue en temps avec détection synchrone.

Dans ce domaine d’amplification d’impulsions femtosecondes a haut taux
de répétition, notre systtme posséde pour concurrents les amplificateurs
régénératifs & saphir dopé au titane. Deux types de pompage ont été explorés.
Premiérement, le pompage continu par laser argon a permis de produire des
impulsions d’énergie 1 uJ de durée 130 fs & un taux de répétition de 250 kHz [46).
Une version commerciale a été développée par Coherent (Reg. A 9000).
Deuxiémement, le pompage par laser Nd3+:YLF doublé en fréquence a 10 kHz a
permis de produire des impulsions d’énergie 230 puJ de durée 160 fs. 1l faut noter
qu'ici le pompage est de type impulsionnel [59]. Les niveaux d’énergie et les
durées d’impulsion produits par notre amplificateur sont donc comparables a
ceux de ses concurrents, l'avantage de notre systéme étant la possibilité d’un
pompage direct du cristal de Cr3+:LiSAF par diode laser, qui permettrait d’obtenir
un amplificateur régénératif de faible encombrement et de grande fiabilité.
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Conclusion

Cette étude du Cr3+:LiSAF utilisé dans différents systémes laser pompés par
un laser krypton continu, nous a permis d’obtenir des informations tant au
niveau de l'efficacité du cristal que des problemes thermiques qui lui sont
inhérents.

Les systémes laser impulsionnels pompés en continu que nous avons
réalisés a I'aide de ce cristal tirent parti de son temps de fluorescence élevé (67 us)
et de sa large bande de fluorescence (~200 nm). Ils ont pour trait commun de
pouvoir délivrer des impulsions dans la gamme des microjoules, & un taux de
répétition élevé (5 a 10 kHz).

Les durées d'impulsion couvertes par ces systémes s’étendent de la nano-
seconde a la femtoseconde.

Les applications pour les lasers Cr3+:LiSAF pompés en continu sont donc
trés larges. Citons par exemple la spectroscopie, avec la possibilité d'une détection
synchrone grace au taux de répétition élevé, la télémétrie, la télédétection ou le
test de la réponse impulsionnelle des circuits électro-optiques.

Les systémes laser que nous avons réalisés sont d’autant plus attractifs que le
pompage par diode est maintenant possible, grace aux diodes laser rouges de
puissance développées depuis ces deux dernieres années et dont la sortie
commerciale a eu lieu au début de I’année 1993.
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Introduction

La réalisation d’un laser Cr3+:LiSAF pompé par diode a deux intéréts
majeurs. Le premier tient aux propriétés des diodes laser : tres faible
encombrement, rendement électrique-optique trés élevé comparé par exemple au
laser a krypton ionisé utilisé dans la premigre partie (45 % contre 0,025 %),
excellente stabilité en puissance et durée de vie de plusieurs dizaines de milliers
d’heures. Le second tient au cristal de Cr3+:LiSAF lui méme qui permet d’obtenir
un laser accordable dans le proche infrarouge. En effet, dans le monde des lasers
solides pompés par diode, trés peu de cristaux ont des bandes de fluorescence
suffisamment larges pour réaliser ce type de laser : seuls I'alexandrite les centres
colorés et les colquirites (Cr3+:LiSAF, Cr3+:LiCAF...) poss2dent les propriétés
requises [1].

Des diodes laser émettant dans le rouge (670 nm) de “faible puissance” ont
déja été utilisées pour pomper des cristaux de Cr3+:LiSAF. La meilleure
performance publiée A notre connaissance a été obtenue avec une diode émettant
100 mW en continu, conduisant & une puissance de sortie continue de 20 mW [2].

Les travaux présentés dans ce chapitre s’appuient sur l'utilisation d’une
diode laser émettant 500 mW en continu, dans le rouge, qui était, a 'époque des
expériences (Avril-Mai 93), la diode laser rouge la plus puissante disponible sur le
marché. Sa surface émettrice est seize fois plus élevée que la surface de la diode
précédemment citée. La solution de pompage retenue par Sheps et ses collégues
[2] ne va pas étre adaptée a notre cas. 1 va falloir, tout d’abord, trouver les grandes
lignes d'un choix technologique, tant au niveau du type de pompage qu’au
niveau de la cavité laser. Ce choix sera fait grace & un état de Vart des lasers solides
pompés par diode, sujet qui a connu ces dix dernidres années un essort trés
important. Puis la définition des différents éléments de Ioptique de pompage et
de la cavité sera assurée grace a une simulation numérique, dont le but est
d’optimiser la puissance de sortie du laser. Nous présenterons alors la réalisation
expérimentale d’un oscillateur laser continu Cr3+:LiSAF pompé par une diode
laser de 500 mW. Nous discuterons les choix théoriques initiaux a l'aide des
résultats expérimentaux. Enfin, ce laser nous servira de base 2 la réalisation d’un
oscillateur picoseconde, accordable dans le proche infrarouge, pompé par diode,
par blocage de modes actif.
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Chapitre 1

Etat de l’art sur les lasers solides pompés par
diode et choix de notre configuration de

pompage.

Cette étude a pour but de définir les grandes lignes du pompage d'un cristal
de Cr3+:LiSAF a l'aide d’une diode émettant 500 mW en continu a une longueur
d’onde proche de 670 nm. Dans un premier temps, nous situerons le cas du
Cr3+LiSAF par rapport aux autres lasers solides pompés par diode, tant au niveau
des propriétés du cristal qu‘au niveau de la qualité optique des diodes laser
utilisées. Dans un second temps nous évoquerons les différentes solutions
technologiques adoptées pour le pompage par diode. Enfin, nous choisirons une
solution pour le Cr3+:LiSAF en fonction des travaux précédemment réalisés sur
ce cristal et de I’étude bibliographique menée dans ce chapitre.

L.1. Les différents types de cristaux pompés par diode.

Les cristaux laser pompés par diode les plus utilisés sont tous dopés avec des
ions des terres rares. Il existe deux grandes familles de cristaux en fonction de la
longueur d’onde d’émission : autour de 1 pm pour la premiére famille et autour
de 2 um pour la seconde.

L1.1. Les cristaux dopés fluorescents a 1 um

Ces cristaux utilisent comme dopant I'ion Nd3+. La matrice la plus étudiée
au niveau du pompage par diode est sans conteste la matrice de YAG (Grenat
d’Yttrium et d’Aluminium) choisie pour sa dureté, sa bonne conductivité
thermique et ses qualités optiques. Dans cette matrice, 1'ion Nd3+ présente une
trés forte absorption a 808 nm, qui correspond a la longueur d’onde d’émission
des diodes laser commerciales GaAs/AlGaAs. Trois raies laser peuvent étre
utilisées, correspondant a des émissions a 0,946 um, 1,064 pm et 1,318 pm. La
plupart des lasers pompés par diode a base de Nd3+ se réferent A la transition
4F3/2-4111/2 2 1,064 pm (figure 1). '
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Figure 1 : Niveaux d'énergie de I'ion Nd3* dans une matrice de YAG.

Deux problémes majeurs ont suscité le développement d’autres matrices :
d’une part 'étroitesse de la raie d'absorption a 808 nm qui oblige & un contrdle
trés fin de la longueur d’onde d’émission des diodes laser de pompage et d’autre
part 'impossibilité de doper la matrice de YAG a plus de 1,5 % sans faire décroitre
le temps de fluorescence (“concentration quenching”) : des cristaux trés fortement
absorbants sont en effet trés utiles dans le cas du pompage par diode comme nous
le verrons par la suite.

Citons deux autres exemples couramment employés, le Nd3+:YVO,
(orthovanadate d’Yttrium) utilisé pour sa large bande d’absorption (20 nm
comparé a 1,2 nm pour le Nd3+:YAG), son coefficient d’absorption élevé et sa tres
grande section efficace d’émission, et le Nd3+:YLiF4 (fluorure d'Yttrium et de
Lithium) utilisé pour son temps de fluorescence deux fois plus long que le
Nd3+:YAG, permettant un stockage d’énergie plus grand et un meilleur
fonctionnement en régime déclenché.

Pour ces deux cristaux, les niveaux énergétiques mis en jeu sont les mémes
que pour le Nd3+:YAG, et les longueurs d’onde d’absorption et d’émission sont
sensiblement identiques (cf. tableau 1).

Les applications de ces lasers pompés par diode sont trés nombreuses, citons
pour les lasers de faible puissance la réalisation de sources vertes trés compactes
par doublage de fréquence [3] et pour les puissances élevées, les télécom-
munications sous-marines ou spatiales [4].
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11.2. Les cristaux dopés fluorescents a 2 um

Ces cristaux permettent de réaliser des lasers a sécurité oculaire. Ils sont
utilisés pour les communications atmosphériques, 'observation de la terre ou les
radars optiques.

Plusieurs terres rares peuvent étre utilisées. Mentionnons les principales
utilisées sous la forme d’ion Tm3+ et d'ion Ho3+.

L’ion Tm3+ inséré dans une matrice de YAG possede une bande d’absorption
4 785 nm et une longueur d’onde d’émission laser a 2,02 pm correspondant a la
transition 3H4-3Hg (figure 2). L’ion Hy3+ est en général utilisé avec I'ion Tm3+
comme co-dopant : I’énergie de pompe est absorbée par l'ion Tm3+ 4 785 nm puis
un transfert d’énergie permet de peupler le niveau 5Iy de Iion Hy3+. La transition
laser a lieu entre les niveaux 5I7 et 5Ig correspondant 4 une émission 2 2,09um.

1‘ a— 3];,4 ‘} ——————— 31:.‘ 4
y
__" 3H4 —J 3H, 4 5 L
785 nm 785 nm
2,02pm , 2,09 pm
— ¥y My My

Tm3+ Tm3+ Ho3+

Figure 2 : Niveaux d'énergie des ions Tm3* et des ions Tm3* et Ho3+ dans du YAG 151

1.1.3. Le Cr3+:LiSAF comparé aux cristaux précédents.

Les niveaux d’énergie mis en jeu sont donnés dans la premiére partie du
mémoire. Le tableau 1 suivant résume les différentes propriétés des cristaux
présentés, par rapport a celles du Cr3+:LiSAF.

Les principaux avantages du LiSAF dopé avec l'ion Cr3+ par rapport aux
autres cristaux sont une bande d‘absorption tres large rendant totalement inutile
le contrdle en longueur d’onde des diodes laser de pompe, une large bande
d’émission qui permet & un laser Cr3+:LiSAF d’étre potentiellement accordable
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sur plus de 200 nm entre 800 nm et 1000 nm et enfin, la possibilité d’un dopage en
ion Cr3+ trés élevé [6].

L’inconvénient majeur du Cr3+:LiSAF est la faible valeur du produit 6.7
(section efficace x temps de fluorescence), 10 A 100 fois plus faible que pour les
autres cristaux. Le seuil d’oscillation pour un laser étant directement
proportionnel 4 ce produit 6.1, une configuration de pompage valable pour un
cristal de Nd3+:YAG, par exemple ne sera pas forcément adaptée a un cristal de
Cr3+:LiSAF, 2 puissance de pompe égale.

. Apompe A émission Oémission Tfluorescence ot

Type de cristal (om) (um) (cm?) (em?2.)

autour de 2 ym

T3+, Ho3+:YLF 795 2,067 5.10-21 12ms 6.10°3

71181 (275 k) 77 k)

Tm3+:YAG[9] 785 2,02 2.10°21 10ms 2108
298 k) (298 K)

Tm3* Ho3+:YAG [5] 780 2,09 9.10-21 8ms 7,2.1023
(298 k) (298 k)

autour de 1 um

Nd3+:YLF [10] 792 1,047 30.10-20 520 ps 1,56.10"22

Nd3+:YAG [10] 808 1,06 40.10°20 230 s 9,2.10-23

Nd3+:YVOy [10] 809 1,064 100.10-20 98 ps 9,8.1023

Cr3+:LiSAF 600-700 0,8-1 4,8.1020 67 1is 3,2.1024

Tableau 1 : Comparaison des propriétés de différents cristaux pompés par diode laser.

L.2. Description des diodes laser commercialisées.

Parallelement au développement des cristaux présentant une bande d’absorption
autour de 800 nm, les diodes laser émettant & cette méme longueur d’onde ont
connu un essor trés important ces dernieres années. En feuilletant un catalogue
de diodes laser, on s’apergoit aujourd’hui que la gamme est trés étendue autour
de 800 nm. Cependant, des diodes laser a d’autres longueurs d’onde ont vu
récemment le jour (670 nm, 960 nm et 1500 nm). Par dela les différences de
longueur d’onde, les diodes laser de puissance (émettant plus d’une centaine de
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milliwatts) gardent des traits de caract®re communs au niveau de leur structure et
de leur émission.

1.2.1. Caractéristiques générales des diodes laser

Une diode laser est constituée d’un empilement de couches de semi-
conducteurs dopés P et N. La région active, ol sont confinés a la fois le
rayonnement et les électrons a la forme d’un ruban de section rectangulaire. La
grande dimension de la section est toujours parallele au plan des couches, elle
peut varier de quelques microns a plusieurs centaines de microns suivant le type
de diode. La petite dimension est perpendiculaire aux plans des couches, sa taille
est typiquement de 1 um. La plupart des diodes laser commercialisées
actuellement ont une structure dite a puit quantique qui résulte d'un
empilement de couches extrémement fines de semi-conducteurs. Cette structure
assure un bon confinement des électrons et un seuil d’émission laser
relativement bas.

Le confinement optique dans la direction perpendiculaire au plan des
couches est assuré par la différence d’indice entre les couches. Dans la direction
parallele, deux techniques de guidage optique existent : le guidage par le gain, ol
Vinjection du courant par un étroit ruban au centre de la diode limite
latéralement la zone active (Figure 3) et le guidage par l'indice, ol le profil
d’indice de réfraction effectif du guide présente, par construction, un maximum
au centre de la région active.

Contact métallique
Couche isolante
AN p-Gaas
p-Gag7 Al 3As
Couche active en p-Gag g5Alp g5As

-« n-Gag7Alp 3As
F7ITIN Substrat en n-GaAs
Contact méuallique

I Direction perpendiculaire au plan de jonction

Faisceau laser Miroir clivé Direction paralléle au plan de jonction

Ruban métallique

-\
—

Figure 3 : allure générale d'une diode laser 4 guidage par le gain (ici en GaAlAs).
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Si l'on considére un plan de section perpendiculaire a la direction
d’émission d’une diode laser, on trouve deux directions privilégiées : la direction
parallele au plan des couches, appelée aussi direction parallele au plan de
jonction, et la direction perpendiculaire au plan des couches, appelée aussi
direction perpendiculaire au plan de jonction (figure 3).

1.2.2. Propriétés optiques des diodes laser

Nous définissons m/; comme “l’écart & un faisceau gaussien” du faisceau
émis par une diode laser dans la direction parallele au plan de jonction par la
formule suivante (d’apres [11]) :

o3)
=2l o

3
I
OQQ
g
N IR
’%
«
N’

ot tg(@iJ = 2Ap ,
2 md,,

Ap est la longueur d’onde d’émission de la diode laser,

d, est la dimension de la zone émettrice de la diode laser dans la direction
paralléle au plan de jonction (voir la figure 3 bis),

Ogauss est la divergence d’un faisceau gaussien dont le waist vaut d,, /2,

0, est la divergence du faisceau issu de la diode en champ lointain dans la
direction parall2le au plan de jonction (voir la figure 3 bis).

Direction perpendiculaire
au plan de jonction

Surface émettrice
de la diode

oy

Direction parallele
au plan de jonction

0L

Figure 3 bis: Représentation schématique du rayonnement issu d’une diode laser.
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La méme définition peut étre énoncée pour la direction perpendiculaire au
plan de jonction.

Plus “I'écart a un faisceau gaussien”, noté m, a une valeur élevée devant 1,
plus les propriétés du faisceau s’éloignent de celles d’un faisceau gaussien. Cette
grandeur est liée a une autre qui est la “limite par rapport a la diffraction”. On dit
qu’un faisceau est x fois limité par la diffraction lorsque son “écart a un faisceau
gaussien”, m, vaut x [11].

On dit aussi que la qualité optique d’un faisceau est d’autant meilleure que
“I'écart a un faisceau gaussien” est proche de 1.

Ce facteur m est aussi appelé M2 dans la littérature, dans le cas de faisceaux
circulaires.

Le faisceau de sortie issu d’'une diode laser est elliptique et extrémement
divergent dans la direction perpendiculaire au plan de jonction. m est en général
proche de 1 dans cette direction et de Iordre de 10 4 30 dans la direction parallele
au plan de jonction.

De plus, on constate la présence d’astigmatisme selon ces deux directions : le
faisceau semble provenir de deux points différents décalés longitudinalement,
selon quon le regarde parallélement ou perpendiculairement a la couche active
(Figure 4). La distance entre les deux points est de I'ordre de 50 um (pour les
diodes a guidage par le gain).

Couche active

Astigmatisme

a

Figure 4 : Diagramme schématique montrant l'astigmatisme du rayonnement issu
d'une diode laser.

Un autre probléme est soulevé par la valeur du seuil de dommage optique
des diodes laser (quelques MW /cm? [1]) imposée par la tenue au flux lumineux
des miroirs clivés.
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Ainsi, si l’'on considere une diode de surface d’émission 3 x 1 pum?2, le seuil de
dommage sera atteint pour une émission de 30 mW. Pour réaliser des diodes
laser de puissance (quelques centaines de mW 2 quelques W), il faut donc, soit
augmenter la surface d’émission en élargissant le ruban parallélement au plan
des couches, soit réaliser des empilements de rubans les uns A coté des autres.
Dans tous les cas, un gain en puissance est caractérisé par une diminution de la
qualité optique dans la direction paralléle au plan des couches.

1.2.3. La diode laser de 500 mW émettant @ 670 nm (SDL 7432)

Cette diode est-commercialisée par la société américaine Spectra Diode
Laboratories. Le matériau semi conducteur utilisé est ici AlGaInP. Le
confinement de I'énergie dans la cavité est assuré par un guidage par le gain. La
surface d’émission est de 250 x 1 pm2. La figure 5 donne les diagrammes
d’émission en champ lointain. Ses caractéristiques optiques, dans les directions
parallele et perpendiculaire au plan de jonction, sont répertoriées dans le tableau
2. Nous les avons comparées aux caractéristiques d’une diode émettant 500 mW a
810 nm et a celles du laser a krypton ionisé utilisé dans la premiere partie du
mémoire.

L

1 J | 1 1T 1T 1T 1
-40 20 0 20 40 -10 -5 0 5 10

eperpendiculaire ©) 9paralléle ®

Figure 5 : Diagramme d’émission en champ lointain pour les directions paralléle et
perpendiculaire au plan de jonction.
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L’étendue géométrique qui nous sert d’élément de comparaison traduit la
relation entre surface et divergence du faisceau : pour une surface de focalisation
donnée, plus I'étendue géométrique est élevée, plus la divergence est grande. Le
probléme du bon recouvrement d’un faisceau de pompe avec un mode de cavité
au niveau d'un cristal laser est donc, d’apres le tableau 2, plus aigu pour la diode
émettant & 670 nm que pour une diode émettant A 810 nm. Ce probleme de
recouvrement est encore plus important si Fon compare la diode émettant a
670 nm avec le laser a krypton ionisé.

On voit ici clairement que le principe d’'un pompage optique par laser, oit en
général une simple lentille de focalisation suffit a adapter le mode de pompe avec
le mode de cavité, sera totalement inadapté dans le cas d'un pompage par diode
ol il faut tenir compte de la grande étendue géométrique du faisceau émis.

Nous allons voir que les réponses technologiques a ce probléme
d’adaptation des modes de pompe et de cavité, sont extrémement variées.

Diode laser , 500 mW a | Diode laser , 500 mW a Krypton, 5W 4647 nm
670 nm (SDL 7432) 810 nm (SDL 2350) et 676 nm
Section du faisceau de 250 um x 1 pm 50pum x 1 pm 2 mm de diametre
sortie
Divergence a 1/e2 61 =60° 01 =60° 61 =0,046°
6 =6° 6y =10° 67, =0,046°
Ecart & un faisceau mj =13 my =11 mj=19
gaussien my =307 My =86 my=1,9
5 : surface du faisceau 250.10"12m2 50.10"12m2 3,14.106m2
W : angle solide 0,095 sr 0,114 sr 5,03.107 sr
d’émission
6 (7]
W =ntg —L g-21)
85 %5
G : étendue
géométrique 2,375.10°11 gr m2 5,69.10-12 5r.m2 1,57.10-12 sr.m?2
(G =8W)

Tableau 2 : Comparaison au niveau géométrique des faisceaux issus d’'une diode laser & 810 nm,
d’une diode laser 4 670 nm et d’un laser d krypton ionisé
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L3. Les différentes solutions technologiques recensées dans la bibliographie.

1.3.1. Amélioration de la qualité optique du faisceau issu de la diode laser
elle-méme

Cette solution consiste a travailler directement sur la source pour en
améliorer la qualité optique. Deux possibilités ont été répertoriées. La premiere
consiste a utiliser un cristal a conjugaison de phase pour réinjecter dans la diode
laser la partie du faisceau correspondant au mode d’ordre 0 et I'obliger 4 émettre
sur ce mode [12]. Ce faisceau, issu d’une barrette de 20 éléments, d‘écart 2 un
faisceau gaussien, m,,, égal a 40, ayant une puissance de 910 mW, est ainsi
transformé en un faisceau de valeur m,, égale a 1,5 mais ne contenant plus que
500 mW.

La seconde solution consiste a séparer en deux parties le faisceau émis par
une diode laser et & les recombiner a l'aide d’un cube séparateur de polarisation et
d’une lame demi-onde (Figure 6) [13]. Cette méthode permet de diviser le facteur
m,, par deux. Les auteurs rapportent une augmentation de la puissance de sortie
du laser de 40 % avec cette méthode par rapport 2 un pompage direct. Ils
utilisaient une barette des diodes de 3 W 4 800 nm.

Cube séparateur de

A polarisation
Polarisation T i

-
> Polarisations : T et ®

Diode laser
Polarisation :(3)

A2

Figure 6 : Schéma de principe permettant de diviser le facteur my par deux.

Dans la suite le faisceau de la diode n’est pas amélioré par ces méthodes, il
est simplement mis en forme pour pomper au mieux le cristal amplificateur.
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1.3.2. Pompage longitudinal

Ce type de pompage constitue la premiere grande famille de solutions au
pompage par diode. La seconde étant le pompage transverse que nous
analyserons plus loin. Le pompage longitudinal est caractérisé par le fait que les
axes optiques du systéme de pompage et de la cavité sont paralleles. Cette solution
est en général adoptée pour des diodes laser dont la zone d’émission ne dépasse
pas quelques millimetres dans la direction paralléle au plan de jonction, c’est &
dire pour des diodes laser ne dépassant pas quelques watts. Afin de comprendre
quelles sont les conditions imposées par le pompage longitudinal sur I'optique de
pompage, envisageons le cas tr2s simple, et idéal, ou les faisceaux de pompe et de
cavité se recouvrent parfaitement au niveau du cristal laser, et, olt ce dernier est
suffisamment court pour que la section des modes soit considérée comme
constante d’aire A. Notons P la puissance optique de pompe absorbée dans le
cristal, Uy la fréquence de la pompe, 7 le temps de fluorescence du cristal et ¢ sa
section efficace.

Le gain en simple passage, non saturé et intégré sur le cristal s’écrit d’apres
[1]:

G,= xp[hi T_Az] . @
P

Afin que le gain soit suffisamment élevé, il faut que les faisceaux. dans le
cristal aient une petite section (typiquement quelques centaines de um?2). 1l faut ‘
aussi un bon recouvrement du faisceau de pompe et du faisceau de cavité (idée
qui était incluse dans l'expression (2)).

Nous avons reporté dans le tableau 3 quelques tailles typitiues du faisceau de
cavité au niveau du cristal, relevées dans la littérature pour des lasers utilisant les
matériaux présentés dans le paragraphe I.1.

Type de cristal Rayondumodede | Performances d'émission en Longueur du cristal
cavité i 1/e2 continu

Tm:YAG [7]. 150 pm 1,2 W pour 4,8 W absorbés 5mm

Tm:HO:YAG [7] 150 ym 0,9 W pour 4,8 W absorbés 3mm

Tm:HO:YLF [7] 180 um 84 mW pour 200 mW absorbés 2,18 mm

Nd:YAG [10] 130 pm 300 mW pour 500 mW 5mm

absorbés

Nd:YLF[14] 250 um 2W pour 6 W absorbés non indiqué

Tableau 3 : Performances typiques de lasers pompés par diodes dans le proche et moyen infrarouge.
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Nous allons passer en revue les solutions qui ont été étudiées de la plus
simple & la plus complexe.

1.3.2.1. Pompage sans lentille

Cristal

ﬂ—» Sortie du laser

Cristal

T
:H:—» Sortie du laser
4

Diode laser

Diode laser

<

Figure 7 : Exemple de deux cavités pompées par diode laser, sans lentille.

Le but est ici d'utiliser le fait que les diodes laser émettent sur des surfaces
d’aires faibles (quelques centaines de pm2) et de bénéficier de cet avantage en
placant le cristal tout contre la diode, afin d’éviter que le rayonnement issu de la
diode ne diverge. Cedi est illustré sur la figure 7.

La face du cristal c6té diode constitue un miroir de cavité. Le second miroir
de cavité est, soit déposé sur 'autre face du cristal (micro laser), soit sur un autre
substrat (miroir externe). La cavité réalisée est soit plan-plan, soit plan-concave.

Cette méthode est appelée “Close coupling”, elle utilise des cristaux trés
absorbants afin de diminuer la divergence de la pompe dans le cristal [15].

L’intérét est ici de pouvoir réaliser des lasers trés compacts. Une bonne
qualité spatiale (TEMgg) du faisceau laser pourra étre obtenue en utilisant des
diodes monoruban de faible surface, mais au détriment de la puissance de sortie.
Pour des puissances élevées, I'emploi de barettes de diodes aura pour
conséquence une émission laser sur plusieurs points, a I'image de la barette.

1.3.2.2. Pompage avec une seule lentille

A T'aide d’une lentille, le but est ici de faire l'image de la surface émettrice de
la diode au niveau du cristal, comme représenté sur la figure 8. Le rayonnement
issu de la diode étant trés divergent, il faut utiliser des lentilles d’ouverture
numérique trés élevée (= 0,5) pour collecter le maximum de flux. Ceci va de pair
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avec des distances point de focalisation-lentille (frontale) trés faibles, c’est
pourquoi l'une des faces du cristal sert en général de miroir de cavité. Par rapport
a la solution précédente, il est possible d’obtenir dans le cristal des surfaces de
pompe plus faibles et donc d’obtenir plus de puissance en sortie du laser, tout en
conservant un faible encombrement. Ce type de pompage est trés utilisé pour
réaliser des lasers “verts” pour doublage de fréquence a l'intérieur de la cavité
laser [16].

Diode laser Cristal
Sortie du laser
<3
Cavité laser
Figure 8 : Exemple de cavité pompée par une seule lentille

Les diodes laser utilisées pour ce genre de pompage ont une surface qui
dépasse rarement 100 um?2 [17].

1.3.2.3. Pompage avec deux lentilles

Ce montage consiste & collimater le rayonnement trés divergent de la diode
laser puis a focaliser le faisceau au niveau du cristal (Figure 9).

Diode laser Cristal

Sortie du
laser

<}——>
Oy 0O, Cavité laser

Figure 9 : Pompage avec deux lentilles.

Le premier intérét est de pouvoir disposer d'un faisceau de pompe collimaté.
Ce fait va étre utilisé pour doubler la puissance de pompe disponible en ajoutant



110 Partie 11

une diode laser et en combinant les deux faisceaux a I'aide d’un cube séparateur
de polarisation, qui travaille en lumiére parali2le.

Diode laser
0,
larisation]: —>
. N2
{)lode 0, Polarisatior] : (&)
aser Cristal Sortiefdu
lasef
Polarisations : ¢ et ®
! <—-
Polarisation : 1‘ g:gglﬁfi’s":t ateur 0, Cavité laser
Figure 10 : Pompage avec deux diodes laser combinées.

L’émission issue d’une diode laser étant polarisée parallelement au plan des
couches, deux solutions existent pour combiner les faisceaux :
¢ Soit le plan de jonction de la diode laser 2 est tourné de 90° par rapport au
plan de la diode laser 1,
¢ Soit les diodes laser ont leurs plans de jonction paralleles. Il est alors
nécessaire, comme sur la figure 10 d’ajouter une lame demi-onde pour
faire tourner la polarisation de 90°.

Le deuxiéme avantage de ce montage est de pouvoir jouer sur la taille de la
tache image dans le cristal grace au rapport des focales des lentilles 071 et 0. Le
grandissement du systéme optique 01 0 s'écrit :

8y =— 3)

f
avec f1 focale de la lentille 07 et f focale de 0,.
Si f2 < f1 alors gy < 1: il va donc étre possible d’utiliser des diodes a surface
d’émission plus large, plus puissantes, tout en conservant une tache de
focalisation petite. Hemmati et coll. [18] présentent un systéme de pompage de ce
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type, de grandissement 2/3, permettant d’obtenir une tache de 110 x 57 um2 en
partant d'une diode de 200 x 1 um?2.

Ce systéme de réduction de la tache image posséde cependant une limite
technologique. En effet, si fo<f (ou gy < 1) F'ouverture numérique de 0; est plus
élevée que l'ouverture numérique (ON) de 07. Or, pour collecter un maximum de
flux issu des diodes laser, il faut que la lentille 07 soit trés ouverte avec une
ouverture numérique de l'ordre de 0,5. Réaliser des systémes optiques
d’ouverture numérique supérieure a 0,6 est extrémement délicat. Un grandis-
sement de 2/3 est donc déja proche de la limite technologique.

L1.3.2.4. Pompage avec deux lentilles plus un systéme anamorphoseur

Cette configuration de pompage va apporter la solution au probléme de
I'obtention d’un grandissement plus faible. L'idée est ici de tirer parti des
différences géométriques du faisceau issu d’une diode laser.

Dans la direction perpendiculaire au plan de la jonction, la partie émettrice a
une taille de I'ordre de 1 pm. La taille typique d’un waist de cavité laser pompée
longitudinalement par diode étant de 100 a 300 pm, il est inutile d’avoir pour
cette direction un grandissement du systéme optique 07 02 (cf. 1.3.2.3.) inférieur &
1.

Qui plus est, il est méme possible d’avoir des grandissements supérieurs a 1
sans probleéme de recouvrement des faisceaux de pompe et de cavité dans le
cristal laser. La seule direction qui nécessite un grandissement inférieur a 1 est la
direction parallele au plan de la jonction de la diode, pour laquelle la zone
émettrice a une taille de quelques centaines de micrometres voire quelques
millimetres.

Il faut donc ajouter un systéme dit anamorphoseur conduisant A un
grandissement différent parallelement et perpendiculairement au plan de
jonction. Avec un tel systéme, la limite technologique de I'ouverture numérique
se trouve repoussée a des grandissements de I'ordre de 1/10.

Le systéme anamorphoseur est placé entre les objectifs 01 et 05, il travaille
pour des faisceaux collimatés. Il est caractérisé par un grandissement H différent
selon les deux directions de la diode.

Dans presque tous les cas, H = 1 dans la direction perpendiculaire au plan de
jonction et H > 1 dans I'autre direction (figure 11).



112 Partie II

Coupe dans le plan perpendiculaire au plan de jonction
Cristal
Diode laser \ |
" sy i r
ysteme — =
anamorphoseur H= o 1
0O, 02
Coupe dans le plan de jonction
Diode laser A y Cristal
[ Syste . '
r ysttme _r
anamorphoseur H= ;‘ >1
0 02
Figure 11 : Coupes du faisceau suivant les deux directions de la diode laser.

Le grandissement du systéme global s"écrit :

. dans le plan perpendiculaire au plan de la jonction
f2
8y =" 3
h
i dans le plan de la jonction :
gy =12 (3 bis)
f1H

Le systeme anamorphoseur peut étre constitué de deux lentilles cylindriques
en configuration afocale comme sur la figure 12,



Chapitre I - Etat de Uart sur les lasers solides ... 113

B —
)

Lentilles cylindriques

Figure 12 : Systéme anamorphoseur cylindrique.

ou alors de deux prismes téte béche comme sur la figure 13.

Figure 13 : Systéme anamorphoseur prismatique.

Le premier systéme (figure 12) travaille sur I'axe optique des objectifs 070
mais introduit des aberrations. Le second (figure 13) décale l'axe optique, ce qui
peut étre génant dans une phase d’intégration, mais n’introduit pas d’aberrations.

Un autre avantage des optiques de pompe comprenant un systeme
anamorphoseur est la possibilité de réduire la divergence du faisceau focalisé
dans la direction perpendiculaire au plan de la jonction en choisissant un rapport
fa > f1 supérieur a 1 (Fig. 14). Ceci est trés important pour maintenir un bon
recouvrement entre le mode de pompe, tres divergent, et le mode de cavité, en
genéral faiblement divergent (typiquement pour un mode TEM,, de 300 pm de
rayon et un cristal de 1 cm de longueur, on peut considérer le rayon du mode de
cavité comme constant dans le cristal).
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Diode laser ] Cristal laser

Systéme
anamorphoseur

0y (03
Focale f; Focale fy>f;

Figure 14 : Allure du faisceau de pompe dans un plan perpendiculaire au plan de jonction,
avec f2/f1> 1.

La taille de I'image dans la direction perpendiculaire au plan de jonction
augmente dans le rapport fo/f1 mais reste largement inférieure a la dimension de
mode de cavité.

Citons en exemple le systéme développé par N. Mermilliod et Coll. [10]. La
zone émettrice de la diode laser mesurait 200 pm x 1 pm. Le systéme optique de
pompe était constitué d'un objectif de collimation de focale 6,5 mm, d’un systéme
anamorphoseur & prismes de grandissement 6 et d'un objectif de focalisation de
focale 40 mm. La tache de focalisation mesurait 200 pm x 6 pm pour un waist de
cavité de 130 pm.

Beaucoup de variantes ont été développées a partir de ce systéme. optique
anamorphoseur donnant des grandissements différents dans les directions
parallele et perpendiculaire au plan de jonction de la diode. Dans le systéme de
R.R. Stephens et R.A. Mac Farlane par exemple [19] la diode utilisée a une surface
de 500 x 1 pm? et le point de focalisation est de 290 x 85 pum?2.

1.3.2.5. Adaptation du mode de cavité au mode de pompe

Dans le paragraphe précédent, nous avons décrit un systéme optique (figure
14) permettant de rendre la tache de focalisation moins elliptique que la surface
émettrice de la diode laser de pompe. Ce systéme permet d’adapter le faisceau issu
de la diode a la forme circulaire du faisceau de cavité. Nous allons voir ici qu'il
est possible d’effectuer une démarche inverse, c’est 4 dire d’adapter le mode de la
cavité au mode elliptique de la pompe.
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L’idée consiste a placer un élément qui introduit de I'astigmatisme a
I'intérieur de la cavité. Cet élément peut étre un miroir [20], un systéme de
prismes a I'angle de Brewster [21] ou méme un systeme afocal [22]. Le miroir de
sortie est toujours placé dans la cavité a un endroit o le faisceau est circulaire.

Modulateur
l?arettc de acousto-optique
diodes laser Cristal de Nd:-YAG
1ow)

Prismes en SF10
Miroir de sortie
R =400 mm
Optigue de pompe
Miroir de sortie Miroir cylindrique
Mode de cavité

Cristal laser

Figure 14 Bis : Exemples de cavités astigmatiques d'aprés [20] et [21].

1.3.2.6. Conclusions sur le pompage longitudinal

Nous avons vu au début de ce chapitre que les conditions a remplir pour le
pompage longitudinal étaient une faible taille des faisceaux de pompe et de cavité
et un bon recouvrement de ces faisceaux au niveau du cristal. Pour ce faire, les
lasers pompés longitudinalement utilisent des diodes laser dont la zone
d’émission ne dépasse pas quelques millimetres dans le plan de jonction.
L’optique de pompage est calculée pour que la surface image de la zone émettrice
au niveau du cristal soit inférieure ou égale a celle de I'objet.

Deux méthodes sont employées pour veiller au bon recouvrement du mode de
cavité et du mode de pompe. Premidrement, les systémes anamorphoseurs
utilisés pour les optiques de pompage ou de la cavité permettent de faire
coincider au mieux les formes des faisceaux. Deuxiémement, les cristaux
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employés sont minces, d’une longueur de quelques mm (cf. Tableau 3) afin que le
faisceau de pompe n’ait pas le temps de diverger de maniere excessive dans le
cristal.

En raison des courtes frontales des objectifs de focalisation, le cristal sert de
miroir de fond de cavité : ce fait est un autre trait commun aux lasers pompés par
diodes longitudinalement.

Ce type de pompage donne des lasers monomodes transverses trés efficaces
(30 & 40 % d'efficacité, définie comme le rapport de la puissance émise par le laser
sur la puissance de pompe absorbée au dessus du seuil, pour les cristaux présentés
en premiére partie) mais relativement peu puissants (de ordre d’un watt au
maximum) & cause de la limite de surface émettrice imposée aux diodes laser. Des
solutions telles que le “multiplexage géométrique” [23-24] (figure 15) ou Femploi
d’'une “plaque” de cristal dans laquelle le faisceau de cavité subit des réflexions
internes [25] (figure 16) permettent d’obtenir des puissances de sortie de quelques
watts [26].

Lentille cylindrique
Barettes de
diodes laser /
\ A Miroir de sortie
Coupe dans la direction = - Y1
"perpendiculaire” des diodes | — 71 >

A N
Coupe dans la direction R | SN
"paralléle" des diodes

Lentilles cylindriques

Figure 15 : Exemple de multiplexage spatial.




Chapitre I - Etat de U'art sur les lasers solides ... 117

Traitement Miroir de sortie
réflechissant

Cristal laser

Lentille en fibre optique

Barette de diodes
laser

Figure 16: Exemple de cavité a réflexion internes multiples.

Pour des puissances de sortie plus élevées, la meilleure solution est le
pompage transverse [27].

E Cristal laser
E

AVAVAY

Diodes laser

Figure 17: Pompage transverse d’un cristal laser.

1.3.3. Le pompage transverse

Par définition, un laser est dit pompé transversalement lorsque l'axe optique
du systéme de pompage est perpendiculaire a I'axe optique de la cavité, comme
illustré sur la figure 17.

Afin de comprendre quelles sont les conditions d’utilisation de pompage
transverse, exprimons le gain non saturé simple passage [1] :

Pto

2
h Upeabs

Gy =exp €Y
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ol :

P estla puissance de pompe,

7  le temps de fluorescence,

h la constante de Planck,

o la section efficace d’émission stimulée,
vp la fréquence de la pompe,

4bs la longueur d’absorption de la pompe.

On suppose ici que le cristal est d’épaisseur égale & 435 Pour augmenter le
gain il faut donc, soit diminuer 45 (c’est A dire utiliser des cristaux trés
absorbants), soit augmenter P. Afin de satisfaire 2 la deuxiéme condition, les
barettes de diodes utilisées pour le pompage transverse sont en général
impulsionnelles. Elles permettent d’atteindre des puissances crétes de plusieurs
dizaines de kilowatts.

L’optique de pompage est, soit inexistante [28], soit réduite 4 un barreau
cylindrique qui focalise le rayonnement issu de la diode dans la direction la plus
divergente [29].

Les rendements des lasers pompés transversalement sont généralement plus
faibles que ceux des lasers pompés longitudinalement, en moyenne de l'ordre de
20 % en efficacité optique.

La puissance moyenne de sortie varie de quelques watts a quelques kilowatts
[301.

Le faisceau de sortie est trés souvent multimode. Cependant, de nouvelles
configurations de pompage permettent d’obtenir un fonctionnement en régime
monomode transverse avec des efficacités trés élevées, supérieures a 30 % [31-32].
Les idées qui conduisent a la réalisation de ces nouvelles cavités sont, d’une part,
l'adaptation’ du mode de cavité au profil de pompe, et, d'autre part, la localisation
du mode de cavité dans la partie du cristal ot le gain est le plus élevé, a proximité
de la diode laser. '

L4. Quelle solution choisir pour le Cr3+:LiSAF ?

Nous allons utiliser I'étude précédente ainsi que les données existant sur le
pompage par diode du Cr3+:LiSAF pour définir les grandes lignes de I'optique du
pompage.

Rappelons d’abord que le Cr3+:LiSAF pompé par diode présente deux
handicaps par rapport aux cristaux pompés par diode présentés dans le para-
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graphe I1.1. Premiérement, son produit section efficace temps de fluorescence est
d’un ordre de grandeur plus faible que celui du Nd3+:YAG ou du Tm3+:YAG. Il va
donc falloir travailler avec des faisceaux de diametres plus petits afin d’obtenir un
gain suffisamment élevé. Or, une focalisation du faisceau de pompe plus
importante s’accompagne d’une divergence plus forte : ceci va a Iencontre d’un
bon recouvrement des faisceaux de pompe et de cavité.

Deuxiémement, la luminance, c’est & dire le flux émis divisé par l'étendue
géométrique des diodes a 670 nm, est plus faible que celle des diodes a 810 nm
(Tableau 4). Ceci signifie que pour une méme puissance émise par deux diodes a
670 nm et 2 810 nm, et pour un méme systéme optique de pompage, la tache de
focalisation sera plus grande dans le cas de la diode 2 670 nm, que dans le cas de la
diode a 810 nm. Pour obtenir une densité de puissance équivalente au niveau du
cristal laser, il faut donc focaliser le faisceau issu de la diode laser & 670 nm de
maniére plus importante : c’est une nouvelle occasion d’avoir des problémes de
recouvrement de modes.

Voyons comment les utilisateurs du Cr3+:LiSAF pompé par diode ont tenté
de régler ces problémes dans le cas d’un pompage a l'aide de diodes de “faible”
puissance (100 mW maximum).

Diode a 670 nm | Diode a 810 nm
SDL 7432 SDL 2350
Luminance W sr-1 m-2 2,11 1010 8,79 1010

Tableau 4 : Comparaison des luminances d’une diode & 670 nm et d’une diode
a 810 nm.

1.4.1. Les lasers Cr3+:LiSAF pompés par diode déja réalisés

Les diodes utilisées étant de faible puissance, on s’attend a ce que le pompage
soit longitudinal : ce qui est le cas. Examinons les différentes configurations de la
plus simple a la plus complexe.

14.1.1. Pompage sans lentille

Cette solution a été présentée & CLEO 92 par Dixon et Coll. [33]. Elle utilise
une diode laser émettant 50 mW 2 670 nm (la taille du ruban n’est pas
mentionnée) et un cristal fortement dopé (10 %), de longueur 0,8 mm, dans une
cavité plan-concave. La puissance de sortie est de 2 mW pour 50 mW de pompe
avec un seuil a 20 mW. L’efficacité optique est ici inférieure a 10 %.
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Cr3+:LiSAF

Diode laser

Miroir de sortie

Figure 18 : Pompage d'un cristal de Cr3+:LiSAF sans lentille.

1.4.1.2. Pompage avec deux lentilles

La diode laser de pompe utilisée par Sheps et Coll. [2] a une surface
d’émission de 15 x 1 pm?2, sa puissance de sortie est de 100 mW en continu 2
667 nm. Son faisceau est collimaté puis focalisé avec une lentille de 50 mm sur
un spot de diametre 10 pm. Le cristal mesure 3 mm de long pour un dopage en
chrome de 2 %. La cavité utilisée est plan-concave avec un miroir de sortie
transmettant 1,5 % et ayant un rayon de courbure 50 mm (figure 18 bis).

Miroir de sortie

T=15%
A A Cr3+:LiSAF R =50 mm
Diode laser
P

Figure 18 Bis : Pompage d’un cristal de Cr3+:LiSAF avec deux lentilles .

La puissance de sortie est de 20 mW pour une puissance de pompe de
106 mW et un seuil de 42 mW. L’efficacité optique est idl trés élevée : 39 %.
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L4.1.3. Utilisation d’un systéme optique anamorphoseur

La diode laser utilisée ici [34] a une surface émettrice plus importante que la
diode précédente : 56 x 1 um?2. Elle est insérée dans le montage représenté sur la
figure 19.

Lentille cylindrique
Cr3+:LiSAF  Miroir de sortie
1 mmdopé a T=03%
10 % R=10mm

{
PNt
DiodeDIaser¢ U ¢

Objectif Lentille asphérique
ON =0,45 f=8mm

)

Figure 19 : Pompage d'un cristal de Cr3+:LiSAF & I'aide d'un systétne anamorphoseur.

La premitre lentille sert a collimater le faisceau dans la direction la plus
divergente (perpendiculaire au plan de jonction). La seconde, cylindrique, le
collimate dans l'autre direction. La troisiéme focalise le faisceau dans le cristal. La
focale de la premiere lentille n’est pas mentionnée. Cependant, il est clair que ce
systeme optique donne des grandissements différents dans les deux directions. Le
grandissement dans la direction paralléle au plan de jonction étant de 0,16, la plus
grande dimension du spot focalisé (non donnée par les auteurs) doit étre de
I'ordre de 10 um.

Ce laser donne une puissance de sortie de 9 mW pour une puissance
incidente sur le cristal de 45 mW et un seuil de 10 mW. L’efficacité optique est de
29 % plus faible que précédemment. Ce fait peut s’expliquer par la différence de
luminance entre la diode du § 1.4.1.2. et celle du §1.4.1.3. : 7 fois plus élevée dans
le premier cas que dans le second (en supposant des cones d’émission semblables).

Remarque : Une autre solution pour pomper un laser Cr3+:LiSAF consiste 2
utiliser des diodes a 750-780 nm, longueurs d’onde situées en bord de bande
d’absorption. Cette idée s'appuie, d'une part, sur la possibilité d’un dopage en
chrome tres élevé de la matrice de LiSAF (20 % en masse) sans décroissance
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appréciable du temps de fluorescence, et, d’autre part, sur le fait que les diodes en
GaAlAs émettant dans cette gamme de longueur d’onde ont une luminance plus
élevée et sont plus puissantes [6]. La premiere réalisation a été présentée 3 CLEO
92 [35]. La puissance de sortie obtenue était de 0,5 mW pour une puissance de
pompe absorbée de 18 mW avec un seuil de 9,4 mW et une faible efficacité
optique (7 %). Un systéme plus récent (Septembre 1993 {4]) pompé avec une
matrice de diodes laser pulsées, délivrant 600 mJ & 770 nm, a permis d’obtenir des
impulsions de 40 m]J avec une efficacité optique de 11,5 %. Le taux de répétition
n‘est pas mentionné (il doit étre de I'ordre de quelques dizaines de hertz).
Remarquons que l'efficacité optique est plus faible avec ce type de pompage
qu’avec un pompage dans le rouge (autour de 670 nm).

1.4.2. Le choix du schéma optique pour notre diode de 500 mW.

Rappelons que cette diode émet 500 mW a 670 nm sur une surface de
250 pm x 1 um. En supposant que son cdne d’émission soit semblable a celui des
diodes présentées en partie 1.4.1., sa luminance est environ 3 fois plus faible que
celle de la diode du § 1.4.1.2. émettant 100 mW sur 15 x 1 pm2.

1.4.2.1. Pompage longitudinal ou transverse ?

La puissance émise par la diode est trop faible pour étre utilisée dans une
configuration transverse, par ailleurs, sa surface d’émission est encore suffisam-
ment petite pour étre compatible avec un pompage longitudinal.

Nous choisissons donc une configuration de pompage longitudinale.

1.4.2.2. Quelle optique choisir ?

Les arguments développés dans l'introduction du § I.4. (faible valeur du
produit 0.7 et faible luminance) nous poussent a envisager une focalisation du
faisceau de pompe sur une tache bien inférieure a 250 pm. Cette idée est
confirmée par le § 1.4.1.3. ol la faible luminance de la diode utilisée impose un
systéme optique anamorphoseur donnant une tache focalisée plus petite que la
zone émettrice de la diode laser.
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Nous choisissons donc un systtme de pompage anamorphoseur. Le
montage sera inspiré d'un syst®me optique utilisé dans le pompage par diode de
Nd3+:YAG et présenté dans de nombreuses publications, A savoir : un objectif de
collimation, un systéme anamorphoseur puis un objectif de focalisation [36].

Le choix, pour le systtme anamorphoseur, entre un afocal cylindrique et
deux prismes anamorphoseurs provient de considérations portant sur la
transmission optique des éléments. Les prismes anamorphoseurs possédent deux
surfaces sur lesquelles les rayons arrivent avec une forte incidence et deux
surfaces sur lesquelles les rayons arrivent avec une incidence quasi-nulle. Dans
les systémes commerciaux, ces deux derniéres surfaces sont traitées antireflet
pour l'incidence normale, alors que les deux premires sont calculées pour étre a
Vincidence de Brewster. Ces systémes fonctionnent pour des grandissements de
I'ordre de 2 & 6. Pour des grandissements plus élevés, il n’est pas possible d’étre a
I’incidence de Brewster, I'indice des verres optiques dans le visible étant limité a
1,8 voire 1,9. La transmission va donc étre plus faible.

Ce probléme de baisse de transmission en fonction du grandissement ne se
pose pas dans le cas d'un systéme afocal ol un simple traitement des surfaces a
I'incidence normale suffit 2 optimiser la transmission optique. Nous choisissons
donc un systéme anamorphoseur constitué de deux lentilles cylindriques en
configuration afocale. '

1.4.2.3. Comment choisir le cristal de Cr3+:LiSAF ?

En raison des faibles distances frontales des objectifs qui seront utilisés, il est
important que le cristal lui-méme serve de miroir de fond de cavité. Nous avons
vu que c’était le cas pour les lasers Cr3+:LiSAF pompés par diode précédemment
réalisés.

De plus, afin de maximiser le recouvrement des faisceaux de pompe et de
cavité, nous choisissons le cristal de Cr3+:LiSAF le plus dopé existant sur le
marché : 5,5 % (en masse).

Pour ce dopage, 2 mm de cristal suffisent a absorber 98 % de la pompe (figure
20).
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Figure 20 : Spécifications pour le cristal de Cr3+:LiSAF.

L5. Conclusion

En résumé, le schéma optique sera celui qui est reporté sur la figure 21.

Afocal cylindrique
Diode laser j Cr3+:LiSAF
* Miroir de sortie
Objectif de Objectif de
collimation focalisation
Figure 21: Schéma de la configuration de pompage adoptée.

Nous partons ici sur la base d’une cavité plan-concave. Il va maintenant
falloir définir les focales des différents éléments optiques ainsi que la taille du
faisceau de cavité dans le cristal, afin d’obtenir la puissance de sortie la plus
élevée possible. C’est le but de la simulation numérique que nous allons
présenter maintenant.
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Chapitre II

Simulation Numérique

Le but des calculs qui vont suivre est d’optimiser la valeur de la puissance de
sortie du laser, en fonction du profil des faisceaux de pompe et de cavité.

Le mode de pompe étant elliptique, il nous faut utiliser un modele qui
puisse tenir compte des variations des dimensions du faisceau de pompe dans les
trois directions de I'espace. Alfrey [37] a développé un tel modele pour le cas d'un
laser utilisant un cristal de saphir dopé au titane, pompé par un laser argon. Nous
reprendrons ici son formalisme et une partie de ses calculs théoriques. En ce qui
concerne les hypoth&ses et les approximations qui nous permettront de simplifier
les calculs, nous nous inspirerons des travaux de Laporta et Brussard [38]. La
simulation numérique que nous allons développer dans cette partie résulte donc
d'une synthése de différents travaux, appliquée a notre cas de pompage par diode.

Dans un premier temps, nous présenterons les hypotheses de base
concernant les faisceaux de pompe et de cavité. Puis nous décrirons le modele
numérique utilisé. Nous verrons ensuite ce que l'on peut attendre d'un tel
modele, de ses hypotheses et de ses approximations en l'appliquant au cas du laser
Cr3+:LiSAF pompé par krypton de la premiere partie. Enfin, nous utiliserons ce
modele pour définir 'optique du laser Cr3+:LiSAF pompé par diode.

IL1. Hypoth&ses de base

Afin de simplifier le calcul au maximum, nous supposerons que le rayon du
mode de cavité dans le cristal est constant. Cette hypoth2se est justifiée dans la
mesure ol le chapitre I de la deuxidme partie du mémoire nous a donné un ordre
de grandeur des waists dans les cavités laser pompées par diode : autour de
100 pm. Cette taille de waist correspond a une longueur de Rayleigh de plus de
30 mm, beaucoup plus importante que I'épaisseur du cristal (2 mm).

Deux hypotheses sont faites quant au rayonnement issu de la diode laser.
i) Dans tout plan de section perpendiculaire A la propagation, nous

supposerons que la répartition de I'énergie est gaussienne-elliptique : elle est
caractérisée par des waists différents selon les directions parallele et perpendi-
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culaire au plan de jonction de la diode [38]. La figure 22 montre que cette
approximation est tout a fait justifiée dans la direction perpendiculaire a la
jonction alors qu'elle I'est moins dans l'autre direction.

1 1 1T 1 11 1T 1T 1
-40 20 0 20 40 -10 -5 0 5 10

eperpendic:ulaire ) Oparalizle ()
Figure 22: Distribution typique d'énergie en champ lointain pour les directions paralltle et

perpendiculaire de la diode laser. Les courbes en pointillés représentent I'approximation
gaussienne donnant la méme largeur a 1/e2.

ii) Nous supposerons de plus, dans un but de simplification, que le
rayonnement issu de la diode se propage selon les lois de I'optique géométrique
[11-38]. Pour justifier cette hypothese, nous avons examiné le faisceau issu de la
diode suivant les deux directions privilégiées (paralléle et perpendiculaire au plan
de jonction).

Dans la direction paralléle au plan de jonction, 'écart & un faisceau gaussien
m (défini au chapitre I) est de 30,7. Le faisceau issu de la diode est trés éloigné d’un
faisceau gaussien. Il se propage donc selon les lois de I'optique géométrique.

Dans la direction perpendiculaire au plan de jonction, m vaut 1,3. Le faisceau
issu de la diode est proche d’un faisceau gaussien. II se propage donc selon les lois
de T'optique gaussienne. Deux éléments nous permettent, cependant, de choisir
une propagation suivant les lois de I'optique géométrique dans cette direction.
Premierement, il se trouve que pour un faisceau collimaté puis refocalisé,
'optique gaussienne et l'optique géométrique donnent la méme expression de la
taille de la tache image en fonction de la tache objet :
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taille image = taille objet 12 6

f

oll f1 et f» sont respectivement les distances focales des optiques de collimation et
de focalisation. _

Deuxiémement, nous envisageons dans notre étude un grandissement f,/f
de quelques unités (les valeurs seront données plus loin dans ce chapitre). La
taille de la tache ithage sera donc tout au plus de quelques microns. Le faisceau
gaussien équivalent (diametre de méme valeur) aura une longueur de Rayleigh
de quelques dizaines de microns au maximum. Or, V'optique gaussienne et
I'optique géométrique donnent des résultats semblables au niveau de la
propagation, pour des distances au point focal supérieures a la longueur de
Rayleigh. Compte tenu de la longueur du cristal (2 mm) nous pouvons donc, avec
une bonne approximation, envisager une propagation du faisceau suivant les lois
de Yoptique géométrique, dans la direction perpendiculaire au plan de jonction.

Dans un plan parallele a la jonction, le rayonnement semble provenir d'un
point situé 50 microns environ en arriere de la surface d'émission (figure 3
chapitre I). Nous ne tiendrons pas compte de cet astigmatisme en supposant qu'il
est entiérement compensé par les lentilles cylindriques de I'afocal que nous allons
utiliser.

Enfin, dans le but de limiter le nombre de parametres a optimiser, nous
supposons comme L. Cabaret et G. Girard [39] qu’a 'entrée du cristal, le plus grand
rayon du faisceau de pompe, dans une des deux directions, est égal au rayon du
faisceau de cavité comme cela est représenté sur la figure 23.

Faisceau de cavité

X
A

Faisceau de pompe

Figure 23 : Coupe des faisceaui de pompe et de cavité a Ventrée du cristal.
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IL2. Présentation du modgle utilisé
I1.2.1. Lois d’évolution du faisceau de pompe dans le cristal.

Pour trouver ces lois, nous allons utiliser les hypotheses précédemment
développées.

Nous travaillerons ici en coordonnées cartésiennes, 'axe x étant confondu
avec la direction perpendiculaire au plan de jonction de la diode, 'axe y étant
confondu avec la direction parallele au plan de jonction et I'axe z étant parallele 2
'axe optique de la cavité laser. L’orientation des axes par rapport au montage
optique est donnée sur la figure 24. L'origine du systéme de coordonnées se
trouve sur I'axe optique, au niveau de la face d’entrée du cristal.

X

CP+LiSAF | Miroir de sortie

Sy

Diode laser —
Cavité laser

L1 Ly

Afocal

y

Figure 24 : Schéma de la solution adoptée.

Dans toute la suite du calcul, les grandeurs indicées ¢ se rapportent 2 la cavité
laser et les grandeurs indicées p se rapportent au faisceau de pompe.

Appelons wpx( et wpyQ les waists du faisceau de pompe au point de
focalisation dans le cristal pour les directions x et y respectivement. Appelons f7 et
f2 les distances focales des systémes optiques O7 de collimation et O de
focalisation et gy le grandissement pupillaire de I’afocal dans la direction .
Notons enfin d, et dy les dimensions de la zone émettrice de la diode laser dans
les directions x et y.
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Wpx(0 et wpy( résultent d’'un calcul par I'optique géométrique : ce sont les
dimensions de I'image de la diode laser A travers tout le systéme optique. On ne
tient pas compte ici des aberrations du systéme.

_f ax
wao__f% 7 ©
_hody1 @)

w fl 2 gy

Notons n l'indice du cristal de Cr3+:LiSAF (n = 1,4). Les expressions des deux
divergences du faisceau de pompe Oy et 6y dans le cristal au niveau du point de
focalisation s’écrivent :

6, = Arc sin {% sir{Arc sin(% sinez—J'D]

6, = Arc sin r—l sin| Arc sin(ﬁ sin—J |
AT f % 2))]

2

®

)

ol 6, et 6, sont les deux divergences du faisceau issu de la diode pour les
directions parallele et perpendiculaire, au plan de jonction.

D’apres les hypothéses et la référence [11], le faisceau de pompe varie selon

les lois :
Wpa(2) =Wy +]z - 29| 1 6, (10)
Wyy (z) =Wy +z~ 2| tg 6, 1
avec :
w,—w w,—w
zg = min| — px0 , —= 0 (12)
tgh, tg()y

ol w, est la taille du waist de la cavité, Wpx(z) et wy,(z) représentent les waists du
faisceau de pompe dans le cristal au point d’abscisse z.
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Afin de fixer les idées, la figure 25 donne I'allure des faisceaux de pompe et
de cavité dans le cristal, compte tenu des hypotheses. Notons l'extréme différence
de divergence des deux faisceaux.

Mode de cavité

Faisceau de ‘\I/d
pompe 0 ;\ o

Cr3+:LiSAF

Figure 25: Allure des faisceaux de pompe et de cavité (coupe dans le plan OyOz).

Afin d’obtenir une expression de la puissance de sortie, nous allons calculer
le gain du laser sur un aller et retour. Le fonctionnement du laser en régime
continu va nous permettre ensuite d’égaler le gain et les pertes du laser sur un
aller et retour et de donner une expression implicite de la puissance de sortie.
Enfin, nous obtiendrons une valeur explicite de cette puissance en faisant des
approximations appelées “approximations prés du seuil”.

11.2.2 Calcul du gain du laser
I1.2.2.1. Rappel de spectroscopie.

Les niveaux d’énergie de I'ion Cr3* dans la matrice de LiSAF mis en jeu sont
rappelés sur la figure 26.
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Absorption par I'état excité

Pompe Emission laser

I

’Mu

LI
z

Figure 26 : Niveaux d'énergie de ion Cr3+dans la matrice de LiSAF.

Rappelons qu'il s’agit ici d’un laser & quatre niveaux, la transition laser ayant
lieu entre le bas de la bande 4T et un niveau vibrationnel de la bande 4A».

Nous définissons 1’état excité comme le niveau du haut de la transition
laser.

Nous avons vu dans le chapitre I de la premigre partie, que les performances
des lasers Cr3+:LiSAF étaient limitées par différents phénomenes physiques. Nous
ne fiendrons pas compte ici de I'absorption par l'état fondamental qui est
négligeable au dela de 800 nm. Nous considérons en effet que le laser fonctionne
au maximum de son émission 4 846 nm. Volontairement, nous ne prenons pas
en compte le mécanisme d'”“up-conversion” afin de simplifier les calculs. Bien
str, nous reviendrons sur ce point ultérieurement.

Le seul phénoméne dont nous allons maintenant tenir compte est
'absorption par les ions Cr3+ dans l'état excité a la longueur d’onde d’émission
laser (absorption par l'état excité).

Cette absorption n'intervient pas dans I'expression de la population de l’état
excité 4T, car le temps de relaxation des atomes entre le niveau 4Tja et le niveau
excité est trés inférieur & la microseconde (partie I, ref. [5]). 11 est beaucoup plus
faible que le temps de vie de I'état excité 4T, (67 ws). A I'échelle de la micro-
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seconde, il n’y a donc pas de variation de population de cet état due a I'absorption
par I'état excité.

En revanche, cette derniére diminue le gain non saturé du laser. Les atomes
de I'état excité absorbent en effet une partie des photons émis (voir I1.2.2.4.).

11.2.2.2. Expression de la population de I’état excité.

Nous appelons :

N(x, y, z) la densité volumique d’atomes dans I'état excité,

Ty(x, y, z) le taux de pompage défini par le nombre d’atomes arrivant par
seconde et par unité de volume dans 1'état excité,

Ic (x, y,2z) V'intensité laser dans la cavité au point (x, y, z),

Oeff 1a section efficace d’émission laser.

h est la constante de Planck,

v la fréquence de I'émission laser,

ett le temps de vie de I'état excité.

L’équation d’évolution de la population de I'état excité s'écrit :

O
‘;—I:I(x,y,z)=T,,(x,y,z)—;liN(x,y,z)Ic(x,y,Z)—

V¢

N(x,y,z) (13)

Dans l’expression (13), le premier terme du second membre correspond a
’énergie apportée par la pompe, le second a I'émission stimulée et le troisiéme a
I'émission spontanée. '

Le laser fonctionnant en continu, la population de 1'état excité est station-

naire donc : d—N =0.
dt

D'ou:
T Ty(x,y,2)

N(x,y,z)= (14)

T
4 I1.(x,y,2)

Ve

1+

[1.2.2.3. Probléme du “hole-burning” spatial

Dans la cavité laser que nous envisageons, deux ondes I, et I:se propagent

en sens inverse (figure 27).
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Figure 27 : Sens de propagation des deux ondes dans la cavité.

L’intensité en sortie du laser est le produit de I: par la transmission du
miroir de sortie. Il nous faut donc trouver une relation entre I: , intensité de
I'onde se propageant dans le sens z > 0, et I, intensité globale résultant des

. ) + -
interférences de I, et I, .

Si le laser émettait un rayonnement parfaitement monochromatique,

I'expression de I en fonction de I : et I, serait:

- _ (4
I =I} +I; -21}1; cos(f-z) (15)
c

I est modulée dans ce cas selon 'axe z : c’est ce que l'on appelle le “hole
burning spatial”.

Nous supposons ici que la valeur des pertes globales dans la cavité n’excede
pas quelques %. Nous verrons par la suite que cette approximation appelée ‘
approximation “faibles pertes” est tout a fait justifiée. En régime continu, le gain
sur un aller et retour étant égal aux pertes, 'augmentation de I et I: aprés un
passage dans le cristal ne sera que de quelques %. La figure 27 bis montre
I’évolution de la valeur de I et I : le long de la cavité. Nous supposons ici que
les seules pertes existant dans la cavité sont dues aux miroirs Mj et M2 dont le
coefficient de réflexion est inférieur a 100 %.
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Figure 27 Bis : Evolution de I: et I, dans la cavité.

Nous pouvons donc supposer que [, : = I, avec une bonne approximation.
En fait, le laser n’est pas monochromatique et son spectre a une largeur AA..
L’intensité dans la cavité pour les longueurs d’onde A et A.+A424, s'écrit :

122 (z) =21} [1—(:05[522}} (1)
Ac

IC}"CJ'MC(Z):ZI:}”C"LM“ 1—cos —4”—z . a7
. Ao +AA,

+Ac+AL

. sz pHAe
Supposons que les intensités I c cetl,

¢ soient égales.

Remarquons que les deux intensités données dans les formules (16) et (17)
s’annulent au niveau de la face d’entrée du cristal. Ceci s’explique par le fait qu’un
miroir apporte un déphasage de x a la réflexion, quelle que soit la longueur
d’onde.

Dans notre cas, la bande de fluorescence du Cr3+:LiSAF étant trés large et la
cavité ne contenant pas d'élément sélectif, de nombreux modes longitudinaux
seront présents : la largeur du spectre en sortie pourra étre de plusieurs
nanometres.
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Considérons un spectre d’une longueur de 4i¢= 5 nm. Nous allons
représenter l'allure de I dans les cas o la longueur d’onde vaut A¢ et A¢ + Adc. La

figure 28 montre 'évolution de I:" et I:,l‘+M‘ en fonction de z : il s’agit d'une

évolution sinusoidale (franges d’interférence) avec une période différente suivant
la longueur d’onde considérée.

Intensité
'y A A+ AL,
_ \ / "Mélange" des franges
A
~—Sp
! ¥ 7\ N AVAN.
A\ AR AN A WA AR
AT AR AUl
1

RV RI T
ATV RS AR LY

0 W \ \J \\.I \/ \JI > z

y

/ Cr3+:LiSAF

/]

/]

AA,

Figure 28 : Evolution de Ij" et I:' A en fonction de z dans le cristal.

On constate sur la figure 28 que les franges correspondant aux intensités Ij"

A +AX

et I, se “mélangent” a partir d’une certaine abscisse : lorsque le maximum de

la premitre intensité correspond au minimum de la seconde, I’expression de cette
abscisse s’écrit :

z=

—< (1. +41.) . (18)
2A/'LC( e +Ak)

Cette abscisse, qui est liée a la longueur de cohérence, vaut dans notre cas
(Ac=846 nm, Ad=5nm) z = 70 pm.

Les effets du “hole burning spatial” se feront donc sentir dans les 70 premiers
microns du cristal. Dans la mesure ot le cristal a une longueur de 2 mm, nous
négligerons ce phénomene : nous assimilerons donc I,  sa valeur moyenne :
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I =21 . (19)

Dans les calculs suivants, nous ne tiendrons pas compte de la largeur
spectrale du laser. Nous nous placerons au maximum de la valeur de la section

efficace d’émission : & 846 nm.

1.2.2.4. Variation de I} due au gain du laser sur une tranche dz du
cristal.

Nous allons considérer un volume dV = dS.dz autour d’un point (x,y,z)
donné et un temps élémentaire dt = dz/c (figure 29).

ds

z
I*t(x,y,2) L*(x,y,z+dz)

>
dz

Figure 29 : Volume élémentaire au point (x,y,z).

Cherchons le nombre de photons émis dans le volume dV pendant une
durée dt parallélement a I'axe du laser (axe z). Deux phénomenes sont a I'origine
de I'émission de ces photons : I'émission stimulée et 1’émission spontanée. Ici,
nous négligeons les photons émis par émission spontanée, dans I’axe du laser, par
rapport aux photons stimulés. '

En un temps dt le nombre de photons entrant dans le volume dV est:

ds dt
v,

(20)

17 (x,y,2)
[

Le nombre de photons créés par émission stimulée dans le volume dV en
un temps dt s’écrit :

as dt

hv,

OeN(x,y,2)dz I (x,y,2) (21
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Cependant, I'état excité absorbe une partie des photons avec une section
efficace 0pg,;. Ainsi, le nombre de photons réellement émis dans le volume dV en

un temps dt est :

ds dt
(aeff—om)N(x,y,z) I} (x,y,2) ~—
: c

A Vabscisse z + dz, il sort donc un nombre de photons égal a :

ds d ds dt

Ve

I} (x,y,2) t+(a”effiq&)N(x,y,z) I7 (x,y,2)

V¢
d’ol l'expression de [ : au point (x, ¥, z + dz) :

1} (x,y,z+dz) =I7(x,y,2) +(0'eff—o‘esa)N(x,y,z) I} (x,y,2) dz

or:
. " dl;

It (x,y,z+dz) =1, (x,y,z)§+d—(x,y,z) dz .

: z

. En utilisant (24) et (25) nous déduisons :

+

T
%(x,y,z) =(aeﬁ—oes,,) N(x,y,2) I} (x,y,2) .

(22)

(23)

(29)

(25)

(26)

En tenant compte de I'expression de N(x,y,z) (14) et de (19) nous obtenons :

[ —i(x 42 = 80(x,y,2) IF (x,y,2)
dz 1+2s I (x,y,2)

javec  g,(x,y,2z)= f(o'eff - o*esa) Ty(x,y,2)

Oof T
s=;—ff (pour le Cr3*:LiSAF , s = 1,37 10 cm” | W)
vC

+

@

. . I
Nous retrouvons bien l'expression de — donnée dans de nombreuses

dz
publications [37-40-41].

8o(x,y,z) est appelé gain non saturé et s parametre de saturation.
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I1.2.2.5. Expression du gain non saturé 8o en fonction du profil de
pompe. ‘

D’apres les hypotheses de base, I'intensité dans le cristal s’écrit :

2 2

¥y
+ , (28)
w,z,x (z) wgy (z)

In(x,y,2)=Iy( z)exp(—apz) exp-2

ol ay, est le coefficient d’absorption linéique du cristal 4 670 nm.
I, (z) est I'intensité du faisceau de pompe & l’abscisse z du cristal.

Le facteur 2 dans la deuxieme exponentielle vient de la définition des waists :
Vintensité est divisée par 1/e2 par rapport au maximum pour les abscisses x = wyy
ety = wyy.

Le nombre de photons absorbés n,p4(x, ¥, z) par unité de volume et par
seconde a le méme profil que Ip(x,y,z). De plus, le nombre d’atomes arrivant dans
V'état excité par unité de volume et par seconde ( Tp(x,y,2)) est égal & ngps(x,y,2) :

Mabs (4,y,2) = Tylx,42) ‘ 9
Tp(x,y,z) peut donc s’écrire sous la forme :

2

2

X y

T,(x,y,2) =T,(0,0,z) exp-2 + . (30)
g ’ whe(2) Wl (z)

Il reste a calculer la valeur de T5(0,0,2).

Considérons une tranche dz du cristal, comprise entre les abscisses z et z +
dz. '

Appelons Pp(z) la puissance de pompe au point d’abscisse z du cristal et Pp, la
puissance de pompe incidente sur le cristal (en z = (). Pp(z) s"écrit :

Pp (z)= Ppoe_apz. (31)

Le nombre d’atomes arrivant dans I’état excité par seconde entre z et z + dz
est:

—%ﬂapPPOe—apzdz . (32)
he



Chapitre II - Simulation numérique 139

olt : ¢ est la vitesse de la lumiere dans le vide et
Ap la longueur d’onde de la pompe dans le vide.

Le nombre d’atomes arrivant dans I'état excité par seconde entre z et z + dz
s’écrit :
dz _UTp(x,y,z) dx dy . (33)
Xy

En utilisant (29), nous pouvons égaler (32) et (33). Nous obtenons :

—2[ sz 2yz ]
- (z) (z)
i—Papppo e = 1rp0,02)ffe PP g gy . GY
c T
xy

Apres résolution de l'intégrale nous trouvons :

Tp(0,0,z= 222 Pro Op _ € (35)

he © Wp,(z) wpy(z)

Le nombre d’atomes arrivant dans I'état excité par unité de volume et par
seconde s’écrit donc :

—Qapz 2 2
Tp(x,y,z)= 2 Ap apPpy € exp —2 +—+2y— . (36)
he 7 wpy(2) wpy(2) Wpy(z) wpy(2)

Finalement la valeur du gain non saturé gg (x,y,z) s'écrit :

- O,z 2 2
2(O'eﬁc O'esa) T }'P aPPPO e exp 5 x N y

> 5 . (37)
he @ wpy(z) wpy(z) wpy(z) wpy(z)

8o(x.y,2) =

I1.2.2.6. Gain du laser sur un aller et retour.

Appelons P, (z) la puissance lumineuse présente au point z du cristal, due a
I'émission laser.

P (z) estreliée a I 3 (x,y,2) par une relation intégrale :
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P (z)= ”I:(x,y,z) dx dy . (38)
Xy

+ . . . . s 32 Py ez
I. (x,y,z) a un profil gaussien, circulaire (nous considérons ici une cavité

plan-concave) avec un waist noté a.

N A NN

,_./“>
JN

Cr3+:LiSAF Miroir de sortie

Figure 30 : Allure du mode de la cavité.

Draprés la géométrie de la cavité, le plan du waist est situé sur le miroir plan
déposé sur la face d’entrée du cristal. Rappelons que nous pouvons considérer que
le mode de cavité a un rayon constant dans le cristal (§ IL1).

. + 2 .
L’expression de I, (x,y,z) peut donc s’écrire :

2
W

2% +y?
17 (x,y,2) = 1}, (z)exp- 2| ——— (39)

1},(z) étant l'intensité dans la cavité sur l'axe optique. L’expression (38)
permet de relier 17,(z) A P} (z) et nous obtenons apres intégration de I : (x,y,2):
_ 2P (2)

I3 (2) === . (39 Bis)
Tw,

17 (x,y,2) vaut donc :

2

+ ) ,
I[(x,y,2)= 2k (2) exp—2 X 1y . (40)
W
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Nous définissons ici le gain du laser sur un aller et retour comme
'augmentation de P, (z) apres un aller et retour dans la cavité.
L'augmentation de P, (z) sur une tranche dz s’écrit d’apres (38).

dP} (z)

d ¢+
=—||1.(x,y,z) dx dy . 41)
Iz dzgc X, Y,z X ay

En utilisant 'expression (40) de I (x,y,z) nous obtenons :

+ + 2 2
e (2) 4 (2R (2) 0 ol 2 +2” e ay )
dZ dz xy mc wcv

L’exponentielle n’étant pas fonction de z, les variables x, y d’une part et z
d’autre part sont séparées : nous pouvons inverser le signe “dérivée” et le signe
“intégrale” d’oix :

dP; (z) _

dI+
—=1 o (®0.2) du dy . 43)

xy
+

1
Cette expression nous permet d’utiliser I'expression de d—C( X,Y¥,2z) trouvée
Z

en (27). Notons que la séparation des variables x, y etz va nous permettre de
simplifier considérablement le calcul numérique.

C’est 14 le principal intérét de la méthode développée par Alfrey [37] par
rapport 2 une méthode de calcul comme celle de Laporta [38] ot les intégrales
restent volumiques.

Le gain aprés un passage dans le cristal sécrit :

v 5 par?
AP, =J' HTz-(x,y,z) dx dy| dz . (44)

z=0| xy

oul £ est la longueur du cristal.
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Le gain sur un aller et retour noté (AP+

- dans la cavité est égal au gain

) gain
apres deux passages. Il s’écrit en tenant compte des formules (27), (37) et (40) :

— —QpzZ
z={ 4("eff“7esa) T Ap ap Pppe "7

he ° wp,c(z)wpy(z)wc2

( _
2 1 1 2 1 1
exp-2 [ x + +y t
[ [wlzax(z) wf] [w;zay (z) wc2 ]J (45)

If dx dy| dz
+ 2 2
xy 14 2% 2(2) exp—- Z(x Ty J

2
. W,

11.2.3. Expression implicite de la puissance de sortie.

En utilisant l'approximation “faibles pertes” développée au 11.2.2.3, le gain
étant égal aux pertes sur un aller et retour en régime continu, nous pouvons dire

+ . . L
que P, (z) varie relativement peu au cours d’un aller et retour dans la cavité.
Nous allons donc assimiler la valeur PC+ (z) a sa valeur au niveau du miroir de

sortie que nous notons PC+ . Ainsi, quelque soit z,
Bf(z)=P} . (46)

Appelons (4P} la variation due aux pertes de la puissance dans la
PP c p » _‘p

pertes
cavité sur un aller et retour. Celle-ci s’écrit :

(ap7)  =pS(T+L) (47)

pertes

ot L représente les pertes dans la cavité autres que celles introduites par la
transmission T du miroir de sortie. On appelle ces pertes les “pertes passives”.

En régime continu, le gain sur un aller et retour est égal aux pertes sur un
aller et retour. En égalant (45) et (47) et en utilisant (46) nous obtenons
I'expression (48) :
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1 1 1 1
-2 | x* } * +
= [x (w:,w w:]+’ [w:,(z) ? ]]

z=L —0 2z |'
J‘ 40127tp ap Ppge . .U — dr dy| dz = T+L
z=0hc % wp,(2)wpy(2)w, poe I+4SP"'§' “p_2(x +2y ]

Trw, w;

48)
avec : Poyt , puissance de sortie du laser : Poys= TPC+ ,
et: 0= Opff-Opsy.

L’expression (48) est donc une formule implicite de P,y La résolution
numérique revient a chercher par approximations successives le zéro de la

fonction :
1 1 1 1
-2 | x* + 2
=t ap Poge™r [ exp [ [w;‘(z) w:)*'y {W:,(Z) w.J]
e
f(Pou) = 2 | 3PP POE ([ — dx dy| dz - (T+L)

=0 ¢ 77 wpi(upy(2)w; s P 2[:: +y ]
2 2
) We

(49)
Pour chaque approximation, il faudra calculer les intégrales en xy et en z.
Sachant qu’il n’est pas possible, au regard de l'expression (48), de séparer les
variables xy, le temps de calcul va étre extrémement long. Afin d’éviter ce
probléme, nous effectuerons deux approximations que nous commenterons par la
suite & I'aide de données expérimentales. Ces approximations consistent a dire que
le laser fonctionne prés du seuil. Elles peuvent a premiere vue étre justifiées dans
la mesure ou le rapport de la puissance de pompe maximale sur la puissance de
pompe au seuil ne dépassera pas quelques unités dans notre cas, la diode laser ne
délivrant que 500 mW.

11.2.4. Approximations prés du seuil.
Les deux approximations sont reprises des travaux de Laporta [38].
II.2.4.1. Approximation B* << 1.

Cette approximation va consister A rendre I'expression (48) explicite en Pgyy.
Nous définissons le parametre :
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4s Pout

Tﬂwc2

B*= (50)

L’expression (48) a l'aide de (50) devient :

2 1 1 21 1 1
exp-2 | x > t— [+Y 7 t—
p wpy(z) wg wpy(z) w;

==t 4or Ap ap Ppge *P? if

dx dy| dz = T+L

2 2 2 2
s=ghec " wpy(2wpy(z)w; 2y 14B* exp- 2[1 +2y ]
We
(51)
Nous allons supposer ici que B *est tres faible devant 1, d’ott :
2 2

+
1 = 1-B* exp— 2 X 2y . (52)

x4 y2 We

1+B* exp—2 3
W,

Les variables x et y peuvent alors étre séparées et les intégrales sur x et sur y
calculées.

L’équation (51) devient :

—apz
Zf 407 lp ap Ppge [ _4s Pou, = T+L(53)

Z
S wpx(z)wpy(z)wCHA (@) AD) Tl (Ay(z) Ay(2)

en posant :

2 2 2
wp,(z) w; wpy(z) wg

Ax(z)=2[ 1 +LJ Ay=q —1 4L

(54

2 2 2 2

A=l 2] a g L2
wpy(z) w; wpy(z) wg

En séparant les parties dépendant de z des constantes nous obtenons :
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8ot ;‘.P ap PPO {11_45 Pout ]2 CTeL
he = wcz L ang
z={ Pl
javec  Jq = I dz (55)

z=owa(z)wa(z)1’Ax(Z) Ay(z)

z=£ e—apz

J2=
ZIOWPx(Z)wa(Z) A’y (z) A'y(z)

Remarquons que ces intégrales ne font intervenir que les caractéristiques
géométriques des modes des cavité et de pompe et I'absorption le long du cristal.
1l reste & exprimer Py A partir de cette expression (55) :

anf J (T+L) he = wcz

1 (56)
4s J2 8ot ?\.p ap Ppo

Pout =

Si 'on trace Vallure de P,y ¢ en fonction de la puissance de pompe Pp,, on
obtient le graphe de la figure 31 :

Pout(W)
A

T Mw2J,
4s5]2

» Py (W)
po
Ith

Figure 31 : Allure de la puissance de sortie sous I'approximation B*<< 1 en fonction de la puissance
de pompe.

Cette courbe traduit bien I'existence d’un seuil d’émission laser. En revanche,
elle ne rend pas compte de l'évolution linéaire de la puissance de sortie, en
fonction de la puissance de pompe obtenue expérimentalement. La deuxidme
approximation va justement consister 2 linéariser cette expression au voisinage
du seuil.
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I1.2.4.2. Linéarisation au seuil.

Commencons par calculer la valeur de la puissance de pompe au seuil du
laser. Ce calcul aurait pu é&tre mené avant I'approximation B* << 1 car par
définition, au seuil Pys=0 : 'intégrale sur x et y peut étre calculée sans probleme et
surtout sans approximation. Evaluer le seuil A cet endroit du calcul va nous
permettre de réemployer les grandeurs qui viennent d’étre définies.

En reprenant I'équation (55) nous obtenons avec Py, =0:

8ot lp ap PPO

hc nwcz

Ji=T+L . (57)

Dans toute la suite, P, est la puissance de pompe au seuil du laser (Ppg=Pyn
au seuil du laser), d’ou :

(T+L) he © w?

Py, = (58)
8ot Ap oap Jy
Reportons Py, dans I'expression (56) de la puissance de sortie :
Trw? [ Ppy—P
ot = [ ,: PO th :' (59)
45 Jp Ppo Py,

En linéarisant cette expression, qui est une fonction de Pp,, au point Py, on
obtient :

2
P Trw,

out ~

1
21 [Ppn =P . (60)
45 ], t% [ PO th]

Cette opération revient a assimiler la puissance de sortie & sa tangente au
seuil du laser. Nous utiliserons I'expression (60) pour optimiser la puissance de
sortie du laser Cr3+:LiSAF pompé par diode en fonction des tailles des faisceaux de
pompe et de cavité.

Cependant, nous allons auparavant essayer de valider 'ensemble du modale
présenté ici pour savoir dans quelle mesure les hypotheses effectuées au cours du
calcul sont justifiées et quelle est la plage d’application des approximations pres
du seuil, ainsi que l'erreur qu‘elles introduisent.
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I1.3. Validation du modéle.

Nous allons ici appliquer notre modele au cas du laser Cr3+:LiSAF pompé
par l'intermédiaire d'un laser a krypton ionisé décrit dans la premidre partie du
mémoire. Gréce a la géométrie des faisceaux de pompe et de cavité, la puissance
de sortie de ce laser pourra étre simulée sans avoir besoin des approximations
prés du seuil. Nous pourrons de plus comparer les résultats théoriques aux
données expérimentales obtenues avec ce laser.

I1.3.1. Description de la cavité
La cavité utilisée est celle de la premidre partie du mémoire (figure 32). Un

cristal de Cr3+:LiSAF de 15 mm de long dopé 4 0,8 % en masse est pompé par les
raies rouges (647 nm et 676 nm) d’un laser A krypton ionisé.

- ﬂ
N M3
Lentille f=100 mm

n .. .
Miroir de sortie

Figure 32 : Montage expérimental du pompage par laser krypton d’un cristal de Cr3+:LiSAF.

Le faisceau de pompe est focalisé dans le cristal par une lentille de 100 mm de
focale, ce qui donne un waist de pompe calculé de 18 um dans le Cr3+:LiSAF. Le
waist du mode de cavité calculé est égal & 20 um.

Les figures 33 et 34 suivantes représentent les évolutions des faisceaux de
pompe et de cavité a l'intérieur du cristal dans un plan parallele a la figure 32 et
dans un plan perpendiculaire.
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— // au plan de 1a figure 32
g
=4
= 80
L
g 60
2 L au plan{de la figure 32
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=
9
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2 4 6 8 10 12 14
Position dans le cristal (en mm)
Figure 33 : Coupes du faisceau de pompe dans le cristal.

- // au plan de la figure 32
g

3 80

&

§ 60 1 au plan de la figure 32
2

“; 40
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=

2 20

5]

-4

2 4 6 8 10 12 14
Position dans le cristal (en mm)

Figure 34: Coupes du faisceau de cavité dans le cristal.

Ces figures montrent la présence d’astigmatisme des faisceaux que nous
négligerons dans les calculs, dans la mesure o les faisceaux de pompe et de cavité
se recouvrent et ol le cristal est suffisamment long pour qu‘il y ait un effet de
moyenne. Dans la suite du calcul, nous supposons que les faisceaux de pompe et
de cavité sont circulaires.

Remarquons ici que le faisceau de cavité évolue en taille dans le cristal,
contrairement a ’hypothése faite au § I1.2.1. Ceci est di a l'utilisation d’un cristal
plus long (15 mm contre 2 mm) et & une focalisation plus importante (20 um
contre environ 100 pum) : il faudra, ici, tenir compte de la dépendance de w, en
fonction de z.
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Nous supposons une évolution gaussienne du faisceau de cavité, Vorigine
de l'axe z étant située a I'entrée du cristal :

(

2
-z
w(z)=wy 1+(z C]

Zc0
Javec  z, =7,5mm (61)
nw wgo
20 =—"——
A’C

n  : indice du cristal de Cr3+:LiSAF
Ac : longueur d’onde d’émission laser
wep : waist du mode de cavité (20 pm).

De méme, nous supposons une évolution gaussienne du faisceau de
pompe :

yavec  z, =7,5mm

- r0
pPO=T
Ap

wyo =18 wm (waist de pompe)

nr wl
z ' 62)

wpp: waist du faisceau de pompe (18 pm)
I1.3.2. Puissance de sortie sans approximation

Reprenons I'expression (48). Nous tenons compte ici du caractere circulaire
du faisceau de pompe : Wyy= Wyy=wp.
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z={

‘ exp—Z(x2+y2)[ 1 +__1__]
2] 407 Ap ap Ppy_-apz i wh(z) wl(z)

2,2, 2 2, 2
2= ltc % wy(2)w; (z) W14 4sP . —2[x +y ]

dx dy| dz=T+L.(63)

Tn'wf (z) ws (z)

Compte tenu de la symétrie de révolution, nous passons en coordonnées
cylindriques (x, y) — (r, 6) avec r2 = x2 + 32,
L’expression (63) devient :

e:ch—Zr2 L +;
oo w}2>( z) wf (z)

TR 3 2z rdr| dz =T+L .(64)
z=0| e m° wy (2w (2) 0 4sP .2
+ 5, % 2 5
Trw, (z) w;(z)

z=t 407 A’P xp Ppoe_apz

Appelons ¢(z, Poyt) Vintégrale selon r. Cette intégrale peut étre résolue
littéralement en utilisant des fonctions hypergéométriques qui sont des suites de
fonctions exponentielles. Ce fait va permettre au programme de calcul, en
V'occurence Mathematica, d’obtenir des valeurs numériques de ¢(z, Pgyy) trés
rapidement. Ainsi nous allons pouvoir trouver la valeur de P,y sans approxi-
mation en cherchant le zéro de la fonction f(Pyys), pour différentes puissances de
pompe :

2=/ —OL,,Z
f(Pout) =2 I 2ot hp ap Ppoc

=0 | ke n? wf,(z)wf(z)

x2n ¢(2,Py,; )| dz —(T+L)

(65)

Le calcul d’un couple (P,ys, Ppg) demande environ 15 minutes (sur un
Macintosh FX).

11.3.3. Comparaison des courbes théorique et expérimentale

La seule donnée numérique que nous ne connaissons pas avec beaucoup de
précision concerne les pertes passives L par aller et retour dans la cavité : c’est ce
parametre que nous allons ajuster numériquement afin que les seuils théoriques
et expérimentaux soient égaux.
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Puissance absorbée dans le cristal en mW

Puissance de sortie en mW

Figure 35 : Comparaison de la puissance de sortie théorique et
expérimentale. Les croix représentent les données expérimentales.
et le trait plein la courbe théorique.

La courbe théorique donnée sur la figure 35 a été calculée pour L = 1,4 %.

Les pertes passives que nous avons mesurées expérimentalement valaient
L =1,5%0,3 % (premiere partie § IL.2.1.). L’accord entre la théorie et I'expérience au
niveau de ces pertes passives est donc bon.

La figure 35 montre que la puissance de sortie théorique correspond a la
puissance de sortie expérimentale. Pour des puissances de pompe voisines du
watt, remarquons, cependant, quelques irrégularités sur la courbe théorique
(Fig.35). Celles-ci sont certainement dues a la limitation du nombre de chiffres
significatifs par le programme de calcul.

11.3.4. Influence du mécanisme de “up-conversion”

Jusqu’a présent, nous n’avions pas tenu compte de cet effet. L’accord entre
puissances de sortie théorique et expérimentale (Figure 35) nous incite & penser
que l'influence de 1’”up-conversion” est négligeable, dans le cas de notre laser
Cr3+:LiSAF pompé par krypton. Nous allons ici le vérifier.

Le mécanisme de “up-conversion” est décrit dans la premiere partie du
mémoire (§ 1.3.5.3). Il intervient dans I'équation d’évolution de la population de

I’état excité (13) sous la forme d'un terme en —aNﬁp. (Nyp est la population de

I'état excité en présence du mécanisme de “up-conversion”). Le coefficient ¢ vaut



152 Partie 11

3,5 10-16cm3/s pour un cristal de Cr3+:LiSAF dopé a 2,2 % en masse et

4,5 10-16cm3/s pour un dopage de 4,5 % (référence [9] de la partie I). Pour un

dopage de 0,8 %, nous l'estimons a 3.10-16cm3/s (en supposant une variation
| linéaire de o avec le dopage en chrome).

Nous réécrivons I'équation (13) en tenant compte du terme en —aN 3,, :

dN g N, (x,y,2)
P (x,y,2)=Tp(x,y,2)~ off Nup(x,y,z)Ic(x,y,z)——w——ang(x,y,z) (66)
t hv, T
. 4N up (x,y,2) . . .
A )’état stationnaire, ———~" —_ ~ 0. La formule (66) devient une équation

dt
du second degré en Nyy(x,y,z). La seule solution positive s'écrit (67) :

o0l (x,y,2)
'A(x,ylz)__l____eﬁ:;_y
T v,

Nyp(x,y,2)= » - / (67)

.1_+ Oerrlo(x,y,2)

2
+4aTp(x,y,z)
T hv,

avec: A(x,y,z) =[

La valeur de Ic(x,y,z) est obtenue & partir des formules (19) et (40) :

4P} (z) x4y’
I(x,y,2z)=—% exp~2 (68)
i n:wcz(z) 7 [wcz(z)

Tp(x,y,z) est donné par la formule (36) que nous rappelons ici :

—opz 2 2
Tp(x,y,z)= 2 Ap apPpo e exp —2 zx +—2L— . (36)
he © wp,(z) wpy(z) wpx(2) wpy(z)

Notons que dans le cas du pompage par krypton, nous avons les égalités
suivantes :
wpx(z) = wpy(z) = wp(z) . (69)

Dans la formule (66), I'influence du terme en —aNZp(x,y,z) est d’autant plus

élevé que Nyy(x,y,z) est grand.
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D’aprés I'expression de Tp(x,y,z), les plus grandes valeurs de N(x,y,z) sont
atteintes sur l'axe de la cavité (x = 0, y = 0). Nous étudions donc l'influence du
mécanisme de “up-conversion” sur cet axe.

Au seuil du laser (PC+(z)=0, Ic(x,y,z) = 0), nous avons tracé N up(0,0,z),
donnée par la formule (67), ainsi que NJin(0,0,z), donnée par la formule (14)
(N1in(0,0,2) 1a population de I'état excité lorsque le mécanisme d’up-conversion
n’est pas pris en compte). La figure 35 bis montre que ces deux courbes sont trés
proches 'une de l'autre.

18
1. 10

17 Nup(0.0,2)

8. 10
17
. 10
17}
4. 10
17
2. 10 |

Populations de I'état excité (cm-3. s-1)
(-2

2 4 6 8 10 12 14
Abscisse dans le cristal (mm)

Figure 35 Bis: Evolution de la population de I'état excité, avec et sans le
mécanisme de “up-conversion”, en fonction de I'abscisse z dans le cristal.

Des que le laser fonctionne, les populations de I'état excité avec et sans le
mécanisme de “up-conversion” sont confondues. Ce fait est dd a la prédominance

du terme —

O':fo Nyy(x,y,2) I.(x,y,z) sur le terme —aN;‘:p (x,y,2z) de I’équation (66).
c

Le mécanisme de “up-conversion” a donc une influence négligeable dans le
cas du laser Cr3+:LiSAF pompé par krypton. Nous étudierons son effet sur le laser
Cr3+:LiSAF pompé par diode par la suite. :

Nous avons ainsi vérifié la validité de notre calcul sur le cas du laser
Cr3+:LiSAF pompé par krypton. Il faut maintenant calculer la puissance de sortie
de ce laser avec les approximations au seuil.
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11.3.5 Puissance de sortie avec approximation.

En reprenant les formules (55) et (56) et en les appliquant cette fois a un
faisceau de pompe circulaire et & un faisceau de cavité dépendant de z, nous

obtenons :

-

P

out

avec

et

Tn |

1
(T+L) he ©

Pp=—-"T""—"

8ot Ap ap Ji

z={ e—O.'PZ
= dz

ziowp%(z) w?(z) A(z)

z={ —Qapz

e

]1 = .[ 2 2 X dz

20 Wp(2) we(z) A'(z)

A(z) =2 —21—++
wy(z) wg(z)

1 2
-+

A(z)=2
wg(Z) wcz(Z)

I1.3.6. Comparaison des calculs avec et sans approximation.

(70)

Les deux calculs donnent, comme prévu, des résultats semblables prés du
seuil (figures 36). En revanche, I'erreur relative définie par le rapport entre la
différence des puissances avec et sans approximation sur la puissance sans

approximation tend rapid

ement vers 50 % (figure 37).

120 4

80 5

Puissance de sortic en mW

Sans approximation

Avec approximation

0

Figure 36 :

T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700
Puissance absorbée dans le cristal en mW

Comparaison des puissances de sortie avec et sans
approximation.
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100
80
60
40-

Erreuren %

20
0

T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Puissance absorbée dans le cristal en mW

Figure 37: Erreur relative entre les puissances de sortie avec et sans
approximation en fonction de la puissance absorbée.

Afin de pouvoir estimer I'erreur que nous commetirons dans la simulation
du laser Cr3+:LiSAF pompé par diode, nous avons tracé l'erreur relative entre les

deux calculs en fonction du parametre B* =48P—°'g (figure 38) :

0
50 -
R 45 -
8
S 40
=
E 35
3
30
25 -
T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Parametre B*
Figure 38 : Erreur relative entre les puissances de sortie avec et sans approximation
en fonction du parametre B*,

Dans le cas que nous étudions, nous pouvons écrire B*=KPgys avec
K = 396W-1l. Ainsi, pour une puissance de sortie de 100 mW, B* vaut 39 et l’erreur
atteint 50 % (cette erreur est visible sur la figure 36).
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Le choix de B* comme abscisse de la figure 38 va nous permettre d'utiliser ces
courbes pour des lasers ayant des tailles de mode de cavité différentes. Ainsi, afin
d’avoir une estimation de l'erreur commise avec le calcul approximé par rapport
au calcul sans approximation, dans le cas de notre laser Cr3+:LiSAF pompé par
diode, il nous faudra connaitre la taille du waist dans la cavité we, la puissance de
sortie du laser Py et la transmission du miroir de sortie T. Nous en déduirons
alors la valeur du parametre B*. En reportant cette valeur sur la figure nous
aurons une idée de l’erreur commise.

En imaginant w =100 pm, Pyy;= 60 mW et T = 1 %, nous obtenons un
parametre B* égal 2 1 (s = 1,37 10-5 cm2/W). Nous pouvons donc estimer que la
valeur de B* sera de l'ordre de quelques unités dans le cas de notre laser pompé
par diode, d’out Vintérét de la figure 39 qui représente I'évolution de I'erreur
relative en fonction de B* pour des valeurs allant de 0  10.

40 -

Erreur en %
N W
o o
i 1

o
1

! | | |
Q 2 4 6 8 10

Paramétre B*

Figure 39 : Zoom de la figure 36 pour des valeurs de B* proches de l'unité.

Nous pouvons ainsi estimer que pour le laser Cr3+:LiSAF pompé par diode,
I'erreur entre la puissance de sortie calculée par approximation et la puissance de
sortie réelle sera de I'ordre de 20 %.

Les approximations prés du seuil ne sont donc valables en toute rigueur que
pour des lasers fonctionnant trés pres du seuil. Nous les utiliserons cependant
dans le cas du pompage par diode i cause de leur rapidité, tout en gardant a
Vesprit que les puissances de sortie qu’elles donnent sont sous-estimées par
rapport a la réalité.
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IL4. Utilisation du modele pour I'optimisation de I'optique de pompage du laser
Cr3+:LiSAF pompé par diode.

I1.4.1. Rappel de la configuration utilisée

L’optique de pompe est constituée de trois éléments distincts : un systéme
qui collimate le faisceau de la diode (focale f1), un afocal cylindrique qui travaille
dans la direction parallele au plan de la jonction de la diode (grandissement gy) et
un systéme qui focalise le faisceau dans le cristal (focale f2) (figure 24).

Le but est d’optimiser la puissance de sortie du laser en fonction des valeurs
du rapport f2 /f1, du grandissement de 'afocal et de la taille du mode de cavité. Les
possibilités de valeurs pour le rapport f2 /f1 vont nous étre fixées par les systémes
optiques disponibles dans le commerce. Nous en envisageons deux :

Configuration n° 1 : f1=15mm f2=23 mm
Configuration n° 2 : ft=15mm f2=50mm .

Pour les deux configurations, nous optimiserons le grandissement de 1’afocal
et la taille w, du mode de cavité.

11.4.2. Estimation des paramétres expérimentaux.

Il s’agit tout d’abord d’estimer la transmission optique de I’ensemble du
systéme optique de pompe, afin de savoir quelle sera la puissance incidente sur le
cristal (Ppg) pour une diode laser émettant 500 mW. Etant donné le nombre
d’éléments optiques utilisés, nous estimons que cette transmission sera égale a
80 %.

Afin de simplifier le probléeme, nous choisissons une transmission du
miroir de sortie égale 2 1 %. Nous verrons par la suite si ce choix est justifié
(§I1.4.4).

Reste & évaluer les pertes passives de la cavité (L). Nous allons pour cela
nous servir de la valeur de L trouvée dans le cas du laser Cr3+:LiSAF pompé par
laser krypton.
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Des pertes passives de 1,5 % étaient dues aux pertes sur les trois miroirs,
estimées a 0,1 % par miroir, et A la diffusion de la matrice LiSAF, estimée 2 1,2 %.

Une matrice LiSAF de 2 mm devrait donc introduire des pertes de 0,2 %, si
I'on envisage une variation linéaire des pertes en fonction de la taille de la
matrice. Sachant que la cavité pompée par diode est supposée plan concave, le
miroir de sortie étant le miroir concave, nous aurons des pertes passives dues au
miroir plan et au traitement antireflet sur la deuxiéme face du cristal d’environ
0,3 %. Les pertes passives de la cavité devraient donc se situer aux alentours de 0,5
%. Nous prenons cette dernieére valeur pour les calculs.

11.4.3. Résultats.
Les figures 40 et 41 suivantes montrent I'évolution de la puissance de sortie

en fonction du grandissement de I'afocal, pour différentes tailles du waist de la
cavité. La puissance de sortie est ici calculée a partir de la formule (60).

Configuration n° 1

Waists du faisceau de cavité :
62.5}

60}
57.5¢
55
52.5¢
50}
47.5}

Puissance de sortie théorique(en mW)

5 6 ? 8 .9
Grandissement de 1'afocal

Figure 40: Evolution de la puissance de sortie en fonction du grandissement pupillaire
de I'afocal pour différentes tailles du mode de cavité et pour la configuration n° 1
(f1=15mm et fo =23 mm).
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Configuration n° 2
§ Waists du mode de cavité :
= .
T 70- <4— 60 pm
.g* 70um
§ 65 - — 50pum
k= 80um
-é) 60 -1
S 55
3
2 50 —
§ 45
= T T T T T T ]
& 8 10 12 14 16 18 20

Grandissement de 1'afocal

Figure 41: Evolution de la puissance de sortie en fonction du grandissement pupillaire de l'afocal
pour différentes tailles de mode de cavité et pour la configuration n° 2
(f1=15 mm et f =50 mm).

Nous constatons que la meilleure configuration est obtenue pour des
valeurs de focale des objectifs de collimation (f;) et de focalisation (f2) égales a
f1=15 mm et fo= 50 mm (configuration n° 2), ce qui correspond a un rapport f2/f1
plus élevé que dans le cas n° 1.

Ce résultat est en parfait accord avec V'idée énoncée au § 1.3.2.4 : f2/f1 waduit
le grandissement du systéme optique dans la direction perpendiculaire au plan de
jonction de la diode laser. Augmenter ce rapport revient & augmenter la taille de
I'image dans cette direction et donc 2 diminuer la divergence du faisceau (la
conservation de I'étendue géométrique implique que le produit de la tangente de
la divergence par la taille du faisceau est constante). Ainsi, on obtient un meilleur
recouvrement entre le faisceau de pompe et le mode de cavité et une puissance de
sortie plus élevée.

La taille optimale du waist de cavité se situe autour de 60 pm. Le
grandissement optimal de I'afocal est de l'ordre de 12 2 13.

Remarquons que, comme prévu, le waist de cavité obtenu est plus faible que
celui des lasers Nd:YAG pompé par diode (60 um contre typiquement 100 a
200 pm pour les lasers Nd:YAG).
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I1.4.4. Choix de la transmission du miroir de sortie.

Nous effectuons cette optimisation théorique sur la meilleure configuration
de cavité (f;=15 mm, 8y = 12, £5=50 mm, @ = 60 um) A Vaide des formules (55) et
(56). La transmission optimale se situe autour de 1 % (figure 42). Le choix d’une
transmission de 1 % pour les calculs précédents était donc justifié.
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Transmission du miroir de sortie en %

Figure 42: Puissance de sortie en fonction de la transmission du miroir de sortie.

Remarquons que les pertes globales (T+L) utilisées dans la simulation sont
de 'ordre de 1,5 % par aller et retour : Vapproximation “faibles pertes” est bien
valable.

II.5. Conclusion.

Grace a la simulation numérique développée dans ce chapitre et aux
données expérimentales sur le laser Cr3+:LiSAF pompé par krypton, présenté dans
la premiére partie du mémoire, nous avons obtenu une configuration théorique
optimale pour notre laser Cr3+:LiSAF pompé par une diode de 500 mW. Nous
avons, de plus, un ordre de grandeur de la puissance de sortie : 70 mW.

Nous allons maintenant passer a la réalisation pratique de ce laser en
utilisant le travail qui vient d’étre présenté.
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Chapitre III

Réalisation d'un laser Cr3+:LiSAF continu pompé
par une diode laser de 500 mW

Nous allons dans un premier temps décrire l'expérience. Puis nous
présenterons les résultats expérimentaux que nous confronterons par la suite aux
calculs théoriques. Le but est de savoir si nos choix concernant les optiques de
pompage et de cavité étaient les meilleurs.

IIL.1 Description de I’expérience.
I1.1.1. L'optique de pompe
III.1.1.1. Choix des lentilles de I'afocal.

Nous avons jusqu’a présent parlé du grandissement du systéme cylindrique
afocal sans fixer les valeurs des focales des deux lentilles. Le choix de ces valeurs
va dépendre des lentilles cylindriques commercialement disponibles (plan-
concaves ou plan-convexes) et de la quantité d’aberrations que ces derniéres
introduisent (qu‘il faut minimiser).

Le champ total au niveau de la premiere lentille de I'afocal étant inférieur
au degré (0,95°), nous allons négliger les aberrations de champ pour ne considérer
que les aberrations d’ouverture : en Voccurence I’aberration sphérique. Cette
derniere a une expression trés simple dans le cas d’une lentille plan-concave ou
plan-convexe. Pour une conjugaison infini-foyer, la tache d’aberration sphérique
dans le plan du foyer paraxial s’écrit, si la face courbe est du c6té infini :

dy':lhf’—lz— n,?—l+—1—2 —12— [41 Bis] (71)
2 g (ne-1)") f
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ol h; est la hauteur d’incidence maximale sur la lentille, ns l'indice du verre de
la lentille et f la distance focale de la lentille (figure 43).

Plan du foyer paraxial

Ny dy'

< >
f

Figure 43 : Description des grandeurs intervenant dans le calcul de Vaberration sphérique.

Ainsi, pour une hauteur d’incidence donnée, (fixée pour nous a

]
)il xsin—zl—’=0,79 mm), plus la distance focale de la lentille est élevée, plus

I'aberration sphérique est faible. Nous avons donc intérét a prendre des lentilles
cylindriques de plus grande focale possible. Nous avons donc choisi :
®  pour la lentille cylindrique divergente f = - 25,4 mm ;
*  pour la lentille cylindrique convergente f = + 300 mm (distance focale la
plus élevée du catalogue MELLES GRIOT).

Le grandissement de l'afocal est alors de 11,8, proche du grandissement
optimal calculé dans le chapitre IL

En utilisant la formule précédente, nous trouvons une tache d’aberration
sphérique, due a l’afocal, au niveau du foyer de I'objectif de focalisation Oy, de
3,2 um. Cette valeur est faible comparée aux 70 pm de I'image dans la direction
parallele au plan de jonction.

Notons que dans la direction perpendiculaire au plan de jonction, I'afocal est
équivalent a deux lames A faces planes et paralleles. Il n’introduit pas
d’aberrations puisque ses plans objet et image sont a l'infini.
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Remarques :

U I’encombrement du systéme afocal est de l'ordre de 27 cm, valeur
relativement importante pour un systme laser pompé par diode, mais
la miniaturisation du systéme ne faisait pas partie de notre cahier des

| charges,

i ® nous n‘avons pas envisagé la solution d’un afocal constitué de deux
| lentilles cylindriques convergentes. En effet, un tel systeme implique
I'existence d’un point de focalisation intermédiaire entre les deux
}‘ lentilles cylindriques et augmente encore I'encombrement (voir figure
| 44),

Lentille divergente  Lentille convergente

Lentilles convergentes

Figure 44 : Comparaison des solutions “convergent-convergent” et “divergent-convergent”
pour l'afocal cylindrique.

* dans une conjugaison infini-foyer, une lentille plan-concave ou plan-
convexe ayant sa face plane du coté de l'infini a une aberration quatre
fois plus élevée que la méme lentille présentant sa face bombée du coté
de linfini. Il faudra donc prendre garde a placer la face bombée des
lentilles du coté de V'infini.
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II.1.1.2. Description de I'optique de pompage.

Le montage final de I'optique de pompage est représenté sur la figure 45.

Afocal cylindrique

Diode laser
Objectif de Objectif de
collimation focalisation

0; 02

Figure 45 : Schéma de V'optique de pompage dans le plan de jonction de la diode laser.

Cr3*:LiSAF

Les spécifications des objectifs O1 et O2 sont données dans le tableau suivant :

focale : 15 mm
O1 objectif de collimation diametre utile : 18 mm

| (Special Optics USA) ouverture numérique : 0,6
frontale : 4,1 mm

focale : 50 mm
O objectif de focalisation diametre utile : 50 mm

(Special Optics USA) ouverture numérique : 0,5
frontale : 6,7 mm

La grande ouverture numérique de I'objectif O7 est absolument nécessaire
pour éviter une perte de flux. Nous avons, par exemple; calculé que le passage
d’une optique de collimation ouverte & 0,6 & une optique ouverte a 0,5
entrafnerait une perte de flux de l'ordre de 20 %. Ce calcul a été effectué avec les
données de la diode laser de 500 mW utilisée en supposant, comme dans la
simulation, que son diagramme d’émission est gaussien-elliptique.

L’objectif de focalisation O a un trés grand diametre utile. Il permet de
collecter l'intégralité du flux lumineux, issu de la diode laser, malgré le
grandissement important de l’afocal. Il pourrait, en fait, étre utilisé avec des
afocaux dont le grandissement va jusqu’a 30.



Chapitre 1II - Réalisation expérimentale d'un laser Cr3+:LiSAF... 165

II1.1.2. La cavité

D’apres les deux chapitres précédents, il faut que le cristal de Cr3+:LiSAF soit
utilisé en miroir plan de fond de cavité et que la taille de waist dans le cristal soit
de Yordre de 60 & 70 pm.

Nous avions jusqu’ici émis I'hypothese d’une cavité plan-concave. Nous
abandonnons cette solution pour deux raisons. Premi¢rement, pour obtenir un
waist de 60 pm avec une cavité plan-concave, il faudrait un miroir de rayon de
courbure de 'ordre de 50 mm, et une distance entre le cristal et le miroir courbe
d’environ 40 mm. Cette distance est trés petite, compte tenu de la mécanique que
nous allons utiliser (cf. II1.1.3.4). Deuxiémement, il est important pour les
expériences futures, que nous allons réaliser avec ce laser, d’avoir une cavité qui
posséde un “bras” dans lequel le faisceau est collimaté : en effet, un filtre de Lyot
ou un modulateur acousto-optique ne fonctionnent correctement qu’en faisceaux
paralleles.

Nous envisageons donc une cavité A 3 miroirs (figure 46).

Miroir de sortie

Figure 46: Schéma d’une cavité & trois miroirs possédant un bras collimaté.

Cette cavité possede, de plus, ’avantage de créer un petit waist dans le cristal
tout en conservant une grande distance entre le cristal et le miroir courbe : par
exemple , we = 65 um pour d = 105 mm et R = 200 mm.

Son seul inconvénient est I'existence d’astigmatisme di au miroir concave
utilisé hors axe. Cependant, nous avons calculé que la différence de taille du
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faisceau au niveau du miroir de sortie dans les directions paralldle et perpendi-
culaire au plan de la figure 46, ne dépasse pas quelques % pour des angles entre
les deux bras de la cavité inférieurs a 20°, comme I'indique la figure 47.

80

g // au plan de la figure 46 /____,__,_,___

- —/,___——-——“'

o 60 -

E

&

g 40 —

i AL au plan de la figure 46

& 204

4

g 0 1 1 1 1 1
100 102 104 106 108 110

Distance entre cristal et miroir concave en mm

Figure 47: Taille du faisceau de cavité dans le cristal pour les directions perpendiculaire et
parallgle au plan de la figure 44, et pour 0 = 18°.

Notre cavité est donc la suivante (figure 48).

d = 105 mm

R =200 mm
Traitement Rmax
entre 800 et 900 nm

Miroir de sortie
T=1%
entre 800 et 900 nm

Figure 48: Schéma de la cavité utilisée.

L’angle de 18° est imposé par l’encombrement du systéme de pompe.
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I11.1.3. Le cristal de Cr3+:LiSAF
II1.1.3.1. Description du cristal

Le cristal que nous utilisons est dopé au chrome 2 55 % en masse. Sa
longueur est de 2 mm pour un diametre de 8 mm (fournisseur : Lightning
Optical Corporation USA).

Ses absorptions selon les deux axes cristallins sont de 96 %, perpendicu-
lairement a l'axe ¢, et de 98 %, parallélement a 'axe c. Il est traité en miroir
hautement réfléchissant (Ry.y) entre 800 et 900 nm sur la premieére face et traité
antireflet sur la seconde (figure 49). Le traitement antireflet est centré sur 860 nm.

2 mm
4—p
?
f Diamétre 8 mm
—— e — ———
/]
/]
7
Vs
Facel \ Face 2
Rmax 800-900 nm Antireflet centré sur 860 nm
Figure 49: Schéma du cristal utilisé.

Les courbes de traitement pour les deux faces sont reportées sur les figures 50

et 51.
IOO:M
80+
60:
40]
20:
O.

600 7 800 900 1000 1 1()0
Longueur d'onde en nm

Transmission en %

93 % 2 670 nm

Figure 50 : Courbe de traitement de la face 1 du cristal.
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Le traitement sur la face 1 permet 2 93 % seulement de la pompe 2 670 nm
d’étre transmise dans le cristal.

-
=]
1

S SR T W S N N I |

|

Réflexion en %
(@] N A O @

700 750 800 850 900 950 1000 1050
Longueur d'onde en nm

Figure 51 : Courbe du traitement de la face 2 du cristal.

I11.1.3.2. Les problémes thermiques.

Souvenons nous du cas du laser Cr3+:LiSAF pompé par krypton pour lequel
nous avons' enregistré une baisse de la puissance de sortie au dela d’une
puissance de 1,8 W de pompe absorbée dans le cristal. Afin d’éviter ces problémes
thermiques, nous allons calculer la densité volumique de puissance déposée dans
le cristal a la longueur d’onde de pompe. Nous allons en déduire dans le cas du
laser Cr3+:LiSAF pompé par krypton un seuil d’effets thermiques. Nous verrons
ensuite si ce seuil est atteint pour le cristal pompé par une diode laser de 500 mW.

La densité volumique de puissance est égale a :

dp h
—(x,y,z)=—~C—T,,(x,y,z) (72)
av Ay
ou:
Tp(x,y,2) est le nombre de photons absorbés par seconde et par unité de volume
au point (x,y,z),

Ap la longueur d’onde de pompe,
h la constante de Planck,
c la vitesse de la lumiere.

En utilisant la formule (36), nous trouvons :

dpP 2 ]/2
(Y, z) = ——————Pp apexp-2 ———+—
dv wwp(x)wp(y) ° wpye(z) wp,(z)

exp(-opz) . (73)



Chapitre III - Réalisation expérimentale d'un laser Cr3+:LiSAF... 169

Pour le laser Cr3+:LiSAF pompé par krypton, nous rappelons les expressions
de la formule (62) :

12p =7,5mm et Zy =—Fo
° A (62)
14
Wy, = 18um
| Ap =670 nm

Nous supposons que les problémes thermiques apparaissent a I'endroit o
cette densité volumique de puissance est maximale, ¢’est-a-dire pour x = y=0.

Ainsi pour une puissance de pompe absorbée de 1,8 W ( Pp =1,85W), nous

P -
trouvons une densité volumique de puissance : (d—) =1.5.1011W/ m3

AV  critique L
(figure 52).

Densité volumique de puissance (W/m3

2 4 6 g i0 12 14
Abscisse dans le cristal (mm)

Figure 52: Evolution de la densité volumique de puissance déposée dans le cristal en fonction de
Vabscisse z (cristal de Cr3+:LiSAF de 15 mm ).
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Remarque : ap vaut 234m-1 pour le cristal de 15 mm dopé 2 0,8 % en ions

Cr3+ alors qu‘il vaut 1956 m-1 pour le cristal de 2 mm dopé 4 5,5 % en ion Cr3+,

Ces deux valeurs sont déterminées expérimentalement 2 V'aide des transmissions
| . des cristaux 4 670 nm.

1 Dans le cas du laser Cr3+:LiSAF pompé par diode, nous rappelons les
formules (10), (11) et (12) :

Wpy (2) = Wpyy +[z= 2|t 0y, (10)
wpy (2) = wpy, +[z-2,[ty 6y, (11)
- - W, —w
2, = min De—Upro ¢ Py , (12).
g0, tg6,
avec: we=65pum,
Wpyo = 1,7 um,
waO =706 pm,
Pp =400 mW.

L’évolution de la densité volumique de puissance est reportée sur la figure

53.
~
&
g 12
8 2.5 10
g 2.
g 12
2 2. 10
2 12
1;:': 1.5 10
g 12
E 1. 10
=
3 11
> 5. 10
©
g 5
8 0. 1 1.5 2

Abscisse dans le cristal (mm)

Figure 53 : Evolution de la densité volumique de puissance déposée dans le cristal en fonction de
abscisse z (cristal de 2mm) .
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Remarquons que contrairement au Cr3+:LiSAF pompé par krypton, le dépét
d’énergie se fait tout au début du cristal A cause de la trés forte absorption du
cristal. Au maximum, la densité volumique de puissance vaut :

(-‘i—li) =2,5 102W /m>.
AV} ax

Cette valeur est 16 fois plus élevée que dans le cas du Cr3+:LiSAF pompé par
krypton.

Pour éviter les problémes thermiques, il va donc falloir diminuer la
puissance moyenne absorbée par le cristal 2 un niveau de l'ordre de 30 mW
moyen, en modulant la diode laser. Nous plagons de plus le cristal sur un
élément Peltier afin d’évacuer au maximum la chaleur apportée par la pompe.
Une autre solution, pour éviter les problemes thermiques, serait d’augmenter la
taille du faisceau de pompe dans la direction x. Il faudrait alors utiliser un autre
objectif de focalisation.

1I1.1.3.3. Orientation du cristal.

Le maximum du gain est obtenu pour un faisceau de cavité polarisé paralle-
lement a I'axe ¢ du cristal. Nous repérons cet axe en sachant que l'absorption de la
pompe est alors maximale.

Pour orienter finement le cristal, il faut veiller 2 ce que la polarisation du
faisceau de pompe, en sortie du cristal, nait pas tourné par rapport a I'entrée.
L’axe ¢ est en effet un axe neutre du cristal.

II1.1.3.4. Schéma global de I’expérience.

Le schéma synoptique du laser Cr3+:LiSAF pompé par diode est présenté sur
la figure 54.

Les objectifs de collimation et de focalisation sont montés sur des platines de
translation suivant les axes x, y et z. Le cristal est monté sur une platine mobile
en rotation. La photographie de la figure 55 donne I'allure générale du montage
ainsi que son encombrement, de l'ordre de I m sur 0,4 m.
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Diode laser
Objectif de
collimation

Polarisation de la diode

f .

Afocal cylindrique *12
C3+LiSAF
Objectif de
focalisation
R =200 mm
z 1 Axec
y g .
Miroir de sortie

1%

Figure 54: Schéma d’ensemble du laser Cr3+:LiSAF pompé par diode.

Figure 55 : Photographie du laser.
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ITL.2. Résultats expérimentaux.

II1.2.1. La diode et le faisceau de pompe
II1.2.1.1. La diode

Celle-ci émet 500 mW 2 667,5 nm pour un courant de 1,06 A. Son spectre fait
moins d’'un nanometre de large.

Nous allons mesurer la surface active de la diode. La diode ayant une fenétre
protectrice, il est impossible d’en faire une mesure directe en approchant un
détecteur le plus prés possible de cette surface. Restent deux solutions : soit refaire
Iimage du ruban émetteur en connaissant avec une grande précision le
grandissement de I'optique utilisée, soit mesurer la divergence du faisceau apres
collimation. Nous choisissons la deuxidme méthode car notre objectif de
collimation a été calculé pour une conjugaison infini-foyer. En assimilant
I'objectif a une lentille mince, la relation entre la taille de la zone émettrice dy et
sa divergence apres collimation 6 s'écrit :

ol f1 est la focale de I'objectif de collimation.

Nous nous sommes uniquement intéressés a la direction parallele au plan
de jonction. Dans la direction perpendiculaire, I'angle de divergence est si faible,
aprés collimation, que cette méthode ne permet pas de remonter 2 la taille de la
zone émettrice dy avec une grande précision. Nous avons mesuré une divergence
64 de (1,48 £ 0,17).10-2 rad, ce qui donne une taille de la zone émettrice dy de
(220 £ 25)um.

La zone émettrice est donc un peu plus petite que celle donnée dans les
spécifications (250 pm).

I1.2.1.2. Transmission globale des optiques de pompe.

Pour une puissance émise par la diode de 500 mW, nous récupérons
413 mW apres l'objectif de focalisation.



174 Partie I1

En tenant compte de la transmission du traitement sur le Cr3+:LiSAF (93 %),
la puissance incidente sur le cristal est de 384 mW. La transmission globale vaut
76,8 % alors qu’elle était estimée 2 80 % dans les calculs théoriques.

Le cristal absorbe 98 % de I'énergie de pompe : 376 mW sont absorbés pour
500 mW de pompe.

I1.2.1.3. Allure du faisceau de pompe focalisé.

* Mesure directe a I’aide d’une caméra CCD.

La matrice CCD de la caméra est directement placée sur le point de
focalisation. Nous obtenons une image mesurant 6 pixels sur 1 pixel. Chaque
pixel mesure 10,1 um.

La grande dimension de I'image correspond a la direction paralléle au plan
de jonction. Elle vaut : 61 + 10 um (+ 1 pixel).

Théoriquement, nous aurions da trouver une tache de 62 pm. Les résultats
des calculs et des expériences sont donc en accord. Remarquons, comme prévu,
que les aberrations n’ont-pas une importante significative sur la tache de
focalisation.

Dans la direction perpendiculaire au plan de jonction, nous atteignons la
limite de résolution de la caméra. C’est pourquoi nous avons utilisé une autre
méthode de mesure.

* Mesure indirecte 4 ’aide d’un systéme agrandisseur.

Ce systtme nous permet, moyennant un étalonnage, de mesurer les
dimensions de la tache au voisinage du point de focalisation dans les deux
directions. La taille de la tache image est ici largement supérieure 2 la taille d’un
pixel de la caméra CCD. Le montage est représenté sur la figure 56.

Matrice CCD

Objectif de S—H
focalisation
> 'y v

f=3,89 mm f=75mm

Figure 56: Montage permettant de mesurer la taille de la tache focale.

Deux lentilles de focales trés différentes sont utilisées. Elles donnent un
grandissement, sur la caméra CCD, de I'ordre de 19.
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Apres étalonnage du systéme, nous obtenons :

60 £ 5 um dans la grande dimension (direction y)
et: 43104 pm dans la petite dimension (direction x).

La théorie pour cette petite dimension donne 3,3 um (formule (7)). La
différence entre les valeurs théorique et expérimentale peut s’expliquer par les
aberrations des objectifs de collimation-de focalisation et des-objectifs du systéme
agrandisseur.

Cette méthode est donc satisfaisante pour mesurer les dimensions de la
tache focalisée. Elle donne, de plus, de meilleurs résultats que la méthode directe
de mesure. Nous allons l’utiliser pour analyser 1'évolution de la tache autour de
point de focalisation.

* Evolution du faisceau de pompe autour du point de focalisation.

Les trois images suivantes (figures 57, 58, 59) montrent l’évolution du
faisceau, avant le point de focalisation, au point de focalisation et aprés ce point.
Les stries sont caractéristiques de 1'émission de la diode dans le plan de jonction :
on les retrouve dans les spécifications. (cf. figure 22). Nous avons la preuve de
I'absence d’aberrations significatives.

v

Figure 57 : Allure du faisceau de pompe 0,3 mm avant le point de focalisation.
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Figure 58 : Allure du faisceau de pompe au point de focalisation.

Figure 59 : Allure du faisceau de pompe 03 mm aprés le point de focalisation.

Les courbes suivantes (figure 60) représentent I'évolution de la dimension
de la tache dans les deux directions en théorie et en pratique. La théorie rend
compte correctement de la taille de la tache focale et de la divergence des
faisceaux. En revanche, elle n’explique pas du tout 1’asymétrie de 1’évolution des
faisceaux autour du point de focalisation. Ce fait est peut-étre dfi a I'astigmatisme
intrinseque de la diode laser (de l'ordre de 50 pm), que le systéme afocal ne
compense pas entierement.
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Cependant, il est relativement raisonnable d’avoir supposé une évolution
du faisceau de pompe selon les lois de l'optique géométrique (cf. chap. II).
L’évolution des dimensions ‘du faisceau de pompe est en effet linéaire en
fonction de la distance au point de focalisation (figure 60).

Expérimentalement, la visualisation de la tache focale nous a permis de
régler finement la distance entre les deux lentilles de l’afocal, afin d’obtenir une
tache de focalisation la plus petite possible.

Nous avons ensuite obtenu un effet laser que nous allons caractériser et
dont nous décrirons les performances.

250 —

200 — Point de
o Direction focalisation

150 - "parallele”

Rayon en ym (1/e2)

T T { T |
-0.4 -0.2 -0.0 0.2 0.4

position en mm

Figure 60: Comparaison des évolutions théoriques (traits pleins) et expérimentales (croix et ronds)
du faisceau de pompe autour du point de focalisation.

II1.2.2. Caractérisation de l'émission laser
I1.2.2.1. Géométrie du faisceau de sortie

Nous avons enregistré le profil du faisceau de sortie prés du miroir de sortie
(figures 61 et 62). Celui-ci est elliptique, tant au niveau de la forme, qu’au niveau
de la différence des divergences. Il est cependant trés proche d'un faisceau
gaussien.
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Figure 61: Allure du faisceau de sortie prés du miroir de sortie.

8 1.0 @ 1.0 —
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(= (=4
S 04 ¢ 0.4
E= 2
s 02 § 0.2+
£ £
0.0 I I I T 0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 00 04 08 1.2
abscisse en mm abscisse en mm
oy e ! Coupe selon l'axe Oy
Figure 62 : Coupe du faisceau de sortie correspondant a la figure 60 dans les directions Ox et Oy.
Les pointillés représentent une coupe d’un faisceau gaussien elliptique.

Une ellipticité aussi élevée n’avait pas été prévue théoriquement. Nous
pouvons cependant lui donner une explication. La distance entre le cristal et le
miroir courbe a été réglée de telle sorte que la puissance de sortie soit maximale :
ce qui correspond, expérimentalement, A& une limite de zone de stabilité et,
théoriquement, 2 une position oi1 le faisceau de cavité dans le cristal suit la forte
ellipticité de la pompe au point de focalisation dans le cristal (figures 47 et 63).
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L

Faisceau de cavité

Faisceau de pompe au
point de focalisation

Figure 63: Allure des faisceaux de pompe et de cavité au point de focalisation de la pompe.

On peut donc ici parler d’'une adaptation du mode de cavité au mode de
pompe.

II1.2.2.2. Polarisation du laser.

Nous avons constaté expérimentalement que le faisceau de sortie était
entiérement polarisé, parallélement a la polarisation de la diode laser, et A I'axe ¢
du cristal. Le gain du laser est maximum selon cet axe. Ainsi, en 'absence de tout
élément sélectif en polarisation, la biréfringence du cristal et les valeurs de gain
différentes selon les directions parallele et perpendiculaire & l'axe ¢ suffisent A
créer une émission laser polarisée.

I11.2.2.3. Spectre du laser.

En I'absence de tout élément sélectif en longueur d’onde, le spectre du laser
est centré a 856 nm et a une largeur de 4 nm environ & mi-hauteur (figure 64). Sa
position est légérement décalée par rapport au maximum du gain du Cr3+:LiSAF
(846 nm) et est certainement due au traitement antireflet sur le cristal, centré
autour de 860 nm (voir figure 51).
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Figure 64: Spectre du laser

La largeur du spectre, de prés de 4 nm a mi-hauteur, confirme 'absence de
“hole burning spatial” dans ce laser. Remarquons cependant la présence de
modulations dans le spectre. La figure 64 bis, qui montre un agrandissement de la
figure 64 entre 855 et 858 nm, permet d’obtenir la période de ces modulations :
0,18 nm. Cette période correspond a l'intervalle spectral libre du Fabry Pérot
formé par les faces planes et paralléles du cristal de Cr3+:LiSAF.

\
1

Intensité (unité arbitraire)
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855 856 857 858
Longueur d'onde en nm

Figure 64 bis : Spectre du laser
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I11.2.3. Performances du laser

I1.2.3.1. Efficacité

704 Efficacité : 25,6 %
60 -
50

Puissance de sortie (mW)
S
=)
!

T T T
0 100 200 300 400
Puissance de pompe absorbée (mW)

Figure 65 : Efficacité du laser

Au maximum d’émission de la diode, la puissance de sortie du laser est de
72 mW. Le seuil est de 99 mW en puissance absorbée. L'efficacité est de 25,6 %
(Figure 65).

A l'époque de sa construction, ce laser était, 2 notre connaissance, le laser
Cr3+:LiSAF pompé par diode le plus puissant existant [42-43].

II1.2.3.2. Les problémes thermiques.

Comme prévu, nous avons constaté l'existence de problémes thermiques
qui empéchent totalement le laser de fonctionner en continu.

Il a donc fallu réduire la puissance moyenne absorbée par le cristal. Nous
avons, pour cela, utilisé la possibilité pour la diode laser de fonctionner en
régime quasi-continu avec des rapports cycliques variables, grace 4 la modulation
du courant d’alimentation. Le rapport cyclique est défini comme la largeur
temporelle du créneau de pompage divisé par la période de la modulation. Cette
période est fixée a 10 ms dans toute la suite. La puissance de pompe absorbée par
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le cristal durant le créneau de pompage est fixée & 376 mW dans ce paragraphe.
Nous l'appelons “puissance instantanée”. La puissance moyenne absorbée par le
cristal est égale au produit de la puissance instantanée par le rapport cyclique.

Par abus de langage, nous employons le terme “puissance” pour le terme
“puissance instantanée”.

La courbe suivante (figure 66) présente la puissance de sortie du laser,
pendant le temps de fonctionnement de la diode suivant différentes puissances
moyennes de pompe absorbées par le cristal.

Nous observons une baisse de la puissance de sortie pour des puissances
moyennes de pompe supérieures a 150 mW. Ce chiffre est 5 fois plus élevé que la
limite de 30 mW théorique que nous nous étions fixée. Une possibilité
d’explication est donnée par la qualité du refroidissement qui est ici bien
meilleure que dans le cas du laser Cr3+:LiSAF pompé par krypton.

-+
+
1 I I 1 1
50 100 150 200 250
Puissance moyenne de pompe (mW)

Figure 66: Evolution de la puissance de sortie en fonction de la puissance moyenne de pompe
absorbée.

Afin de comprendre comment intervient la baisse de puissance de sortie
lorsque la puissance moyenne de pompe est élevée, nous avons enregistré
I'allure temporelle de I'émission laser pendant la fenétre de pompage (Figure 67).
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Figure 67 : Evolution de la puissance de sortie pour une
puissance moyenne absorbée de 220 mW.

Les probleémes thermiques se traduisent donc par un effondrement
progressif de la puissance de sortie, jusqu’a l’arrét du laser. Nous n’avons
cependant pas observé de fracture du cristal, méme lorsque la puissance moyenne
de pompe est maximale soit 376 mW.

Dans la suite des expériences, notre laser fonctionne pour une puissance
. moyenne de pompe absorbée de 'ordre de 60 mW donc loin de tout probléeme
thermique.

Il n’y a alors aucune variation de la puissance de sortie aprés le régime
transitoire initial (figure 68).

Fenétre de pompage

Puissance de sortie (u.a.)

T T 1 L ¥ L] ) T T
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L

Figure 68 : Evolution de la puissance de sortie pour une puissance moyenne
absorbée de 60 mW.
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I11.2.3.3. Accordabilité.

Nous avons placé un élément sélectif en longueur d’onde (filtre de Lyot) &
proximité du miroir de sortie.

Nous avons observé une accordabilité sur 90 nm environ de 810 a 900 nm,
limitée de part et d’autre du spectre par le traitement présent sur le miroir courbe
(800-900 nm) (figure 69).

70 4
60
50 —
40 -
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20 -
10 —
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I T

1 | 1 I i
800 820 840 860 -~ 880 900 920
Longueur d'onde (nm)

Puissance de sortie (mW)

Figure 69: Evolution de la puissance de sortie en fonction de la longueur d’onde.

La plage d’accordabilité est plus importante que celle rapportée dans la
littérature (90 nm contre 75 nm) [34]. Une explication possible de cette différence
est la puissance de pompe plus élevée qui entraine un gain plus important dans
notre laser.

Les calculs théoriques qui nous ont guidés jusqu’a présent, nous ont donc
permis de réaliser un laser Cr3+:LiSAF pompé par diode aussi efficace que le laser
Cr3+:LiSAF pompé par krypton cité dans la premidre partie du mémoire. En cela,
ils ont rempli leur premiere mission. Reste maintenant a savoir s'ils représentent
fidelement 'expérience, compte tenu des nouvelles données issues des mesures
(transmission de 'optique, taille du faisceau de pompe, ellipticité du faisceau de
cavité).
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I1L.3. Confrontation des résultats théoriques et expérimentaux.

La méthode que nous allons suivre pour confronter les résultats théoriques
et expérimentaux est la suivante. Nous allons tout d’abord ajuster les données du
modele grace aux mesures expérimentales (taille de la diode, puissance incidente
sur le cristal, ellipticité du mode de cavité). Nous utiliserons ensuite le modale
théorique développé dans le chapitre II. Nous ajusterons les puissances de pompe
théorique et expérimentale, au seuil, grace a la valeur des pertes passives. La
premilre confrontation du modele avec 'expérience aura lieu sur la comparaison
des pertes passives théoriques et expérimentales. Notons que cette étape est
rarement réalisée dans les publications ot les pertes passives comprennent un
parametre d’ajustement de la cavité dont la valeur numérique n’est pas donnée
[37]. Cette confrontation nous amenera a prendre en considération le mécanisme
de “up-conversion”.

Nous vérifierons, enfin, que l’erreur entre les puissances de sortie théorique
et expérimentale correspond bien a I'estimation qui en a été faite au chapitre II
(§ I1.3.5). Cette deuxiéme confrontation nous permettra de valider notre modele
par rapport a I'expérience.

I1.3.1. Ajustement du modele théorique.

II.3.1.1. Ajustement des données

Il faut prendre en compte la taille réelle de la diode (220 pm au lieu de
250 pm) et la puissance incidente réelle sur le cristal (384 mW au lieu de
400 mW).

Compte tenu de la longueur de la bande d’émission du Cr3+:LiSAF, nous
conservons les valeurs des sections efficaces (données a 846 nm) a 856 nm.

[I1.3.1.2. Prise en compte de Vellipticité du faisceau de cavité.

Le mode du laser étant gaussien-elliptique, il suffit de remplacer dans les

calculs du chapitre I, wc2 par w w, . Ainsi la puissance de sortie s’écrit :



186 Partie I1

Tn wewe, |
Yy
( Pout ="——.—2[PP0 =Py ]

4s ]2 Pth

(T+L)her w,,w

avec Py = i
8 ot lp@p}]
z=f —0pZz

]1=I

e
dz
z=0wa(z)wa(Z).‘,Ax(z) Ay(2z)

Ax(z)=2{ 21 +—12-]

Wpe(2) wey

4 Ay(z)_—: 2 .—1....+._1_
2 2
wpy(2) wgy
z=£ —0lpz

e

I =
? z;[owa(Z)wa(z) A’y (z) A'y(z)

A’ (z)=2 21 : +—22-
Wpy(2) Wey

21 2. . v (75)

why () wl,

A'y-(z)=2

Compte tenu des caractéristiques expérimentales du faisceau de sortie du
laser, il est possible de trouver les waists dans le cristal, gréce a un programme
. fondé sur I'utilisation des matrices ABCD : “Paraxia”. Le programme donne :

Weoy =42um et Weoy = 5%m . (76)

1I1.3.1.3. Focalisation optimale.

Afin de vérifier I'hypothese faite au début du chapitre II concernant la
position du point de focalisation dans le cristal, nous avons étudié
numériquement 1’évolution de la puissance de sortie en fonction de I'abscisse z
de ce point. Les résultats sont reportés sur la figure 70.
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Figure 70 : Evolution de la puissance de sortie théorique en
de focalisation dans le cristal.
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L’hypothése du recouvrement des faisceaux a l'entrée du cristal (§ 1L.1)
donne une puissance de sortie maximale pour une abscisse de 0,21 mm, alors que
les calculs effectués a partir de la formule (75) donnent une puissance de sortie
maximale pour une abscisse de 0,31 mm. L’erreur commise sur la puissance de
sortie en utilisant cette hypothese est inférieure 3 5 %, ceci prouve sa validité.
Nous nous placerons cependant, dans la suite des calculs, a I'optimum de

focalisation, soit 0,31 mm.

Notons qu’il est délicat de vérifier expérimentalement la position du point

de focalisation dans le cristal.

Le tableau suivant résume les données qui ont été ajustées grace aux
résultats expérimentaux et aux calculs menés dans ce paragraphe.

Modg¢le initial Modéle ajusté
(§ 11.4.3)
Taille de la diode (dy) 250 um 220 ym
Puissance de pompe incidente (Pp,) 409 mW 384 mwW
Taille du mode de cavité (wc(,xchoy) 60 pm x 60 um 42 pmx 59 um
Abscisse du point de focalisation (zg) 021 mm 0,31 mm

Tableau 5 : Récapitulatif des données ajustées grice a I'expérience.
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111.3.2. Comparaison théorie-expérience sur la solution de pompage
choisie

Cette comparaison va étre faite d’une part sur le seuil d’émission et d’autre
part sur la courbe d’efficacité du laser.

II1.3.2.1. Comparaison des pertes théoriques et expérimentales

Nous avons ici ajusté les pertes théoriques pour que le seuil simulé et le
seuil expérimental soient égaux : on trouve que la valeur des pertes théoriques
passives est de 0,85 % par aller et retour.

Nous avons, de plus, mesuré les pertes passives de la cavité expérimen-
talement en utilisant la méme technique que pour le laser Cr3+:LiSAF pompé par
krypton (premiére partie § IL.2.1.) : A savoir I’étude du seuil du laser en fonction
de la transmission du miroir de sortie. Compte tenu de la puissance émise par la
diode, il n’a pas été possible d’utiliser les miroirs de transmisson 10 % et 22,5 %
(seuil trop élevé). Nous avons donc utilisé un miroir hautement réfléchissant
(Rinax), dont nous avons mesuré la transmission, égale a 0,1 % et un miroir de
transmission 1 %.

La transmission des miroirs de sortie utilisés, étant inférieure ou égale au
pourcent, nous pouvons ici appliquer I'approximation “faibles pertes” et utiliser
la formule (58) qui indique que la puissance de pompe au seuil est
proportionnelle a (T + L). '

Au seuil du laser, les puissances de pompe incidentes sur le cristal sont :

P =122 mW pour T1=1%
Py=55mW pour T2=0,1%

Nous en déduisons la valeur des pertes passives L :

_PL,-PT;
Py —P

L (75)

L = (0,64 £ 0,20) % compte tenu des incertitudes surP1,P, ,T1 et T2 (P1 et P2
sont connues & 2 mW pres,T1 et T2 a 10 % pres).
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L'incertitude liée a cette méthode est trés importante, de l'ordre de 30 %. Elle
permet cependant d’avoir un ordre de grandeur des pertes passives expérimen-
tales.

Remarquons que nous avions estimé ces pertes a 0,5 % dans le chapitre II
(IL4.2). 11 faut noter ici que la cavité comporte un miroir supplémentaire par
rapport a la cavité théorique, plan-concave.

Les pertes passives mesurées (0,64 %) ne concordent pas tout A fait aux pertes
passives calculées (0,85 %). Nous allons donner une explication de ce désaccord
en étudiant le mécanisme de “up-conversion”.

IL.3.2.2. Influence du mécanisme de “up-conversion”.

L’influence de ce mécanisme sur la population de I'état excité a été détaillée
dans le paragraphe § I1.3.4.

Nous appelons Nuyp(x,y,z) 1a population de I'état excité en présence du
mécanisme de “up-conversion”, L’expression de Nup(x,y,z) est donnée dans la
formule (67) que nous réécrivons ici : '

I ( ’ 7 )
"A(x,y,z)_l_M
T

Nyp(x,9,2) = - o 67)

Nous prenons ici @ = 4.10-16cm3s-! (valeur trouvée en utilisant les données
de la référence [9 partie I] et en supposant que o varie linéairement en fonction
du dopage en chrome). Nous appelons Nyin(x,y,z) la population de I’état excité
sans le mécanisme de “up-conversion”, L’expression de Niin(x,y,2) est donnée
dans la formule (14) :

T Ty(x,y,2)

T4 T
4 I.(x,y,2)
Ve :

(14)

Niin(x,y,2)=
1+

La figure 71 donne les populations Nup(0,0,z) et Nij5(0,0,2), le long de I'axe de
la cavité, lorsque le laser est au seuil (Ppp=95 mW, Py,=0 et Ie(x,y,2)=0). Nup(0,0,z)
est nettement plus faible que Ny;,,(0,0,z).
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Or, le gain au seuil du laser est d’autant plus faible que la population de I'état
excité est petite. Nous avons donc surestimé le gain du laser au seuil en
négligeant le mécanisme de “up-conversion”. '

Le gain du laser au seuil étant égal aux pertes, nos pertes passives théoriques
de 0,85 % sont surestimées par rapport aux pertes réelles. Le fait d’avoir négligé le
mécanisme de “up-conversion” nous explique donc, qualitativement, pourquoi
les pertes passives théoriques sont plus élevées que les pertes expérimentales.

Nous n’avons pas évalué les pertes passives théoriques en présence de “up-
conversion” car le calcul impose la résolution d’intégrales tridimensionnelles
dont les variables ne peuvent pas étre séparées.

: 20 e Nin002)

g 1.4 1020

g 1210 Nyp(0,0,2)

g 1. 10,

& 8 10

.§ 6. 10,

g

-—§“ 2.

&~ 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Abscisse dans le cristal (mm)

Figure 71 : Ewvolution des populations de I'état excité, avec ou sans le mécanisme de
“up-conversion” en fonction de 'abscisse z dans le cristal,
et au seuil (Ppp=95mW, Pyys=0).

La figure 72 donne les populations Ny,(0,0,2) et Njin(0,0,z) lorsque le laser
fonctionne au maximum de sa puissance (Ppp=384 mW, Py,;=72 mW). Elle
montre que Ny,(0,0,z) est quasiment confondue avec Nyin(0,0,z), sauf pour le
point de focalisation (z = 0,31 mm) ou I'écart entre les deux populations atteint
20 %. Dans ce cas de fonctionnement, nous négligeons l'influence du mécanisme
de “up-conversion”.
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Figure 72 : Evolution des populations de l'état excité, avec ou sans le mécanisme de
“up-conversion”, en fonction de l'abscisse z dans le cristal,
et pour la puissance de pompe maximale (Ppg= 384 mW, Ppy=78 mW ).

II1.3.2.3. Comparaison des puissances de sortie théorique et
expérimentale.

La puissance de sortie expérimentale est de 72 mW pour une puissance de
pompe absorbée égale a 376 mW (Ppp=384 mW). Nous calculons la puissance de
sortie théorique en utilisant la formule (60) et la valeur expérimentale du seuil
(P#=95 mW). Nous trouvons une valeur de 57 mW. L’erreur entre puissances de
sortie théorique et expérimentale est de 21 %.

.. Afin de savoir si cette erreur est bien liée & nos approximations au seuil,
nous nous reportons aux calculs effectués sur le pompage par krypton d’un laser
Cr3+:LiSAF (IL3.5). Estimons pour cela le parametre B *dans le cristal.

Pour un faisceau de cavité elliptique, B* s’écrit :

4s Pout
T n w,w

B*= (77)

cy
ici Poyt =72 mW
W x= 42 um

Nous trouvons B *= 5.
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Pour cette valeur de B,* les calculs donnent une erreur de 25 %. Nous
pouvons donc estimer que l'erreur sur les puissances de sortie théorique et
expérimentale dans le cas du pompage par diode est bien due A notre
approximation et non au manque de réalisme de notre modele théorique.

Le modele théorique remplit donc ici sa deuxiéme mission, c’est a dire sa
fidélité a I’expérience. Il reste & savoir si, comme prévu, cette solution pour le
laser Cr3+:LiSAF pompé par diode était bien la meilleure, tant au niveau de la
configuration de pompage, qu’au niveau de la configuration de la cavité.

111.3.3. Etait-ce la meilleure solution de pompage ?
Pour répondre a la question, nous avons fait varier expérimentalement le
grandissement de I'afocal ainsi que la taille du faisceau de cavité.
[I1.3.3.1. Variation du grandissement de 1'afocal
Un jeu de lentilles cylindriques nous a permis de faire varier le

-grandissement de l'afocal de 8 a 16 (figure 73). Nous conservons ici les
caractéristiques de la cavité analysée précédemment.

£ 85
B89 4 4 Expérience
Q -
g s + 4
S 70
S 65+ +
[0} P .
% 60 Théorie
-yt
& so
I 1 1 i I
8 10 12 14 16

Grandissement de l'afocal

Figure 73: Variation de la puissance de sortie en fonction du
grandissement de I'afocal au niveau théorique et au niveau expérimental.
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Nous obtenons au maximum 78 mW pour les grandissements 8 et 10. Ceci
représente une amélioration sensible par rapport a la solution envisagée jusqu’a
maintenant (72 mW pour un grandissement de 11,8).

Notons une nette chute de la puissance de sortie pour le grandissement 16.
La théorie rend un peu compte de cette chute de puissance pour les
grandissements élevés. En revanche, elle n’explique pas du tout le maximum
obtenu pour un grandissement entre 8 et 10. Nous pouvons donner ici une
amorce d’explication grace aux travaux de Laporta [38]. Ce dernier rapporte que
l'erreur des approximations au seuil est d’autant plus élevée que le rapport waist
de cavité sur waist de pompe est petit. Nous constatons la méme chose sur notre
graphe : plus le grandissement est faible, plus le waist de pompe est grand, donc
plus le rapport waist de cavité sur waist de pompe est faible. Sur la courbe nous
constatons bien que plus le grandissement est faible, plus I'erreur entre la courbe
théorique et la courbe expérimentale est élevée.

I1.3.3.2. Variation de la taille du faisceau de cavité.

Nous avons fait varier la taille du mode de cavité dans le cristal en utilisant
différents miroirs concaves, de rayon + 200 mm, + 250 mm et + 350 nm. Nous
avons ici fixé le grandissement de I’afocal 2 8.
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Waist de cavité dans le cristal selon Oy (um)
Figure 74 : Evolution de Ia puissance de sortie en fonction de la taille du waist de
cavité wey au niveau expérimental et au niveau théorigue.
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Nous avons réglé la distance entre miroir concave et cristal afin que la
puissance de sortie soit maximale tout en conservant un mode TEMpg.

Nous avons constaté que plus le rayon de courbure R du miroir croft, plus
ellipticité du faisceau dans le cristal est importante (tableau 6). En effet,
’astigmatisme introduit par un miroir est d’autant plus important que son rayon
de courbure est grand (pour un angle d’incidence donné).

R(mm) Weo x Weo y Weo y/Weo x
200 42 59 1,4
250 43 70 1,6
350 7 30 96 3,2
Tableau 6 : Taille des waists de cavité en fonction du rayon
de courbure du miroir concave.

Nous avons de plus observé, dans le cas du miroir de rayon de courbure
350 mm, une trés forte tendance A créer un faisceau de sortie multimode. La
puissance maximale est alors obtenue pour une distance miroir concave-cristal
trés proche d’une distance pour laquelle la cavité est instable.

La théorie rend ici bien compte de l'expérience au niveau de I'évolution de
la puissance de sortie (figure 74). De plus, le choix d’un miroir de rayon de
courbure 200 mm était un bon choix, tant sur le plan de la puissance de sortie,
que sur les plans de l'ellipticité et du fonctionnement en régime monomode
transverse.

Il n’a pas été possible d’utiliser des rayons de courbure plus faibles a cause de
I'encombrement du systeme.

1I1.3.3.3. La configuration optimale

La meilleure solution pour ce laser Cr3+:LiSAF pompé par diode est celle qui
utilise un afocal de grandissement 8 et un miroir concave de rayon de courbure
200 mn.

La courbe d’efficacité pour ce laser est reporté sur la figure 75.
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Figure 75 Courbe d’efficacité du laser pour un grandissemegt afocal de 8.

Lefficacité optique 7opt est de 27,2 %. Afin de comparer les performances
obtenues avec ce laser et avec le laser Cr3+:LiSAF pompé par laser krypton; nous
définissons l'efficacité intrinseéque 7); par (voir premidre partie § I1.2.1) :

T+L
n; = nopt(—-;’_) . (78)

Dans le cas du pompage par diode, 1; vaut 50,3 % et dans le cas du pompage
par laser Krypton, n; vaut 50 %. Ces valeurs prouvent que malgré la mauvaise
qualité optique des diodes laser, il est possible moyennant une optique bien
choisie de réaliser un laser aussi performant que dans le cas d'un pompage par

laser.
Nous choisissons le grandissement 8 par rapport au grandissement 10 car la

tache de focalisation est plus grande, les problémes thermiques sont donc moins
importants. Avec cette configuration, nous repoussons l’apparition des
problemes thermiques a une puissance de pompe moyenne absorbée de 200 mW
contre 150 mW pour la solution utilisant un afocal de grandissement 11,3.
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111.4. Conclusion.

Ce chapitre nous a permis de vérifier expérimentalement la plupart des
hypothéses faites au chapitre II concernant le modele théorique. Nous avons
aussi prouvé la validité de ce modele appliqué au traitement du pompage par
diode. Globalement les calculs théoriques nous ont donné, a Fajustement du
grandissement de l'afocal pres, les configurations de pompage et de cavité
optimales. Le laser Cr3+:LiSAF pompé par diode réalisé donne une puissance de
sortie de 78 mW en régime quasi-continu pour une puissance de pompe absorbée
de 376 mW, ce qui correspond a des performances aussi élevées que celles
obtenues avec le laser Cr3+:LiSAF pompé par laser krypton de la premigre partie.
Son efficacité optique (27,2 %) est en revanche plus faible que celle des précédents
laser Cr3+:LiSAF pompés par diode : 39 % [2] et 29 % [34]. Ce fait peut s’expliquer
par la différence d’étendue géométrique des diodes laser utilisées et par
I'importance des pertes passives dans notre cavité A 3 miroirs comparée aux
cavités plan-concaves des deux articles cités (ces deux articles ne donnaient pas les
efficacités intrinséques).

Deux véritables ombres subsistent pour notre laser. Premiérement les
problémes thermiques imposent un fonctionnement en régime quasi-continu
alors que les lasers Cr3+:LiSAF pompés par diode précédemment réalisés
fonctionnaient en continu sans probléme thermique. Ce fait est da A la différence
de densité volumique de puissance de pompe déposée dans le cristal : deux fois
plus faible pour Zhang et coll. [34] et 6 fois plus faible pour Sheps et coll. [2]. Une
solution aux problemes thermiques consistera a utiliser des cristaux moins dopés
(de l'ordre de 3 % contre 5,5 %) avec une tache de focalisation plus grande dans la
direction perpendiculaire au plan de jonction de la diode laser. Deuxi®mement
Iellipticité du faisceau de sortie est génante si 'on cherche, par exemple, & obtenir
une tache de focalisation tres petite et circulaire ayant une densité de puissance
maximale. Une solution pourrait consister a utiliser un miroir cylindrique
permettant d’adapter le mode de cavité au faisceau de pompe tout en conservant
un faisceau de sortie circulaire [20].

L’intérét de notre laser par rapport aux précédents est la puissance de sortie, 4
fois plus élevée, la plage d’accordabilité de 90 nm contre 75 nm [2] et la possibilité
d’ajouter des éléments a l'intérieur de la cavité, et donc des pertes, tout en
conservant un effet laser. Cette potentialité ouvre la voie aux lasers Cr3+:LiSAF
pompés par diode a modes bloqués fonctionnant dans le domaine des impulsions
picosecondes.
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Chapitre IV

Réalisation d’un laser Cr3+:LiSAF, pompé par
diode, picoseconde par blocage de modes actif.

La réalisation d’un laser Cr3+:LiSAF picoseconde pompé par diode repose,
d’une part, sur les travaux concernant le laser Cr3+:LiSAF quasi-continu pompé
par diode que nous avons développé, et, d’autre part, sur les résultats obtenus
avec le laser Cr3+:LiSAF picoseconde pompé en continu par un laser krypton
décrit dans la premiere partie du mémoire.

IV.1 Description expérimentale,

Le schéma expérimental est donné sur la figure 76.

Afocal cylindrique *8
Diode laser [ Cr3+.LiSAF
Objectif de Objectif de
collimation focalisation
R =200 mm
Filtre de Lyot
Miroir de sortie // Modulateur
1% acousto-optique
Figure 76 : Schéma du laser Cr3+:LiSAF picoseconde pompé par diode.

Les impulsions courtes sont réalisées par blocage de modes actif A 'aide d'un
modulateur acousto-optique dont le principe de fonctionnement est donné au
paragraphe § II1.21 de la premiére partie du mémoire.
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Le modulateur est celui qui a été utilisé dans cette premiére partie ; son
signal électrique de commande a une fréquence de 125 MHz ; la modulation des
pertes est obtenue a 250 MHz et la longueur de cavité doit étre ajustée 2 60 cm
pour un fonctionnement en blocage de modes actif.

Le modulateur est introduit dans la cavité du laser Cr3*:LiSAF quasi-continu
pompé par diode a proximité du miroir de sortie. L'optique de pompage
correspond a la meilleure configuration définie & la fin du chapitre IIL. La
puissance de sortie de la diode laser est modulée en créneaux avec un rapport
cyclique de 0,16, afin d’éviter les problémes thermiques. La durée du créneau de
pompage est de 1,6 ms pour une période de 10 ms. Un filtre de Lyot & deux lames
est placé dans la cavité pour obtenir un accord en longueur d’onde.

IV.2 Analyse des performances.

Lorsque la longueur de la cavité est ajustée & 60 cm exactement, un train
d’impulsions apparait durant le créneau de pompage.

;a WWOU\] JOAVAL;O’

Temps en ns

Puissance de sortie (u.a.)

Figure 77: Allure du train d'impulsions.

La figure 77 montre que les impulsions sont espacées temporellement de
41ns. Le rebond entre deux impulsions est dd a la photodiode utilisée pour
détecter les impulsions produites. Le temps de réponse de cette dernidre étant de
Ins, nous ne pouvons directement mesurer la largeur des impulsions. C’est
pourquoi nous utilisons un autocorrélateur d’ordre 2. L’autocorrélation des
impulsions est donnée sur la figure 78.



Chapitre IV - Réalisation d'un laser Cr3+:LiSAF, pompé... 199

’5 Impulsion gaussienne
% théorique
5
=
ﬁ | Afimpulsion = 100 ps
: gl
i) i :
3
~ iHin
5 | kii |
04 AL -l“ LASHIRE .:-&h,ﬂ,,_'_hh_l-__.

-300 200 -100 0 100 200 300
Retard (ps)

Figure 78: Autocorrélation des impulsions dans le cas du pompage par diode en régime
quasi-continu.

Contrairement & I'autocorrélation obtenue dans le cas du pompage continu
(par laser krypton) d’un laser Cr3+:LiSAF a4 modes bloqués (§ IIL.2.2. premiere
partie), celle de la figure 78, obtenue dans le cas du pompage quasi-continu, est
constituée de traits verticaux.

La figure 79 permet d’expliquer ce phénomene. Dans le cas du pompage
continu, l'autocorrélation est réalisée & partir d’un grand nombre d’impulsions
successives espacées les unes des autres de 4 ns. Elle a cependant l'allure d’une
fonction continue grace au photomultiplicateur utilisé pour la détection du
signal doublé en fréquence, dont la constante de temps est de l'ordre de la
microseconde.

Dans le cas du pompage en régirﬁe quasi-continu, le photomultiplicateur ne
délivre pas de signal lorsque le laser ne fonctionne pas, c'est a dire entre deux
fenétres de pompage (espacées de 10 ms). Or, le temps d’acquisition d’une
fonction d’autocorrélation est au moins égal au temps que met la partie mobile de
l"autocorrélateur pour aller d’un bord 2 l'autre de sa course, soit dans notre cas,
600 ms, ce qui correspond a 60 fenétres de pompage successives. La fonction
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d’autocorrélation a donc une allure discontinue constituée d’environ 60 traits,
chaque trait représentant une fenétre de pompage. Sur la figure 79, les échelles de
temps ne sont pas respectées pour une meilleure compréhension du phénomene.

Trains d'impulsions Autocorrélations
en continu :

4ns
[E]

I L{ i L) L) T >
Temps 200 -100 0 100 200
Retard (ps)
en quasi-continu :

L6 ms 10 ms

—>

(&1 el A
4ns Temps 200 _X-100 0 100 200
Retard (ps)

Absence de signal

Figure 79 : Influence des régitmes continu et quasi-continu sur I'allure de la fonction
d’autocorrélation.

La durée des impulsions est obtenue en mesurant la largeur & mi-hauteur de
I'enveloppe des traits verticaux présents dans I’autocorrélation. En supposant un
profil temporel gaussien, la durée la plus courte que nous ayons obtenue est de
100 ps pour une longueur d’onde de 860 nm.

Le spectre des impulsions a une largeur 4 mi-hauteur de 0,2 nm (figure 80).
Nous avons ici utilisé un spectromtre moins résolvant qu’au chapitre III, le
spectrometre haute résolution n’étant pas disponible au moment des expériences.
Nous pouvons estimer que la largeur spectrale des impulsions est connue a 25 %
prés (a plus ou moins un pixel sur notre détecteur (cf. figure 80)).

Le produit de la largeur temporelle des impulsions par leur largeur
spectrale, Atx Av, vaut dans notre cas 8,1. Il est 10 fois plus élevé que celui
d’impulsions gaussiennes dont le spectre est la transformée de Fourier du profil
temporel (At x Av = 0,88).
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Figure 80: Spectre des impulsions.

Le domaine d’accordabilité de ce laser s'étend de 820 4 895 nm. La figure 81
donne l’évolution de la puissance moyenne des impulsions pendant une fenétre
de pompage en fonction de la longueur d’onde. Le maximum de puissance que
nous ayons obtenu est de 30 mW pour une longueur d’onde comprise entre 860
et 880 nm.
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Figure 81 : Evolution de la puissance moyenne des impulsions en fonction de la longueur
d’onde.
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La durée des impulsions reste, quant  elle, inférieure 2 160 ps sur toute la
plage d’accordabilité du laser (figure 82).
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Figure 82: Evolution de la durée des impulsions en fonction de la longueur d’onde.

Cependant, souvenons-nous que dans le cas du laser Cr3+:LiSAF A modes
bloqués pompé en continu par krypton (§ IIl.2 premidre partie) nous avions
obtenu des durées d’impulsions de moins de 25 ps sur toute la plage
d’accordabilité.

Une comparaison entre ce laser et la version pompée par diode décrite dans
ce chapitre s'impose donc.

Au niveau des conditions expérimentales, il existe deux grandes différences
entre ces deux lasers. La premiere tient au mode de pompage, continu dans un
cas, quasi-continu dans l'autre cas. La seconde est due au cristal de Cr3+:LiSAF,
taillé a I'incidence de Brewster dans un cas et a I'incidence normale dans 'autre
cas.

Nous allons analyser I'influence que peuvent avoir ces différences sur la
durée des impulsions. Etudions d’abord le mode de pompage (continu ou quasi-
continu).

Pour cela, considérons a nouveau le laser Cr3+:LiSAF pompé par krypton a
modes bloqués. Nous l’avons fait fonctionner en régime quasi-continu, a V'aide
d’un modulateur, dans des conditions les plus proches possibles du laser
Cr3+:LiSAF a modes bloqués quasi-continu pompé par diode (puissance moyenne
de sortie de 30 mW, longueur d’onde de 860 nm, fenétre de pompage de 1,6 ms,
période de 10 ms). Nous avons enregistré 'autocorrélation dans ce cas, obtenue
en une dizaine d’allers et retours de la partie mobile de I’autocorrélateur.
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Nous avons ensuite arrété le modulateur et enregistré une autocorrélation
en régime continu. La comparaison des deux autocorrélations, en régimes quasi-
continu et continu est faite sur la figure 83.

Autocorrélation en régime quasi-continu

Impulsion gaussienne théorique

Atmpulsion = 16 P

Signal doublé en fréquence (u.a.)

0 =207 —
<30 20 -10 0 10 20 30
Retard (ps)

Autocorrélation en régime continu

A
1+

Impulsion gaussienne théorique

Mimpulsion = 17 Ps

Signal doublé en fréquence (u.a.)

Tt !

Retard.(ps)

Figure 83 : Autocorrélations en régimes continu et quasi-continu dans le cas d'un
pompage par krypton.

Elle prouve qu’il n'y a pas de -différence notable entre les durées d'impul-
sions obtenues avec ces deux régimes.

Pourtant, des calculs théoriques effectués sur un laser a saphir dopé au titane
fonctionnant en régime impulsionnel [44] montrent au démarrage du laser



204 Partie II

I'existence d’un régime transitoire dans lequel les impulsions passent
typiquement de 100 ps 4 10 ps aprés 20 000 allers et retours dans la cavité (figure
84).

70 Régime transitoire

de I'impulsion (ps)

2

urce

Régime stationnaire

D

R B Y S
Nombre d'allers et retours dans la cavité (*10000)
Figure 84: Evolution théorique de la durée des impulsions au démarrage

du laser en fonction du nombre d'allers et retours dans la cavité d’aprés
[44].

La décroissance de la largeur des impulsions au cours du temps pourrait
donc, dans l’absolu, avoir une influence sur la largeur de l'autocorrélation en
régime quasi-continu. Ce n’est pas le cas expérimentalement et nous pouvons en
donner deux explications.

Premiérement, la durée du régime transitoire correspondant a 20 000 allers
et retours dans la cavité (figure 84) est de 80 ps dans notre cas. Cette durée est
vingt fois plus faible que celle d’une fenétre de pompage. La contribution du
régime transitoire a ’autocorrélation sera donc vingt fois plus faible que celle du
régime stationnaire (figure 84).

Deuxiémement, le signal doublé en fréquence délivré par I'autocorrélateur
est proportionnel 2 la puissance créte des impulsions. Or les impulsions situées
dans les 80 premidres microsecondes de fonctionnement du laser sont plus
longues que celles caractérisant le régime stationnaire. Elles contribuent donc
plus faiblement au signal doublé.

Ainsi, I'autocorrélation rend globalement compte de la largeur temporelle
des impulsions en régime stationnaire malgré I’existence d’un régime transitoire.
Le régime quasi-continu utilisé dans notre laser pompé par diode ne semble donc
pas responsable de la différence de durée des impulsions issues des deux lasers
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Cr3+:LiSAF que nous avons développés. Il faut donc chercher une autre
explication. Etudions pour cela la deuxiéme différence entre ces deux lasers, a
savoir la géométrie des cristaux de Cr3+:LiSAF.

Le cristal de Cr3+:LiSAF du laser pompé par diode possede deux faces planes
et paralleles perpendiculaires & 1'axe de la cavité. Mélgré le traitement antireflet
qui est présent sur 'une des faces, nous avons déjd constaté que le cristal se
comportait comme un étalon Fabry-Pérot (§ I11.2.2.3). Ce comportement n’existe
pas avec le cristal taillé a l'incidence de Brewster utilisé dans le laser pompé par
krypton. La présence d’un étalon 2 V'intérieur de la cavité a une influence sur la
largeur temporelle des impulsions. Kuizenga et Siegman ont traité
théoriquement ce probléeme. Nous reprenons ici leur explication et leur
formalisme [45].

Afin de comprendre l’effet d’un étalon inséré dans la cavité, placons-nous
dans le domaine spectral.

Un Fabry-Pérot placé a I'intérieur de la cavité réduit la largeur du spectre des
impulsions laser, comme le montre la figure 85.

Spectre des impulsions sans étalon
9
2
k-]
: &
=

— \ / réauenee
Transmission de I'étalon
Spectre des impulsions sans étalon
q.
3
2
5 Spectre des impulsions avec étalon
|
Fréquence
Figure 85: Effet spectral d’un étalon placé & Uintérieur de la cavité.
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Dans I'hypothése ol le spectre des impulsions est la transformée de Fourier
de leur profil temporel, un rétrécissement spectral se traduit par un élargissement
temporel.

Un étalon placé a l'intérieur de la cavité a donc tendance a élargir
temporellement les impulsions.

Kuizenga et Siegman [45] quantifient cet élargissement en supposant que les
impulsions ont un profil temporel gaussien :

S , 1. b

a2t
ﬂ.: Af, Afe (79)
v | go/of?

7rp: est la durée des impulsions A mi-hauteur en présence d’un étalon a
I'intérieur de la cavité,

7: est la durée des impulsions & mi-hauteur sans effet étalon,

80: estle gain du laser par aller et retour,

Af : est la largeur spectrale de la raie laser que nous prenons A mi-hauteur,

Afe : est la largeur A mi-hauteur des pics du Fabry-Pérot (fig. 83).

Les calculs de Kuizenga et Siegman [45] sont adaptés au cas d’un laser
Nd3+:YAG a modes bloqués dont la largeur de raie, Af, est de l'ordre de 100 GHz
(42=0,37 nm 2 1064 nm). Dans notre cas, la largeur de la “raie” laser du
Cr3+:LiSAF est de 74 THz (200 nm) ! Cependant, un filtre de Lyot, qui limite
fortement le spectre, est présent dans la cavité. Nous prenons, pour Af, la
transmission spectrale du filtre de Lyot [46]. Nous estimons sa valeur en
mesurant la largeur spectrale du laser Cr3+:LiSAF pompé par krypton,
fonctionnant en continu, dans lequel le filtre de Lyot a été inséré : Af = 120 GHz
(AA= 0,3 nm a 860 nm). Af, est estimée grice a l'étude spectrale du laser
Cr3+:.LiSAF pompé par diode fonctionnant en régime quasi-continu qui mettait
en évidence la présence de pics dans le spectre du laser. Ces pics étaient reliés a
I'évolution de la transmission du Fabry Pérot en fonction de la longueur d’onde
§ IT1.2.2.3). Nous prenons Af,= 60 GHz (44 = 0,15 nm 2 860 nm).

Le gain gp du laser est égal aux pertes de la cavité. Nous trouvons, compte
tenu des chapitres précédents, gop=2,110-2.

L’application numérique de la formule (79) pour le cas du laser Cr3+:LiSAF
pompé par diode & modes bloqués donne :

IR - 37
T
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Ainsi, en supposant que nous arrivions a nous affranchir des effets d’étalon
a lintérieur de la cavité, nous devrions trouver une largeur d’impulsion de
l'ordre de 7 =27 ps, 7rp étant égal a 100 ps. Cette valeur de 7 est cohérente avec les
durées d’'impulsion obtenues dans le cas du laser Cr3+:LiSAF pompé par krypton.

Remarquons qu’il s’agit d’une évaluation. Une étude plus fine du spectre
émis par le laser Cr3+:LiSAF, 2 modes bloqués, pompé par diode nous aurait
certainement permis de préciser la valeur de 7. De plus, le modele de Kuizenga et
Siegman [45] utilise des impulsions limitées spectralement par la transformée de
Fourier de leur profil temporel. Nous avons vu que les impulsions issues du
laser pompé par diode ne répondaient pas tout 2 fait & cette condition.

L'effet d’étalon Fabry Pérot, causé par le cristal de Cr3+:LiSAF, permet
cependant d’expliquer que les impulsions sont plus longues dans le cas du laser
Cr3+:LiSAF pompé par diode que dans le cas du laser Cr3+:LiSAF pompé par
krypton.

IV.3. Conclusion.

Le laser Cr3+:LiSAF pompé par diode a blocage de modes actif, que nous
avons développé, a donc permis d’obtenir des impulsions de l'ordre de 100 ps
accordables dans le proche infrarouge entre 825 et 890 nm [47-48]. La largeur
temporelle des impulsions est limitée par un effet d’étalon dans la cavité laser
provoqué par le cristal de Cr3+:LiSAF dont les faces sont planes et paralléles. En
utilisant un cristal dont les faces ne seraient plus paralléles (avec par exemple une
face a l'incidence de Brewster et l‘autre en incidence normale), il devrait étre
possible d’atteindre une durée d'une vingtaine de picosecondes, qui correspond
plus aux performances des autres lasers pompés par diode émettant dans le
proche infrarouge par blocage de modes actif [49].

Un autre laser Cr3+:LiSAF pompé par diode a blocage de modes a été
présenté par French et coll. [50] : le blocage de modes a été obtenu a l'aide d’une
cavité couplée dans laquelle se trouve une structure a multi-puits quantiques,
dont la réflectivité est variable en fonction de la densité de puissance incidente.
Pour une puissance de pompe de l'ordre de 270 mW, des impulsions de 70 ps ont
été obtenues, avec une puissance moyenne de sortie de quelques milliwatts.
Aucune accordabilité n’a été démontrée. Notre laser présente donc des
performances meilleures au niveau de la puissance de sortie de (30 mW) et au
niveau de l'accordabilité (75 nm).
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L’essentiel du travail présenté dans ce mémoire a été consacré au
développement de syst®mes laser utilisant un cristal de Cr3+:LiSAF pompé en
continu, soit par un laser a krypton jonisé, soit par une diode laser 2 670 nm. Le
premier mode de pompage nous a permis d’établir des références au niveau des
performances de tels systémes. Celles-ci sont les suivantes :

* en mode continu, Vefficacité intrinséque du laser est de 50 %, du méme
ordre de grandeur que les efficacités intrinséques obtenues avec des lasers
utilisant le saphir dopé au titane,

* en mode impulsionnel, les systémes laser Cr3+:LiSAF pompés en continu ou
en quasi-continu délivrent une énergie par impulsion dans le domaine des
microjoules, & un taux de répétition de plusieurs kilohertz (typiquement
10kHz), sur une gamme temporelle s’étendant de la nanoseconde a la
femtoseconde. Grice A ces performances, alliées A une accordabilité
potentielle de 200 nm environ, les systémes laser Cr3+:LiSAF sont de bons
candidats pour un grand nombre d’applications telles que les LIDAR, la
spectroscopie ou I'imagerie médicale.

Mais le pompage par un laser krypton n’était qu’une étape vers la réalisation
de systémes laser Cr3+ entierement solides et pompés par diode. Il a contribug,
avec une étude théorique concernant les lasers pompés par diode et une
simulation numérique permettant d’optimiser I'optique de pompage, & définir et
a réaliser deux systemes laser Cr3+:LiSAF pompés par une diode laser de 500 mW.
Le premier, en régime quasi-continu, délivre une puissance de sortie de plus de
70 mW avec une efficacité équivalente 2 celle obtenue au moyen d‘un pompage
par laser krypton. Ceci prouve la qualité de 'optique de pompage. Le second est
un oscillateur impulsionnel a blocage de modes actif fournissant des impulsions
d’une centaine de picosecondes sur une plage d’accordabilité de plus de 70 nm.
C’est 'un des tous premiers lasers accordables picosecondes pompés par diode.

A la vue de ces résultats, nous pourrions conclure que le cristal de
Cr3+:LiSAF est trés proche du matériau laser solide idéal défini dans
Vintroduction. Cependant un probléme subsiste : il s’agit des effets thermiques,
induits par le pompage, diis aux faibles qualités thermomécaniques de la matrice
de LiSAF. Pour le résoudre, il faudra certainement utiliser le cristal de
Cr3+:LiSGAF a la place du Cr3+:LiSAF car ce nouveau cristal posséde de
meilleures caractéristiques thermomécaniques.
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Les futurs systdmes laser a colquirites (Cr3+:LiSAF, Cr3+:LiSGAF...)
utiliseront des diodes plus puissantes pour le pompage. Des barettes de diodes
rouges, émettant 4W en continu, sont maintenant disponibles commercialement.
Leur géométrie étant totalement différente de celle des diodes de 500 mw, il
faudra entierement redéfinir 'optique de pompe voire méme le mode de
pompage. Avec de telles barettes de diodes, nous aurons la possibilité de réaliser
une version pompée par diode des systémes décrits dans la premiere partie du
mémoire. L'une des réalisations les plus intéressantes sera sans doute un systéme
femtoseconde entidrement solide extrémement compact, pompé par diodes,
produisant des impuléions femtosecondes de plusieurs microjoules & un taux de
répétition élevé.
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Principe d"un autocorrélateur d’ordre
deux
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Principe d’un autocorrélateur d’ordre deux

Un autocorrélateur est utilisé pour mesurer des durées d’impulsions
optiques trés courtes (picosecondes et femtosecondes). Il permet de transformer
une information temporelle en une information spatiale. Le principe de
'autocorrélateur d’ordre deux est le suivant : grice 2 une lame semi-
réfléchissante (voir figure), 'impulsion optique 2 analyser est séparée en deux
parties. Un ensemble de miroirs leur impose des chemins optiques différent puis
les recombine au niveau du plan focal d’une lentille. Les deux parties de
I'impulsion ‘sont donc. décalées temporellement A cet endroit. Nous y notons
leurs intensités : I(t) et I(t-7), o 7 est le décalage temporel.

Le produit des deux intensités est réalisé par un cristal doubleur de
fréquence placé au foyer de la lentille (d’ol le nom d’autocorrélateur d’ordre
deux). Le signal doublé en fréquence résultant est enregistré par un détecteur dont
le temps de réponse est trés supérieur a la durée de I'impulsion. Il donne donc le

signal :
+oco0
G(t)= jm) I(t—z)dt

—00

olt G(1) est la fonction d’autocorrélation de I(t).

Le décalage temporel 7 est modifié en changeant les chemins optiques subis
par les deux parties de I'impulsion : cette opération est réalisée en déplagant un
miroir.

Un tel systéme permet de tracer la fonction d’autocorrélation, en temps réel,
si la fréquence d’arrivée des impulsions dans 'autocorrélateur est suffisamment
élevée (supérieure a quelques centaines de hertz).

En faisant des hypotheses sur le profil temporel de l'impulsion, il est
possible de trouver sa largeur a mi-hauteur A7 . Par exemple, pour une impulsion
ayant un profil temporel gaussien, At est donné par la formule :

AT= ATautoco

ho

ot ATgytoco est la largeur a mi-hauteur de la fonction d’autocorrélation.
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Lame semi-réfléchissante

N .

> >
Impulsions a analyser
<+— Miroirs mobiles
Cristal doubleur

'

Signal doublé en fréquence

3 Détecteur

Schéma d'un autocorrélateur d’ordre deux.
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