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Depuis la premicre démonstration par Schawlow et Townes [Réf. 1] et la premicre réalisation
expérimentale d’une source laser par Maiman [Réf. 2] en 1960, les lasers sont devenus des outils courants et
indispensables dans des domaines d’application trés variés. Ils sont en effet utilisés pour de multiples
applications industrielles, médicales ou encore militaires. Ils demeurent en outre des outils de choix pour la
recherche en physique fondamentale et appliquée. Afin de répondre a chacun de ces besoins, la recherche en
physique des lasers est aujourd’hui un domaine tres actif dans lequel se poursuivent des activités trés variées.

Les lasers sont des sources lumineuses de forte brillance : ils ont la capacité de concentrer un flux d’énergie
important a la fois sur une durée trés courte et sur une surface trés faible. Tout naturellement, cette propriété a
été utilisée pour étudier la matiere dans des conditions extrémes. Depuis les années 1980, de nombreux projets se
sont succédés dans le but d’accroitre les performances de ces lasers de puissance pour étudier I’interaction onde
— maticre et, aujourd’hui, le niveau de performance atteint par les lasers de puissance permet d’envisager dans un
avenir proche la fusion thermonucléaire

L’objectif visé est de porter, dans un plasma (en 1’occurrence un plasma DT, constitué d’atomes ionisés de
deutérium et de tritium, ainsi que d’électrons libres), les ions a des températures T de plusieurs millions de
degrés, ou a des énergies cinétiques moyennes kT de quelques keV, pour provoquer des réactions de fusion

libérant, a chaque interaction, une énergie de 17 MeV :
D+T — n(141MeV) + a (3,5MeV)

Les plasmas, siége de ce processus, sont caractérisés par une relation qui contraint le produit de leur densité par
leur durée de vie, appelé aussi produit de confinement, a dépasser une valeur donnée : c’est le « critére de
Lawson ». Deux voies sont des lors possibles et sont explorées. La premiére est la fusion par confinement
magnétique (dans des Tokamaks) de plasmas de faible densité (10" at.cm™) maintenus pendant plusieurs
secondes. La seconde, la « Fusion par Confinement Inertiel » (FCI), consiste a comprimer, par une brusque
augmentation de la pression, le plasma a des densités trés élevées (jusqu’a mille fois la densité du solide), soit
10% at.cm™, pour qu’il puisse s’enflammer et briler pendant des temps caractéristiques (< 1 ns) faibles devant le
temps de détente et d’expansion du milieu. Alors que différents moteurs (« drivers » en anglais) peuvent étre
utilisés pour mettre en condition le plasma (bombardement par des faisceaux d’ions légers ou lourds,
compression magnétohydrodynamique ou par explosif), c’est le laser qui, le premier, a été adopté et ouvre
aujourd’hui des perspectives de réussite avec la réalisation d’installations capables de délivrer des impulsions
hautement énergétiques. En France, le Laser Mégajoule (LMJ), est en cours de construction au Commissariat a
I’Energie Atomique. Les Etats-Unis ont également un projet d’envergure équivalente : le National Ignition
Facility (NIF). L’objectif des recherches qui seront menées dans ces installations sera de comprendre les
mécanismes de la réaction de fusion thermonucléaire et de la contréler, pour des applications militaires dans le
cadre de la simulation des armes nucléaires, pour des applications scientifiques dans des domaines tels que
I’astrophysique, ou encore pour des applications civiles comme par exemple ouvrir la voie de la production
d’énergie par fusion thermonucléaire.

Pour atteindre la fusion, une couche cryogénique de DT, portée a une température de 20 K, est mise en forme sur
la surface intérieure d’un microballon de CH. Celui-ci est éclairé, soit directement par le laser (attaque directe),
soit indirectement par du rayonnement X (attaque indirecte). Dans ce dernier cas, le microballon est placé au

centre d’une cavité que le laser chauffe a une température trés élevée (de I’ordre de 3.10° °C). C’est alors le
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rayonnement X produit par ce four, également appelé « hohlraum », qui éclaire la cible d’une maniére

homogene.

Faisceaux laser & 7 i Faisceaux laser
DT solide ; %

Hohlraum

Configuration d'une cible pour le LMJ

Le LMIJ et le NIF sont basés sur le principe de I’attaque indirecte. Pour que le rayonnement X soit suffisant pour
comprimer et chauffer le microballon afin d’initier la réaction de fusion thermonucléaire, I’énergie laser envoyée
dans la cavité doit étre de l’ordre de 2 mégajoules concentrée sur une durée d’impulsion de quelques
nanosecondes. En outre, afin que la conversion entre le laser et le rayonnement X soit efficace, les faisceaux
laser doivent présenter une longueur d’onde optique courte, située dans le domaine de I’ultraviolet (UV).
Malheureusement, il s’avere tres difficile de réaliser des lasers émettant dans I’UV qui soient suffisamment
énergétiques pour atteindre la fusion. D’autre part la résistance au flux laser des composants optiques classiques
en silice est d’autant plus faible que la longueur d’onde du rayonnement laser est courte. Pour ces raisons, les
lasers de forte puissance, comme le NIF et le LMJ, sont basés sur des matériaux laser émettant a des longueurs
d’onde situées dans le proche infrarouge (autour de 1 um). Cette radiation est ensuite doublée et triplée en
fréquence par effet non linéaire dans des cristaux biréfringents afin d’obtenir un rayonnement UV. Compte tenu
du rendement de cette opération de conversion de fréquence, de 1’ordre de 50 %, I’énergie nécessaire dans le
proche infrarouge est alors proche de 4 MJ.

Pour atteindre une telle énergie, le laser mégajoule sera composé de 240 faisceaux de 40 cm x 40 cm.
Actuellement, les seuls matériaux laser capables d’étre produit en aussi grandes dimensions sont des matrices
amorphes telles que les verres. Ainsi, la technologie des lasers de forte puissance s’est orientée vers
I’amplification dans des verres dopés au néodyme pompés par des lampes a décharges (lampes flash). En effet
seul ce type de source de pompage optique permet aujourd'hui d’éclairer d’aussi grandes surfaces.

En 2003, la qualification du premier faisceau de la ligne d’intégration laser (LIL), prototype du LMJ constitué de
8 faisceaux, a permis d’obtenir une énergie de 20 kJ dans I’infrarouge et de 9,5 kJ dans 1’ultraviolet. Extrapolées
aux 240 faisceaux du LMJ, ces performances correspondent a une énergie de 4,8 MJ dans I'IR et de 2,28 MJ
dans I’UV, suffisante pour réaliser la réaction de fusion thermonucléaire.

Toutefois, compte tenu des effets thermiques présents dans les plaques amplificatrices qui peuvent altérer la
qualité du faisceau laser nécessaire a I’interaction avec la cible de DT, le laser mégajoule ne pourra effectuer
qu’un tir toute les 4 heures. En effet, lors de la phase de pompage du matériau laser, une partie de 1’énergie

rayonnée par les lampes flash est transformée en chaleur. Cet échauffement des plaques laser peut alors entrainer
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des contraintes et des déformations, ainsi que des modification des propriétés optiques qui peuvent a leur tour
engendrer une dégradation rédhibitoire de la qualité du faisceau laser. I faut donc attendre que les plaques

amplificatrices aient retrouvé un équilibre thermique entre deux tirs laser successifs.

Dans la perspective d’un « driver » laser permettant d’envisager la production d’énergie par FCI, la cadence de
tir devra étre beaucoup plus importante, de ’ordre de quelques dizaines de hertz, afin que le rendement de
production d’énergie soit globalement positif. Cela reviendrait a augmenter la cadence de tir d’une installation de
type LMJ d’un facteur 10° ce qui, compte tenu des technologies employées dans ce type de laser, est impossible
pour les raisons d’ordre thermique que nous avons évoquées. Il faut alors envisager de nouvelles technologies
laser permettant d’atteindre des énergies élevées et des hautes cadences. Plusieurs points clefs de I’architecture
du laser peuvent et doivent étre considérés afin d’augmenter la puissance moyenne. Nous pouvons citer en
premier lieu le matériau laser, qu’il s’agisse de 1’ion actif ou de la matrice hote, le pompage, ou encore le

systéme d’évacuation de la chaleur.

Dans le premier chapitre de ce mémoire de these, nous donnons des éléments de réponse a ces différents points.
Aprées avoir exposé ses principales caractéristiques, nous montrons que 1’ion ytterbium apparait comme un bon
remplagant du néodyme pour les lasers solides de puissance en vue d’augmenter leur puissance moyenne. Cet
ion actif permet en effet de stocker de grandes quantités d’énergie tout en limitant la charge thermique au sein du
matériau amplificateur.

Dans une deuxiéme partie, nous discutons des propriétés, notamment thermomécaniques, qu’une matrice laser
doit posséder afin de limiter les effets thermiques qui peuvent siéger dans les milieux amplificateur des lasers de
puissance. Cette discussion aboutit a la constitution de figures de mérite nous permettant de sélectionner des
matrices adaptées a la haute puissance : les grenats et les sesquioxydes de terres rares. Dans cette partie, nous
étudions également I’effet de la température sur les principales propriétés thermique des matériaux laser,
notamment sur la conductivité thermique.

Dans la troisieme partie de ce premier chapitre, nous abordons différents points de I’architecture d’un laser de
puissance en traitant de 1’influence de la morphologie du milieu amplificateur, des différentes techniques de

pompage, ainsi que des systemes de refroidissement sur la gestion des effets thermiques.

Le second chapitre est consacré a la présentation d’un modele numérique d’amplificateur a ytterbium. Dans un
premier temps, nous traitons la phase de pompage optique du milieu amplificateur laser dans le cas simple d’une
source monochromatique. Nous comparons a 1’aide de ce modele différentes architectures de pompage. Ce
modele nous permet également d’optimiser plusieurs parameétres de mise en ceuvre du milieu amplificateur afin
de maximiser son rendement de stockage d’énergie utile. Nous évaluons et comparons alors de manicre
intrinséque différentes matrices hotes de 1’ion ytterbium en considérant plusieurs transitions de pompe.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous affinons le modéle en y intégrant la prise en compte d’une source
de pompage spectre large. Nous proposons une nouvelle évaluation de matrices laser dopées a 1’ytterbium dans
le cas d’un pompage par des diodes laser dont le spectre est large est se décale au cours d’une impulsion de

pompe.
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Dans la troisiéme partie, nous décrivons un modele traitant de I’amplification d’impulsions dans un amplificateur
multi passages dopé a I’ytterbium. Nous étudions I’influence des pertes de I’amplificateur et de 1’intensité laser
injectée sur 1’optimisation de nombre de passages dans I’amplificateur, et nous proposons une comparaison de
plusieurs matrices laser au regard de leur rendement d’extraction d’énergie. Finalement ce modele
d’amplificateur nous permet d’évaluer et de comparer de maniére intrinséque différentes matrices laser dopées a
I’ion ytterbium d’une part en terme d’aptitude au stockage d’énergie et d’autre part en terme d’extraction de

I’énergie stockée.

Dans le troisieme chapitre de ce manuscrit, composé de quatre parties, nous étudions le comportement,
notamment spectral, des matériaux dopés ytterbium en configuration d’oscillateur relaxé. La premiére des quatre
parties est consacrée a la présentation d’un modele dynamique d’oscillateur laser a ytterbium en régime relaxé
dans le cas simple d’une émission monochromatique. Ce modéle nous permet d’étudier 1’influence de divers
parametres comme 1’intensité de pompe, la longueur du milieu amplificateur, la réflectivité du coupleur de
cavité, ou encore les pertes interne de la cavité sur les performances de I’oscillateur.

Dans la deuxiéme partie, nous traitons de manicre qualitative le comportement spectral particulier aux systémes
laser quasi trois niveaux comme 1’ion ytterbium. Nous étudions dans un premier temps 1’influence de 1’inversion
de population sur I’allure du profil spectral du gain dans un matériau dopé ytterbium et nous en déduisons
ensuite I’influence des pertes internes de la cavité sur le spectre d’émission d’un oscillateur relaxé. Cette
premicre étude qualitative est validée expérimentalement.

Dans la troisiéme partie de ce chapitre, nous proposons un modéle d’oscillateur relaxé résolu en temps et en
spectre afin d’étudier plus finement le comportement spectral des matériaux dopés ytterbium. Nous exposons en
particulier I’influence du niveau de pertes internes de la cavité ainsi que de ’intensité de pompe sur ce
comportement spectral. Nous présentons également les résultats obtenus avec un oscillateur laser que nous avons
réalisé pour valider expérimentalement les comportements prévus par le modele numérique.

La derni¢re partie du troisiéme chapitre est consacrée a 1’étude de I’influence de la température sur le
comportement spectral des matrices laser dopées ytterbium. Aprés avoir présenté une étude qualitative, nous
présentons les résultats obtenus a I’aide de notre modéle numérique, puis nous exposons les résultats

expérimentaux qui viennent valider les comportements prévus.

Le quatrieme et dernier chapitre de cette thése est consacré a une évaluation expérimentale de diverses matrices
laser dopées a I’ion ytterbium: le YAG et trois sesquioxydes de terres rares (Y,03;, Lu,O; et Sc,O3) qui
possedent des propriétés thermomécaniques intéressantes pour la réalisation de laser de haute puissance
moyenne.

Dans un premier temps, nous décrivons le montage expérimental que nous avons utilisé pour mener ces
caractérisations — architecture de pompage et oscillateur laser.

Dans la deuxieme partie, nous présentons les résultas expérimentaux obtenus a température ambiante pour le
YAG ainsi que pour les sesquioxydes d’yttrium, de lutétium et de scandium. Plusieurs parameétres sont étudiés
comme 1’épaisseur du matériau laser, la longueur d’onde de pompe, ou encore la réflectivité du coupleur de

cavité.
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Dans la troisiéme partie de ce dernier chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus a basses
températures a I’aide d’un cryostat a azote liquide. Aprés avoir décrit le montage expérimental que nous avons
mis en ceuvre, nous exposons 1’influence de la température sur le spectre de fluorescence des sesquioxydes de
terres rares dopés a I’ytterbium ainsi que sur leurs performances laser en cavité relaxée. Finalement, nous

proposons une optimisation d’un oscillateur laser a base de Yb:Y,0; a la température de 1’azote liquide.

Positionnement de ce travail de thése par rapport a I’état de ’art

Dans ce manuscrit, nous traitons notamment de 1’intérét des sesquioxydes de terres rares dopés a I’ion ytterbium
pour la réalisation d’un laser délivrant des impulsions fortement énergétiques avec une cadence de tir élevée. Ces
monocristaux (Y,0;, Lu,O; et Sc,0;3) sont d’ores et déja reconnus pour leurs propriétés thermomécaniques
particulierement avantageuses pour des applications de haute puissance moyenne. En effet de par leur
conductivité thermique élevée ces matériaux permettent une extraction de la chaleur générée au sein des
amplificateurs laser plus aisée. Cependant, ces matériaux possedent des températures de fusion tres élevée, et
sont de ce fait treés difficiles a obtenir sous forme cristalline. A ce jour seuls quelques échantillons aux
dimensions limités (quelques millimétres) ont ¢été synthétisés. Ainsi, [’utilisation de ces matériaux
monocristallins pour la réalisation de systémes laser demeure anecdotique, et seules quelques données
spectroscopiques (spectre d’émission, spectre d’absorption, durée de vie de fluorescence) sont disponibles dans
la littérature [Réf. 15]- [Réf. 18]. Une vois plus prometteuse pour 1’obtention des sesquioxydes de terres rares en
grande dimension est la synthése de céramiques transparentes. Au cours des dix derniéres années, des
échantillons aux dimensions centimétriques ont été réalisés [Réf. 25]- [Réf. 27] et mis en ceuvre dans différents
systémes laser. En effet, les performances des sesquioxydes de terres rares dopés a 1’ion ytterbium ont été
évaluées dans des oscillateurs laser en mode continu [Réf. 28]- [Réf. 31] ou dans des cavités laser a blocage de
mode [Réf. 32], [Réf. 33]. Ces mises en ceuvre expérimentales ont alors confirmé 1’intérét naissant pour cette
famille de matériaux laser. Cependant, a notre connaissance, aucune étude n’a encore portée sur I’utilisation de
ces matériaux pour la génération d’impulsions de tres forte énergie dans la perspective de la réalisation d’un
«driver » laser pour la production d’énergie par FCI. Dans cette perspective, ce document présente notamment
une évaluation intrinséque a la fois des qualités thermomécaniques et des performances laser des sesquioxydes
de terres rares dopés a I’ytterbium ainsi qu’une comparaison avec d’autres matériaux amplificateurs (voir
chapitres I et II).

Ce document présente par ailleurs une étude a la fois théorique et expérimentale de I’influence de la température
sur les propriétés spectroscopiques des sesquioxydes de terres rares dopées a I’ytterbium ainsi que sur leurs
performances laser en cavité. En effet, comme nous le verrons plus en détail, les basses températures améliorent
considérablement les propriétés spectroscopiques des matériaux laser dopés a I’ytterbium. En 2003, Dong et al.
ont montré que la section efficace d’émission du Yb:YAG est multipliée par une facteur quatre lorsque la
température chute de la température ambiante a la température de 1’azote liquide [Réf. 88]. En outre, en 2004,
Ripin et al. ont démontré expérimentalement a 1’aide d’un oscillateur continu a base de Yb :YAG que des
températures cryogéniques permettent d’atteindre de fortes puissances (165 W) avec des rendements optique —

optique élevés (76 %) [Réf. 89]. Toutefois, les résultats publiés a ce jour concernant les performances de
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systémes laser basés sur 1’ion ytterbium a basses températures concernent seulement Yb:YAG pompé par une
source continu. Ce document présente alors une évaluation expérimentale des propriétés spectroscopiques des
sesquioxydes terres rares dopés a I’ytterbium aux basses températures ainsi que de leurs performances laser en

pompage impulsionnel.
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Dans la perspective d’une montée en puissance moyenne des laser actuels, ’ion trivalent Yb*" qui donne comme
I’ion Nd** une émission laser autour de 1 um semble présenter de nombreux avantages. Les principales
caractéristiques de I’ion ytterbium proviennent de sa structure électronique simple, seulement composée de deux
niveaux.

Dans cette partie, nous présentons le diagramme énergétique de I’ion Yb®" ainsi que les avantages qui en
découlent, en particulier en terme de stockage d’énergie et de charge thermique. Cependant, nous montrons
également que le caractere quasi-trois-niveaux de I’ion ytterbium engendre la possibilité d’une réabsorption de

I’onde laser qui limite notamment la longueur du milieu amplificateur.

|.1 Principales caractéristiques de I'ion ytterbium

1.1.1 Diagramme énergétique de l'ion ytterbium

1.1.1.1 Les terres rares

Les lanthanides, appelés également terres rares sont des éléments chimiques dont le numéro atomique est
compris entre Z = 58 et Z = 71 dans la classification périodique de Mendeleiev. Ils se différencient les uns des
autres par le remplissage progressif de la couche électronique interne 4f aprés le remplissage complet des
couches Js, 5p et 6s commun a tous les lanthanides.

Les ions formés a partir des terres rares sont généralement trivalents et obtenus apres la perte des deux électrons
de I’orbitale 6s et d’un électron de la couche 4f. La configuration électronique dans 1’état trivalent des ions formé
a partir des lanthanides correspond a celle du gaz rare xénon a laquelle s’ajoute de 1 a 14 électrons sur I’orbitale

4fau fur et a mesure que Z augmente :
15 257 2p° 357 3p° 457 3d'" 4p° 4d'" 557 5p° 4f* = [Xe] 4f’

ol i varie de 1 & 14 lorsqu’on passe du Ce*" (Z = 58) au Lu’* (Z = 71).

C’est le remplissage partiel de la couche électronique 4/ qui est a 1’origine des propriétés optiques des ions de
terres rares trivalents.

Cette couche 4f présente la particularité d’avoir une extension spatiale moins importante que les couches Js et 5p
qui lui sont pourtant inférieures en énergie. Ce confinement de 1’orbitale 4f est d’autant plus important que 1’on
avance dans la série des lanthanides. On parle de contraction lanthanidique. Les électrons de la couche 4f sont
donc protégés des influences électrostatiques extérieures et du champ cristallin. Ce blindage électrostatique
explique aussi la réactivité chimique peu différenciée des lanthanides et les difficultés de séparation et de
purification qui en ont longtemps résulté.

A partir de la configuration électronique d’un ion lanthanidique trivalent, il est possible de déterminer tous ses

états énergétiques. Un niveau d’énergie ** * 'L, désigne un ion de spin total § = X's;, de moment angulaire orbital
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total L = X' [;, et de moment angulaire total J = X' j;, avec |L-S| <J < |L+S]|. Cette caractérisation d’un niveau

consideére un couplage L-S dit de Russel-Saunders.

1.1.1.2  Llion ytterbium: Yb**

L’élément ytterbium, de numéro atomique Z = 70, forme I’ion trivalent Yb*" possédant 67 électrons par la perte
des deux électrons de la couche 6s et d’un électron de la couche 4f. La répartition de ces 67 électrons dans

I’ensemble des couches électroniques constitue la configuration électronique de I’ion Yb**. On la note:
1s? 257 2p% 357 3p° 4s” 3d" 4p°® 4d"" 55° 5p° 4f" = [Xe] 4f"

La couche 4f est donc incompléte : il manque un électron. Les propriétés de cet unique €lectron célibataire dans
I’orbitale 4f sont responsables des propriétés optiques de 1’ion ytterbium trivalent. La couche 4f est représentée
par sept cases quantiques pouvant accueillir chacune deux électrons de spin opposé et de moment angulaire

orbital respectif /=-3,-2,-1,0, 1, 2, 3.

PLTUT T TT

A partir de cette représentation, on peut déterminer le spin total S, le moment angulaire orbital total L et le

moment angulaire total J de 1’ion Yb*". On obtient :
S=% , L=3 ; 52<J27/72

Un moment angulaire orbital L = 3 correspond a la notation spectroscopique F. De plus, la transition entre deux
états énergétique n’est possible que si 4J = -1, 0, ou 1. Ainsi, seulement deux états énergétiques sont possibles
pour I’ion Yb*": °F,, et ?Fs,. Enfin, d’aprés la régle de Hund, lorsque plus de la moitié d’une couche
électronique est remplie, ce qui est le cas ici de la couche 4, le niveau fondamental en notation spectroscopique
est donné pour J = |L+S]. Par conséquent, deux niveaux seulement participent au fonctionnement laser de 1’ion
ytterbium : le niveau fondamental °’F,), et le niveau excité °F 5.

La différence d’énergie entre ces deux niveaux est donnée par la « régle de I’intervalle » :

Equationl-] AE=E, —E, = A +1)

J+
La constante de couplage spin — orbite 2 de I’ion ytterbium valant environ 2900 cm™ [Réf. 3], la séparation

énergétiques entre les niveaux ’F,, et °Fs;, de I’ytterbium est de :

Equation -2 E,, —E,,, ~2900%*7/2 = 10150cm™

Cette différence d’énergie correspond a des longueurs d’onde de transitions entre ces deux niveaux situées aux

alentours de 1pm.
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1.1.1.3 Dégénérescence des niveaux

Dans un champ cristallin, le champ électrique créé par les interactions électrostatiques auxquelles 1’ion ytterbium
est soumis provoque une décomposition de ses niveaux énergétiques en sous niveaux. Ce phénomene est appelé
effet Stark. Cette dégénérescence des niveaux énergétiques entraine une augmentation du nombre de transitions
possibles. Dans le cas d’une transition dipolaire électrique et d’aprés les régles de Kramer, un état * * 'L, sera
dégénéré en g = J+1/2 sous niveaux. Ainsi, le niveau fondamental de I’ion Yb*" est dégénéré en quatre sous
niveaux Stark que nous choisissons de noter Low!, Low2, Low3 et Low4. Le niveau excité de 1’ion ytterbium est
quant a Iui dégénéré en trois sous niveaux Stark notés Upl, Up2 et Up3. Le schéma énergétique résultant pour

I’ion ytterbium est représenté sur la Figure I-1.

\E

Up3

Niveau excité °F 52 Upl

Low4
Low3
Low?2

Niveau fondamental °F,,

AN

Lowl

Figure I-1 : Schéma énergétique de I'ion Yb*"

On constate donc que I’ion ytterbium posséde un schéma énergétique beaucoup plus simple que les autres terres
rares comme le montre la Figure I-2 [Réf. 4]. Compte tenu de ce diagramme énergétique, seulement douze
transitions sont possibles entre les différents niveaux de I’'Yb**. Ce nombre est trés faible comparé a d’autres ions

lanthanidiques trivalents comme, par exemple, 1’ion Er’* pour lequel on répertorie 56 transitions.
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Figure I-2 Diagrammes énergétiques des ions lanthanidiques trivalents [Réf. 4].

Nous verrons que le diagramme énergétique simple de I’ion ytterbium permet de s’affranchir de nombreux effets

néfastes au bon fonctionnement d’un laser.

1.1.2 Avantages de I'ytterbium

L’ion trivalent Yb*" donne comme 1’ion Nd** une émission laser autour de 1 um. Les recherches concernant
I’ion ytterbium ont principalement pour objectif la montée en puissance moyenne (énergie par impulsion et/ou
cadence de tir) des systémes lasers. L’apparition au début des années 1990 des diodes laser InGaAs émettant
autour de 950 nm a relancé ’intérét pour des nouvelles matrices dopées par I’ion ytterbium. Ces sources de

pompage sont parfaitement adaptées a 1’excitation de I’ytterbium qui présente un domaine d’absorption localisé
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entre 900 nm et 980 nm. Comparativement a 1’ion Nd**, qui est actuellement 1’élément actif le plus utilisé pour
la réalisation de lasers de forte puissance, I’ion ytterbium présente de nombreux avantages.

Tout d’abord, sa structure électronique trés simple composée seulement de deux niveaux énergétiques permet de
s’affranchir des phénomeénes d’absorption a partir de 1’état excité. En effet, comme le montre la Figure I-3,
aucun niveau d’énergie supérieure a celle du niveau °Fs, n’est accessible a des énergies raisonnables
(A >260 nm). En particulier I’onde de pompe autour de 950 nm ne peut pas étre absorbée par un ion

’ .-y . 2
préalablement excité dans le niveau “Fs),.

E (cm™)
Bande de transfert de charge
37000 + Y-
i pas d’absorption
°Fs
10000 +
] *F
0 4 —

Figure I-3 : Diagramme énergétique de ’ion ytterbium trivalent. L’ absorption par [’état
excité est impossible

De méme, en raison du schéma électronique de 1’Yb’", les processus de transfert d’énergie par relaxation croisée
ne limitent pas les performances laser en réduisant la section efficace d’émission stimulée effective des
matériaux dopés a I’ytterbium.

Ensuite, la durée de vie de 1’état excité de I’ion ytterbium est environ quatre fois plus longue que celle de 1’ion
néodyme avec des temps caractéristiques d’émission spontanée de 1’ordre de 1 ms contre environ 250 ps pour le
néodyme. Ainsi, les matériaux dopés a I’ytterbium permettent un stockage d’énergie plus important que les
matrices dopées au néodyme. De plus, alors que la durée de vie de I’état excité diminue avec la concentration en
ions dopants a cause des processus de transfert d’énergie par relaxation croisée dans le cas du néodyme, ce
parametre reste quasiment insensible au dopage par 1’ion ytterbium. Il est donc possible d’utiliser des taux de
substitution trés élevés (plusieurs dizaines de %) et par conséquent de réduire les longueurs d’absorption des
matériaux dopés ytterbium.

Enfin, le défaut quantique qui est la différence d’énergie entre un photon absorbé et un photon émis est faible
(typiquement inférieure a 10 %) alors qu’avec le néodyme, le défaut quantique est de 1’ordre de 25 %. Les pertes
d’énergie de pompe sous forme de chaleur au sein du matériau laser sont alors fortement réduites dans le cas des

matrices dopées a I’ytterbium. Cet argument est important dans le cas des lasers de forte puissance moyenne ou
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la production de chaleur est un des problémes majeurs limitant la puissance de sortie et la qualité de faisceau
accessibles. Nous verrons que le défaut quantique est un paramétre primordial en ce qui concerne 1’effet de

lentille thermique et la résistance d’un matériau aux fortes intensités de pompage.

[.1.3 Laser quasi-3-niveaux

1.1.3.1 Modéles de systémes lasers a 4 et 3 niveaux

Les systémes laser sont souvent décrits de maniére idéale par des modéles a 3 niveaux (cas du rubis Cr’*:Al,O5)

ou a 4 niveaux (cas des solides dopés au Nd**), dont les schémas simplifiés sont représentés sur la Figure I-4.

2 _Ar—‘l?—_ . 2 Ty .

}\,P )\-L 7\'P
3 4
N | v

a b

A

Figure I-4. : Fonctionnement d’un laser a 4 niveaux (a) et a 3 niveaux (b)

Dans les systémes a 3 et 4 niveaux, le niveau émetteur (3) est peuplé par relaxation non radiative a partir des
niveaux (2) dans lesquels a lieu I’absorption optique. Ces niveaux (2) ne sont quasiment pas peuplés.

Dans le systéeme a 4 niveaux, le niveau terminal (4) de la transition laser est suffisamment séparé de 1’état
fondamental (1) pour que sa population thermique soit faible. Il n’en est cependant pas trop éloigné pour que les
relaxations multiphonons soient trés rapides et qu’il se dépeuple efficacement vers le niveau (1). Dans ces
conditions, le niveau (4) est trés faiblement peuplé et il est facile d’atteindre une inversion de population
significative.

Dans le cas d’un systéme a 3 niveaux, la transition laser aboutit sur le niveau fondamental (1). L’émission laser
ne peut alors avoir lieu que si plus de la moitié des ions actifs se trouve dans le niveau (3). Cette condition
d’inversion de population est beaucoup plus restrictive que dans le cas des systémes a 4 niveaux et impose une

trés forte énergie de pompage.

1.1.3.2 Cas de I'ion ytterbium : un systéme quasi-3-niveaux

Le cas de la transition laser “Fs,-"F,, de I’ion ytterbium est intermédiaire entre les deux systémes que nous
venons de décrire : on parle de laser quasi-3-niveaux. D’autres systémes laser peuvent étre qualifiés de quasi-3-
niveaux comme par exemple la transition 4F3/2-419/2 de I’ion néodyme, la transition 517—513 de I’ion holmium ou
encore la transition *Hy-Hg de I’ion thulium.

Dans le cas de I’ion ytterbium et comme le montre la Figure I-5, les états (1) et (4) d’une part et (2) et (3) d’autre

part sont des sous niveaux Stark d’un méme multiplet. Selon le degré de peuplement du niveau (4), le systéme
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s’apparente a un laser a 3 ou a 4 niveaux. La principale différence entre les modeles a 3 ou 4 niveaux et quasi-3-
niveaux repose sur la prise en compte de I’éclatement d’énergie des niveaux sous I’effet du champ cristallin. Le
taux de peuplement du niveau (4) est directement lié a la température et a la force du champ cristallin. Ainsi,

I’inversion de population sera plus ou moins aisée a réaliser selon la matrice cristalline considérée.

T

\4

—j;

Figure I-5. : Fonctionnement d’un laser quasi-3-niveaux

Pour une matrice dopée a I’ytterbium dont les niveaux d’énergie sont connus, et en supposant que les multiplets
*Fy, et *Fsj, sont a I’équilibre thermique, les populations des sous niveaux Lowi et Upj sont décrites par une

distribution de Boltzmann :

Lowi
eXp E—
f Lowi — kT
Lowi
’ N Low ZL()W
Equation I-3
E Up E ZL
eXp| — T
fr =—2 =
Upj
Ny, Zy,

ou k est la constante de Boltzmann, T est la température. E;; désigne I’énergie du premier sous niveau Stark du
multiplet %Fs), et Ny, et Ny, désignent respectivement les densités de population des multiplets 2Fo), et Fsp. Ziow

et Zy, sont respectivement les fonctions de partition des multiplets 2F,), et 2Fspy :

E, .
Z — exp| — Lowi
’ Low Z p k T
Equation 1-4 z z
Zy, =Y exp| ——L 2 _a

Sur la Figure I-6, nous avons représenté le diagramme énergétique de 1’ion ytterbium dans une matrice de YAG
(Y3Al50,;). On peut voir sur cette figure les niveaux d’énergie des sous niveau Stark, la longueur d’onde des

transitions entre différents sous niveaux, ainsi que le taux de population thermique de chacun des sous niveaux a

température ambiante.
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Figure I-6. : Diagramme énergétique de [’ion ytterbium dans la matrice YAG.

Nous pouvons remarquer qu’a température ambiante, les différents sous niveau Stark sont peuplés de fagon non
négligeable, I’éclatement énergétique de chacun des multiplets étant du méme ordre de grandeur que le quantum
d’énergie thermique (k7= 200 cm™ @300K).

Cette population thermique a une répercussion directe sur les sections efficaces d’absorption et d’émission

stimulée o, et 0., qui s’écrivent (voir annexe « sections efficaces ») :

Z fLowi O-Lowi,Upj (V)

j=1

M-

Equation -5 o0, (V) =

1

]
LN

3
Z J Upj O Upj.Lowi (V)

Equation I-6 o, (V) = Z
e

4
i=l
ou oy 0w désigne les sections efficaces inter bandes entre les sous niveaux Upj et Lowi. Ce sont les
distributions qui contiennent I’information sur 1’allure des raies de transition.

Les spectres d’absorption et d’émission résultants pour le YAG dopé a I’Yb*" sont représentés sur la Figure I-7.
Nous pouvons remarquer que le spectre d’absorption du Yb:YAG présente deux pics principaux situés aux
alentours de 940 nm et 970 nm. La raie d’absorption située a 940 nm correspond a la transition de pompage entre
le premier sous niveau Stark du multiplet fondamental et le second sous niveau Stark du multiplet excité ; cette
transition se note Low1-Up2. La raie d’absorption située autour de 970 nm correspond quant a elle a la transition

Lowl1-Upl c'est-a-dire entre le premier sous niveau Stark du multiplet fondamental et le premier sous niveau

Stark du multiplet excité. Cette transition est également appelée « zero-line ».
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Figure I-7 : Spectres d’absorption (en pointillé) et d’émission (en trait plein) du YAG dopé
Ytterbium.

Les pics d’absorption et d’émission sont confondus pour une longueur d’onde d’environ 970 nm, correspondant
a la « zero-line ». La proximité des différents sous niveaux Stark implique un recouvrement des spectres de raie
de chaque transition inter bande, résultant en un spectre d’émission relativement large ; on parle d’élargissement
homogene.

Cette proximité des différents niveaux énergétiques peuple thermiquement les sous niveaux de chaque bande,
résultants en un résidu d’émission dans le domaine spectral de pompe (4 < 970 nm) et d’absorption dans le
domaine spectral d’émission (4 > 970 nm).

A basse température, les élargissements de raie sont moins importants et ces résidus sont moins forts, le systeme
se rapprochant alors des modeles classiques a quatre niveaux. C’est pourquoi il peut se révéler trés avantageux
de refroidir des matériaux dopés ytterbium pour améliorer le fonctionnement de ce type de laser en terme de

rendement énergétique.

1.1.3.3 Limitation de la longueur d’amplification

L’équation d’évolution temporelle des populations en un point d’un milieu amplificateur dopé a I’ion ytterbium
éclairé par deux ondes lumineuses d’intensité /; a la longueur d’onde 1; et I, a la longueur d’onde 1p, est la

suivante [Réf. 5]-[Réf. 7] :

dN. 1
—Up = (o-abs P NLUW - O-em P NUp )_P
, dt - - hv,
Equation I-7 N
1l L Up
+ (Gabs L NLow - O-em LV Up ) -

h VL 7’-ﬂuo
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ol 0y p €t 0., p désignent les sections efficaces d’absorption et d’émission & Ap, 0 1 €t 0., 1 désignent les
sections efficaces d’absorption et d’émission a A, et 7y, désigne le temps de vie radiatif de 1’état excité Fsp. h
est la constante de Planck et vp et v, sont respectivement les fréquences des ondes de pompe et laser. L’Equation
I-8 donne la définition du gain laser.
. dl,
Equation-8 —==g,1,
dz
z étant la coordonnée longitudinale du milieu a gain, c'est-a-dire la direction dans laquelle se propage 1’onde
laser & amplifier. Dans I’Equation I-7, les termes correspondant a la production de photons a la longueur d’onde

laser A, permettent de formuler le gain g; de 1’onde laser a la longueur d’onde /; :

Equationl9 g, =0, , N, -0, ;N

abs _ Low

Sachant que la somme des populations des multiplets ’F,), et *Fs), reste constante et égale a la concentration
totale en ions ytterbium notée N,,, et en introduisant le taux d’excitation f, défini comme le rapport entre la
densité de population de I’état excité et la concentration en ion ytterbium, dans 1’Equation I-9, on obtient une

nouvelle expression du gain linéique :

Equation1-10 g, = Ny {ﬁ (O-em_L 0. 1 ) —Ous 1 Jl
Nous pouvons alors constater que pour de faibles valeurs du taux d’excitation f, le gain linéique peut prendre des
valeurs négatives, ce qui correspond & une absorption de 1’onde laser. Pour rendre le milieu laser transparent a la
longueur d’onde laser 4,, il faut annuler le gain. Nous pouvons ainsi déterminer une valeur minimale £,,;,, du taux

d’excitation au deca de laquelle le milieu laser est absorbant a la longueur d’onde laser :

O-abs L
o + O-abs L

em_L

Equation I-11 ,Bmin (lL ) =

Ainsi, pour qu’un milieu laser dopé a I’ytterbium puisse effectivement amplifier une onde électromagnétique a la

longueur d’onde 4, il faut que la proportion des ions actifs se trouvant dans I’¢tat excité soit supérieure a S, (4).

De la méme fagon que nous avons défini le gain linéique de I’onde laser, nous pouvons définir le coefficient
d’absorption ap de I’onde de pompe tel que :
dl,

Equation I-12 =—a,l,
zZ

Dans I’Equation I-7, les termes correspondant & 1’absorption de photons & la longueur d’onde de pompe 1p

permettent de formuler le coefficient d’absorption ap de ’onde de pompe a la longueur d’onde Ap :

EquationI-13 &, =0, »N

Low o N Up

em_P

11 est alors possible d’exprimer ce coefficient en fonction du taux d’excitation 3 :

Equati()” I-14 aP = Ntut {O-absiP - ﬁ (O-emiP + O-absiP)}

En régime permanent et en I’absence d’émission laser, 1’Equation I-7 devient :
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dN,,

N,
dtp = (Gabs_P N

)I_P_ﬂ:()
hv, Tu,

Equation I-15 -0

em_P

Ny,

Low p

En introduisant le taux d’excitation f dans cette équation, on obtient :

. d )i
Equation I-16 g:{o'absp —ﬁ(O' +O-absP)}h;P _Tﬂ%zo

em_P

Il est alors possible de définir une intensité de pompage minimale Ip,;, qui permette d’atteindre le taux
d’excitation f,;, () et ainsi de rendre le milieu laser transparent a la longueur d’onde laser 4;. D’aprés

I’Equation I-11 et I’Equation I-16, on obtient I’expression de Ip,,;, :

hv,

EquationI-17 1 =

P min

em L

7’.ﬁuo O-absiP T GemfP
abs _L

Compte tenu de la diminution de I’intensité de pompe au cours de sa propagation dans le milieu laser due a
I’absorption décrite dans 1’Equation I-12, il existe une distance de propagation L,,, dans le matériau a partir de
laquelle 7y devient inférieure a Ip,,;,. Au dela de cette distance, 1’intensité de pompe est insuffisante pour assurer
la transparence de milieu laser a la longueur d’onde laser ;. Ce comportement est représenté sur la Figure I-8.

Ip
gL>0 gL<0

amplification a 1, absorption a /;

1 Pmin

z
Lmax

Figure I-8 : Laser quasi-3-niveaux : longueur d’amplification limitée.

11 apparait donc qu’en pompage longitudinal, la longueur du milieu amplificateur ne doit pas excéder L,,,, sous

peine que I’onde laser a amplifier soit réabsorbée par le milieu laser.
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Nous venons de présenter les principales caractéristiques de ’ion ytterbium et ses avantages ainsi que ses
inconvénients pour la réalisation de systémes laser de haute puissance moyenne. Compte tenu de la grande durée
de vie de I’état excité, de I’absence de phénoméne de transferts d’énergie non radiatifs, et du faible défaut

quantique, Yb*" apparait comme un ion actif parfaitement adapté a des applications de haute puissance moyenne.

Il s’agit maintenant de sélectionner des matrices ou des familles de matrices hotes compatibles avec la forte
puissance. Pour cela, nous devons déterminer les propriétés prépondérantes influant sur les effets thermiques
dans les matériaux laser. Cette étude permet d’exhiber deux facteurs de mérite pour les matrices laser, 1’un
traduisant la résistance aux chocs thermiques, et I’autre la sensibilité a 1’effet de lentille thermique. Grace a ces
parameétres, nous pouvons établir des figures de mérite thermomécaniques afin d’évaluer différentes matrices
laser pour des applications de forte puissance moyenne. Dans cette partie, nous étudions également I’influence

de la température sur la conductivité thermique ainsi que sur d’autres propriétés thermomécaniques des cristaux.

|.2 Matrices solides pour les lasers de puissance

1.2.1 Résistance aux chocs thermiques

Pour comparer différents matériaux du point de vue de la résistance aux chocs thermiques, plusieurs de leurs
propriétés sont a prendre en compte. Un parameétre de résistance a la fracture nommé Rr est utilisé. Voyons
comment ce paramétre est défini.

Sous I’effet d’une élévation de la température AT, les dimensions d’un cristal varient d’une quantité ¢ telle que :

. Al
Equation I-18 € =—=aAT
0

Al est la variation de longueur par rapport a la longueur initiale /, et a est le coefficient de dilatation thermique.
En supposant que le cristal n’est pas libre de se dilater, cette déformation est a 1’origine d’une contrainte de

tension interne au matériau, notée o 7, qui, d’apres la loi de Hooke généralisée, s’exprime par :

Ee_
(=

ou E est le module d’Young et v le coefficient de Poisson du matériau. En combinant ces deux relations, on

Equation I-19 O\ =

obtient une nouvelle expression de la contrainte :

. Ea
Equation I-20 O, = ——AT

(1-v)
Cette relation n’est valable que pour un élément de solide situé au cceur du matériau sous contrainte. Pour des
cristaux minces, le terme (7-v) peut étre remplacé par une fonction du coefficient de Poisson f{v) qui dépend de

la géométrie du cristal. D’autre part, cette relation suppose que les variations de température au sein du cristal

sont assez brutales ce qui, dans les cas qui nous intéressent ici ne semble pas tres réaliste car les matériaux lasers
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posseédent une conductivité thermique suffisamment grande pour que la variation de température soit atténuée.
On préfére alors modifier cette équation en introduisant un parameétre adimensionnel caractérisant le transfert de

chaleur au sein du solide considéré [Réf. 8]. Ce paramétre est le nombre de Biot, noté B, qui s’écrit :

. hd

Equation1-2] B=—

K
ou « est la conductivité thermique, / est le coefficient de transfert de chaleur a I’interface cristal - support ou
cristal - fluide, et d est la dimension moyenne du cristal. A 1’aide de I’Equation 1-20 et de I’Equation 1-21, on

obtient I’expression de la contrainte subie par le matériau :

. Ea
Equation I-22 O, =cB——AT

fv)

ou ¢ est une constante de proportionnalité qui dépend de la géométrie de I’échantillon.
En augmentant la différence de température AT dans le cristal jusqu’a la fracture de ce dernier, c'est-a-dire

jusqu’a ce que la contrainte maximale o, supportée par 1’échantillon soit atteinte, on obtient AT, :

1 o,xfW)
chd Fa

EquationI-23 AT =

Le premier terme de cette expression / / (¢ h d) correspond a des données géométriques ou de transfert de
chaleur, tandis que le second terme est identifi¢ comme le parametre de résistance aux contraintes thermiques

intrinséque au matériau [Réf. 9], [Réf. 10] :

o,kfv)

Equation I-24 R, = Z
a

Ce parametre Ry dépend uniquement des caractéristiques propres au matériau : plus la valeur de Rr est
importante, moins le matériau est sensible aux chocs thermiques, c'est-a-dire aux gradients de température
imposés par le pompage. Ce parameétre semble donc idéal pour évaluer les performances thermomécaniques des
matériaux lasers.

Cependant, la détermination de la contrainte maximale avant fracture o, est assez délicate puisqu’elle dépend de
I’¢état de surface des cristaux. Elle est donc sujette, pour un méme matériau, a de grandes dispersions de mesures
selon la préparation des échantillons. D’apres la théorie de Griffith [Réf. 11], la contrainte maximale est relice a

la profondeur a des fissures selon :

YK,
Ja

La profondeur de ces fissures dépend des conditions de polissage de I’échantillon et peut étre contrélée. Y est un

Equation I-25 o,=

facteur géométrique voisin de l'unité et K., appelé coefficient de ténacité, est un parametre de résistance
mécanique a la fracture. Il est finalement préférable de considérer, comme parametre thermomécanique, la

quantité R 7 qui ne dépend que de valeurs intrinséques au matériau :

K. xf(v)

Equation I-26 R', =
Ea
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Le Tableau I-1 rassemble quelques valeurs de R’r:

k(Wm'K") a(10°K") E(GPa) K.(MPam'?) k/a(10°W.m-1) R’y(W.m'?)

YAG 10,7 6.7 280 1,4 1,60 6,00
GGG 8 8 235 1,2 1,00 3,83
YSO 4.4 6 180 0,4 0,73 1,22
YLF 5 14 80 0,3 0,36 1,00
Sc,05 16,5 9 200 1 1,83 6,88
Y,04 12,8 8,5 180 1 1,51 6,27
Lu,0; 12,2 8 180 1 1,53 6,35
CFAP 2 10 120 0,48 0,20 0,6
SFAP 2 9 120 0,51 0,22 0,70
CaF, 9,7 19 110 0,5 0,51 1,74

GdCOB 2 10 120 0,4 0,2 0,5

Tableau I-1 : Paramétres thermomécaniques de quelques matériaux laser monocristallins
non dopés.

Pour calculer les valeurs du coefficient de mérite R 'y dans le tableau 1, nous avons fait I’hypothése que pour tous

les matériaux considérés, la fonction du coefficient de Poisson f{v) est égale a 0,75.

Pour simplifier encore le facteur de mérite R 'z, on peut remarquer que, pour ce qui concerne les monocristaux, la
ténacité K. est proportionnelle au module d’Young E [Réf. 12]. En supposant que la fonction du coefficient de

Poisson f{v) est a peu prées identique dans les matériaux considérés, on arrive a :

Equation I-27 |R, o< R', o< g

Le facteur de mérite donné par I’Equation I-27 est certes une approximation mais permet une comparaison
intéressante des différentes matrices monocristallines. Son avantage réside dans son extréme simplicité puisque
cette relation ne nécessite la connaissance que de la conductivité thermique et du coefficient d’expansion
thermique.

Cependant, dans le cas des céramiques transparentes, la valeur du coefficient de ténacité K. peut étre exaltée
d’un facteur 5 [Réf. 13]. Ainsi pour comparer des matrices laser monocristallines d’une part et céramiques

d’autre part, il faudra considérer le facteur de mérite R 'y défini dans 1’Equation 1-26.

1.2.2 Lentille thermique

1.2.2.1 Distribution de température
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Considérons le cas ou la charge thermique apportée a un barreau par ’onde de pompe est extraite radialement
par un fluide s’écoulant autour de la surface cylindrique du barreau. Si nous faisons 1’hypothése simplificatrice
que la charge thermique est uniforme et que le barreau est infiniment long, le flux de chaleur est strictement
radial et les variations de température du fluide de refroidissement le long du barreau peuvent étre négligées. La
distribution radiale de la température peut alors étre calculée en utilisant 1’équation de conduction de la chaleur :
d’T 1dT Q

—+t——+==0
ar- rdr «

Equation 1-28

ou T(r) désigne la température a une distance » du centre du barreau, Q est 1’énergie thermique volumique
générée par le pompage, et x est la conductivité thermique du matériau. En considérant la condition aux limites
T(ry) pour r = ry, ou T(ry) est la température a la surface du barreau et r, est le rayon du barreau, nous pouvons

déterminer le profil radial de 1’élévation de température due au pompage :

Equation 129 T(r)= T(r0)+42(r0 _rz)
K

Le profil radial de température est alors parabolique et les élévations de température les plus fortes sont situées
au centre du barreau. Nous pouvons remarquer que le gradient de température 7(r) - T(ry) créé au sein du
matériau laser ne dépend pas de la température de la surface du barreau.

L’énergie thermique volumique Q générée par unité de volume peut s’exprimer en fonction de la puissance

totale dissipée dans le barreau P,, du rayon ry, et de la longueur L du barreau :

. P
Equation I-30 Q =—*
Zry L

1.2.2.2 Lentille thermique

Les gradients de température induits par 1’onde de pompe ont pour effet une modification locale de I’indice

optique du matériau laser. Ainsi le profil radial d’indice optique dans un barreau laser peut s’écrire :

Equation I-31 n(r) =n,+ An(r)

ou n(r) désigne I’indice optique a une distance r du centre du barreau, n, est I’indice optique au centre du
barreau, et An(r) les variations d’indice optique dues aux gradients thermiques du matériau. Cette variation

d’indice optique est donnée par la relation suivante :

Equation 132 Anlr)=[T(r)=T(0)] 2
dr
D’aprés I’Equation 1-29, on peut alors écrire :
Equation I-33  An(r)= —gﬁrz

dx dT

Nous pouvons remarquer que 1’indice optique dans un barreau laser varie de fagon quadratique avec le rayon r,

ainsi un faisceau se propageant le long de 1’axe d’un tel barreau subit des variations quadratiques de son profil de
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phase radial. Ces perturbations sont équivalentes aux effets provoqués par une lentille sphérique. La longueur
focale d’un milieu semblable a une lentille sphérique, ou le profil radial d’indice optique varie de fagon
quadratique tel que :

, . ( )_ 1 2r 2

Equation I-34 n\r)=n, —b—z
est donné par la relation suivante [Réf. 9] :

2
Equation I-35 [ =

4n, L
Cette expression correspond a I’approximation de la lentille mince, c'est-a-dire que 1’on considére que la focale
est trés longue comparée a la longueur du barreau. La distance f est alors mesurée de la fin du barreau au point
focal.
Par indentification de I'Equation 1-33 et de I’Equation I-34, Nous pouvons déterminer la valeur de la longueur

focale de la lentille thermique induite par le pompage :

-1
Lo K (1dn
Equation I-36 [ =——| ——
QL\2dT

Et en introduisant la relation de I’Equation I-30 dans I’Equation I-36, nous obtenons :
271 K
dn
P
dr

Nous pouvons alors définir un facteur de mérite thermique des matériaux laser a partir de leurs parameétres

Equation I-37 [ =

intrinséques apparaissant dans I’Equation 1-37, & savoir la conductivité thermique « et le coefficient de variation

de I’indice optique en fonction de la température dn / dT. On note f” ce facteur de mérite :

. K
Equation I-38 | f'= %

dar

Ainsi, plus la valeur absolue du facteur de mérite f” est élevée, moins un matériau laser est sensible aux effets de

lentille thermique.

Précisons que la variation de la valeur de I’indice optique en fonction de la température n’est pas la seule
contribution au déphasage subi par une onde laser a la traversée d’un solide présentant des gradients de
température. En effet, ’indice optique d’un solide varie également en fonction des contraintes internes du
matériau : c’est ’effet piézooptique. Cet effet est quantifié¢ par le tenseur piézooptique du matériau reliant les
contraintes a la modification de 1’indice optique. Toutefois, la valeur de ce tenseur piézooptique demeure
inconnue pour une trés grande majorité des matériaux laser. Il se révéle alors impossible d’évaluer et de
comparer différentes matrices cristallines pouvant étre dopées a I’ytterbium au regard de leur sensibilité a 1’effet
piézooptique. Par ailleurs, un gradient de température au sein d’un solide peut provoquer des déformations de ses

faces qui vont a leur tour modifier la surface d’onde du faisceau laser traversant le solide. Cependant, ces
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pour comparer différentes matrices laser de maniére intrinséque.

déformations dépendent trés fortement de la morphologie du milieu amplificateur et ne peuvent pas étre étudiées

k(Wm'K")  dn/dT(10°K" £ 10°W.m")
YAG 10,7 8,9 1,20
GGG 8 17,5 0,46
YSO 4.4 72 0,61
YLF 5 -3 -1,67
Sc,05 16,5 9,5 -1,74
Y,0; 12,8 7 1,83
Lu,0; 12.2 8 1,53
CFAP 2 -9 0,22
SFAP 2 -10 -0,20
CaF, 10 -10,6 -0,94
GdCOB 2 1,9 1,05

Tableau I-2 : Paramétres thermomécaniques de quelques matériaux laser monocristallins
non dopés.

[.2.3 Production de chaleur et nouveaux facteurs de mérite

Dans les paragraphes précédents, nous avons rappelé comment relier la résistance aux chocs thermiques d’un
matériau laser monocristallin a ses propriétés thermomécaniques : la conductivité thermique « et le coefficient de

dilatation a. Cette relation s’écrit :

, K
Equation I-39 R, o< —
(04

Cet outil est intéressant du fait de sa grande simplicité, mais il peut toutefois apparaitre comme incomplet. En
effet, ce parametre rend compte de la résistance du matériau considéré a la charge thermique générée en son sein
lors de la phase de pompage, mais ne tient pas compte de la charge thermique elle-méme. Or cette production de
chaleur est, en premiére approximation, proportionnelle au défaut quantique du milieu laser 7. Ainsi pour deux
matériaux ayant un facteur Ry identique, celui qui produira le moins de chaleur, c'est-a-dire celui ayant le plus
faible défaut quantique, résistera mieux a la montée en puissance. Nous allons donc établir un nouveau facteur de
mérite prenant en compte a la fois les propriétés thermomécaniques du matériau et son défaut quantique.

Si AT, est la différence de température maximale que le matériau peut subir avant fracture, nous avons montré

que l’ona:

. K
Equation I-40 AT o< R, o< —
(04
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De plus, nous avons vu précédemment que la différence de température créée dans un matériau par une
puissance thermique volumique homogéne Q est proportionnelle a cette puissance thermique et inversement

proportionnelle a la conductivité thermique du matériau :

0

Equation I-4]1 AT o< =
K

Sachant que cette puissance thermique volumique Q et proportionnelle a la puissance thermique totale Py,
dissipée dans le matériau laser, et en faisant 1’approximation que toute cette charge thermique provient du défaut

quantique, nous pouvons écrire :

Equation I-42 AT o< U—QPP
K

ou Pp désigne la puissance de ’onde de pompe. Nous pouvons alors définir P,,,, la puissance de pompe
maximale admissible par le matériau qui correspond a la différence de température maximale admissible par le

matériau :

, K
Equation I-43 P o< R, —

max
Mo
Par analogie avec Ry, nous pouvons alors définir un nouveau facteur de mérite Rp correspondant a la puissance

maximale de pompe admissible par un matériau laser [Réf. 14] :

, K
EquationI-44 R, =R, —o<P__
Mo

Connaissant I’expression de Ry (Equation I-39), on en déduit une expression de Rp en fonction de paramétres

simples du cristal :

Equation 45 |R =

an,

Ce parametre de résistance a la puissance de pompage montre qu’un bon matériau laser pour des applications de

fortes puissances, doit présenter une trés forte conductivité thermique, un faible défaut quantique, et un faible
coefficient de dilatation. Remarquons le caractére prépondérant de la conductivité thermique qui intervient au

carré dans I’expression du facteur de mérite que nous venons de définir.

Nous pouvons de la méme fagon tenir compte de la production de chaleur pour évaluer la focale thermique créée

dans un milieu laser pendant le pompage. Nous avons montré au paragraphe précédent que :

. K
Equation 1-46  f o< ———
dn
By
dr
ou f désigne la longueur focale thermique, et P, la puissance thermique dissipée dans le matériau laser. En
considérant a nouveau que 1’ensemble de cette charge thermique provient du défaut quantique, nous pouvons
définir un nouveau facteur de mérite R, directement proportionnel a la longueur focale de la lentille thermique

créée dans milieu laser pompé :
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EquationI-47 |R, =——— o<
9 7 dn f

”Qd7

Ainsi, un bon matériau laser pour des applications de fortes puissances, doit présenter une forte conductivité

thermique, un faible défaut quantique, et de faibles variations d’indice optique en fonction de la température.

Nous pouvons remarquer que deux parametres intrinséques aux matériaux interviennent dans les deux facteurs
de mérite que nous venons de définir : la conductivité thermique et le défaut quantique.

Certains matériaux, comme les grenats et les sesquioxydes dopés ytterbium, peuvent étre pompés sur deux
transitions de pompe : la transition entre les premiers sous niveaux Stark de chaque multiplet, appelée aussi
« zero-line », qui correspond a une longueur d’onde de pompe autour de 980 nm, et la transition entre le premier
sous niveau Stark du multiplet ’F,, et le second sous niveau du multiplet ’Fs, qui correspond a une longueur
d’onde de pompe d’environ 940 nm (voir paragraphe 1.1.3.2, Figure 1-7). Etant donné que le défaut quantique
doit étre le plus faible possible pour minimiser la production de chaleur au sein du matériau laser, il est
préférable de pomper ces matériaux dopés ytterbium sur la « zero-line ». En effet, cette transition de pompe
correspond a une longueur d’onde plus grande et donc plus proche de la longueur d’onde laser 4, qui conduit
alors a un défaut quantique plus faible.

Sur la Figure I-9, nous avons tracé en abscisse le facteur de mérite Ry et en ordonnée le facteur de mérite Rp pour
différents matériaux laser pouvant étre dopés par 1’ion ytterbium. Cette figure de mérite nous permet d’évaluer
ces matériaux d’un point de vue thermique. Lorsque la transition de pompe n’est pas précisée, nous avons
considéré un pompage sur la « zero-line ».

11 apparait, d’apres la Figure 1-9, que les sesquioxydes de terres rares dopés a 1’ion ytterbium sont les matériaux
les plus adaptés a la réalisation de lasers de forte puissance. Le YAG qui est actuellement le cristal le plus

répandu reste tout de méme un bon matériau pour les lasers de puissance.
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500 Sesquioxydes LowT-Up1 ]
. SC203
400 4
(\% LuO * Y30,
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o
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)
=
o
g
200 * YAG (Up2) 7]
* GGG
100 * GGG (Up2) « CaF, Directions |
Favorables
* YSO - .
SFAP * YLF (Up2)
0 «» CFAP | | MGdCOB\ | | | |
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R, (105 Km™)

Figure I-9 : Figure de mérite thermique de cristaux non dopés.
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Comme nous venons de le montrer, les sesquioxydes de terres rares dopés a 1’Yb’", dont la conductivité
thermique est trés élevée, apparaissent comme les meilleurs matériaux pour la réalisation de systémes laser de
forte puissance.

Cependant, ces matériaux posseédent des températures de fusion extrémement élevées (70, = 2400 °C), et sont
de ce fait trés difficiles a obtenir sous forme cristalline. A ce jour, les dimensions des monocristaux de
sesquioxydes de terres rares obtenus par la méthode Czochralski n’exceédent pas quelques millimetres [Réf. 15]-
[Réf. 18].

Une voie plus prometteuse est la synthése de céramiques transparentes. Ce procédé consiste en la densification
maximale d’une céramique polycristalline jusqu’a ce qu’elle devienne transparente. A 1’heure actuelle, la
transparence n’est envisageable qu’avec des matrices de systémes cristallins cubiques car il est nécessaire que
I’indice de réfraction du matériau soit isotrope. Ainsi, la lumiére qui passe d’un grain a I’autre de la céramique se
propage en ligne droite et n’est pas diffusée. Cette technique est bien maitrisée pour le YAG [Réf. 19]-[Réf. 24].
Dans le cas des sesquioxydes, I’obtention de céramique de qualité optique est plus difficile mais des échantillons
ont été réalisées [REf. 25]-[Réf. 27] et mis en ceuvre dans des cavités laser en mode continu [Réf. 28]-[Réf. 31]
ou a blocage de mode [Réf. 32], [Réf. 33]. Les céramiques de sesquioxydes de terres rares dopés a 1’ion
ytterbium sont désormais disponibles commercialement dans des dimensions centimétriques [Réf. 34], [Réf. 35].
Un autre avantage des céramiques transparentes réside dans le fait que la propagation des fractures au sein du
matériau est limitée par les joints de grains. En conséquence, la relation de proportionnalité empirique liant la
ténacité du matériau a son module d’Young n’est plus valable. Le coefficient de ténacité K. est exalté d’un

facteur 5 [RéEf. 36] et les paramétres de résistance a la fracture Ry et Rp aussi.

|.2.4 Prédiction de la conductivité thermique des solides diélectriques

1.2.4.1 Modéle pour la conductivité thermigue d’'un solide diélectrique

La conductivité thermique étant une propriété¢ importante des matériaux vis-a-vis de leur résistance aux chocs
thermiques, nous allons présenter les mod¢les proposés par R. Gaumé [Réf. 12] qui prédisent la conductivité
thermique des matériaux avec ou sans dopage a I’ion ytterbium.

Le premier de ces modeles permet de lier la conductivité thermique (notée x) des matériaux diélectriques a des
propriétés plus facilement accessibles du matériau en question. Pour ce faire, on suppose que dans les matériaux
diélectriques, seuls les modes acoustiques de dispersion de phonons sont responsables de la conduction de la
chaleur.

Posons d’abord 1’équation de la conductivité thermique x dans le modele de la dispersion de phonons
acoustiques :

4

. 1 pv
Equation I-48 K = ——
T yw,

ou 7 représente la température de I’échantillon, p sa densité, v la vitesse de propagation du son dans le matériau,

y le parametre d’anharmonicité de Gruneisen et wp la pulsation de Debye.
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Ensuite, trois hypothéses sont faites : premicrement, le matériau est considéré comme isotrope ; deuxiémement, a

la température de fusion, la distance interatomique a augmente d’un facteur ¢ telle que :

Equation I-49 a = Ea,

Cette hypothése est celle de Lindemann [Réf. 37] qui permet d’exprimer wp en fonction de la température de
fusion du matériau notée 7y Et troisiémement, la fréquence de Debye est la fréquence de coupure pour une
vibration se propageant le long de la chaine atomique.

Ainsi, wp est approximativement donnée par :

, 6Nk, T,
Equation I-50 @, = |[———F——
Uay €
et la vitesse du son est donnée par :
, a,
Equation I-51 v = 0D
V4

Ici, ay est considéré comme une distance interatomique moyenne :

|

. 3 M e
Equation 1-52 a, =2 4_N
7 Nnp

N et kp sont respectivement le nombre d’Avogadro et la constante de Boltzmann ; M est la masse molaire de
I’unité formulaire et # est le nombre d’atomes par unité formulaire. u est la masse réduite moyenne des couples
d’ions de part et d’autre de chaque liaison (ionique ou covalente) de la maille cristalline. En conséquence,

I’expression de la conductivité thermique est :

. 1 4 s
Equation I-53 K‘Z—?T;/zpmMV}n 1/3,u ¥
Tye

ou A est une constante indépendante des propriétés physiques du cristal. Ainsi, en considérant que les grandeurs
¢ et y sont constantes dans ce type de matériaux, le facteur 4 / (T y° &) est supposé constant pour les matériaux
ioniques d’une part et covalents d’autre part. La conductivité thermique d’un matériau diélectrique est une
fonction simple de sa température de fusion, sa densité, la distance interatomique moyenne, a travers sa masse
molaire et son nombre d’atomes par unité formulaire, et enfin la masse réduite moyenne des couples d’ions de

part et d’autre de chaque liaison (Figure I-10).
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Figure I-10 : Conductivité thermique des matériaux en fonction de parameétres simples :
température de fusion (Ty), masse volumique (p), masse molaire (M), nombre d’atomes par
unité formulaire (n) et masse réduite moyenne de l’ensemble des couples d’ions pour
chaque liaison ().

(*) : Valeurs réelles ; droites : courbes de tendance pour prévoir k [Réf. 38].

Il est alors possible de remonter a la constante de proportionnalité présentée dans 1’Equation 1-53 qui est
différentes selon le type de liaison considérée, ionique ou covalente. Cependant, comme 1’échelle utilisée sur la
Figure 1-10 est logarithmique, la dispersion des valeurs expérimentales autour du modele théorique est
importante : les barres d’erreur sont comprises entre 50 % et 100 %. Par conséquent, le modele est a utiliser de
maniére qualitative. Il permet toutefois d’évaluer assez correctement les potentialités thermiques d’une matrice

cristalline en 1’absence de données expérimentales.

1.2.4.2 Influence du dopage

Par ailleurs, les mesures de conductivité thermique données dans la littérature peuvent étre différentes pour une
méme matrice cristalline selon le dopage. R. Gaumé er al. [Réf. 38] ont proposé un modele qui permet
d’expliquer théoriquement ce comportement. Il est basé sur la méthode de Klemens [Réf. 39], [Réf. 40] en
simplifiant I’expression de la fréquence de coupure de Debye selon :
. Ty
Equation I-54 @, = —
ay

Ce qui donne :
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. 1
Equation I-55 K=——
za,

avec :
M,-MY
Equation 56 0= Zci [’Tj

Equation I-57 M = Zci M,

1

. 3V, %

Equation I-58 a, =2 A2 ZN
T

ou J représente la variance de masse des ions i de masse M; et de probabilité d’occupation du site de substitution
c;. Ky est la conductivité thermique du matériau non dopé.

La Figure I-11 représente la variation théorique (Equation 1-55) de la conductivité thermique en fonction de la
concentration en ions ytterbium dans la matrice pour les matériaux les plus intéressants vis-a-vis de leurs
propriétés thermomécaniques, a savoir le YAG et les sesquioxydes de terres rares. Il apparait clairement que la

différence de masse entre 1’ion dopant et 1’ion substitué joue un rdle trés important.
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Figure I-11 : Evolution théorique de la conductivité thermique & température ambiante en
fonction du taux de substitution de Yb*" dans la matrice cristalline pour différent matériaux
laser.

Cette décroissance de x en fonction de la teneur en ions dopants est importante car, comme le montre la Figure

I-11, ’ordre des matériaux vis-a-vis de leur conductivité thermique est modifi¢ dés que certaines valeurs de

dopage sont atteintes. En particulier, Yb:Lu,O3 qui est le moins bon conducteur thermique des trois sesquioxydes
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considérés devient meilleur conducteur thermique que Yb:Y,0; et Yb:Sc,0; a partir d’un taux de substitution de
seulement 0,25 at.%. Comme attendu, on constate que les composés a base de lutétium, dont la masse atomique
est trés proche de celle de I’ytterbium, sont moins affectés par une substitution & I'Yb®" que ne le sont les
compos¢s a base d’yttrium ou de scandium.

Pour rendre les choses comparables du point de vue des propriétés optiques des matrices lasers, nous considérons
I’évolution de la conductivité thermique en fonction du coefficient d’absorption linéique ap correspondant d’une
part a la transition du premier sous niveau Stark du niveau 2F7/2 vers le premier sous niveau Stark du niveau 2F5/2
(Figure 1-12), et d’autre part a la transition du premier sous niveau Stark du niveau ’F,,, vers le second sous
niveau Stark du niveau *Fs), (Figure I-13).

L’expression du coefficient d’absorption linéique donné au paragraphe 1.1.3.3 (voir Equation I-13) devient, en

I’absence de source de pompage,

EquationI-59 &p =0, » N

tot

car la quasi-totalité des ions ytterbium se trouvent alors dans 1’état fondamental.
Nous allons maintenant voir comment déterminer la densité volumique totale en ions ytterbium N, dans un
cristal en fonction du taux de substitution. Pour ce faire, prenons I’exemple d’un cristal dopé a I’ytterbium de

formule :

(Ybr A(l—x) )k B

ou x désigne le taux de substitution par I’ion ytterbium. Dans le cas du YAG (/Yb.Y;./;4150;,), A désigne

I’élément yttrium, & est égal a 3 et B désigne le schéma AlsO,,. La masse molaire du cristal s’écrit alors :

Equation I-60 M :kXMYb+k(1—X)MA+MB

cristal

Connaissant la masse volumique du cristal p,;y, il est alors possible de déterminer la valeur de N,,, en fonction

du taux de substitution x :

Equation 1-61 le — kx pcristal N

a
cristal

ou N, désigne le nombre d’Avogadro.

48



18 T

— Yb:YAG
16 . Yb:YZOS i
Yb:Luzo3
Yb:30203
141

-
N

-
(=)

conductivité thermigue (W. m! .K'1)

0 1 1 1 1

1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
absorption linéique (cm'1) sur la transition Low1-Up1

Figure I-12 : Evolution théorique de la conductivité thermique  température ambiante en
fonction du coefficient d’absorption linéique pour une transition vers le premier sous
niveau de 1’état excité dans des matériaux dopés a I'Yb**. On suppose la raie d’absorption
infiniment fine pour ne pas avoir a tenir compte du recouvrement spectral avec I’onde de
pompe.
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Figure I-13 : Evolution théorique de la conductivité thermique & température ambiante en
fonction du coefficient d’absorption linéique pour une transition vers le deuxieme sous
niveau de 1’état excité dans des matériaux dopés a 1’'Yb™*. On suppose la raie d’absorption
infiniment fine pour ne pas avoir a tenir compte du recouvrement spectral avec I’onde de

pompe.
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11 apparait alors clairement que pour des coefficients d’absorption linéique classiques, de 1’ordre de 10 cm™, les
sesquioxydes de terres rares (Sc,0;, Y,0;, Lu,03) offrent de meilleures performances thermiques que le YAG.
De plus, si I’on considére des matériaux fortement dopés, il sera préférable d’utiliser le sesquioxyde de lutétium

dont la conductivité thermique demeure élevée quel que soit le niveau de dopage.

1.2.5 Influence de la température sur la conductivité thermique

Nous avons vu dans le paragraphe précédent une expression de la conductivité thermique d’un matériau
diélectrique qui nous a permis de déterminer I’influence du dopage. Cette expression (Equation I-53) présente
une dépendance a la température en /7. Ainsi, la conductivité thermique d’un cristal diélectrique augmente de
fagon significative lorsque la température diminue. Des mesures de conductivités thermiques ont été effectuées
sur différents matériaux comme le YAG ou le sesquioxyde d’yttrium [Réf. 41] et confirment cette relation entre
conductivité thermique et température pour des gammes de température comprises entre 100 K et 300 K.

D’autres mesures [Réf. 42] effectuées sur différents grenats ont montrées que la conductivité thermique des
cristaux diélectrique atteint un maximum, situé aux alentours de 30 K pour les grenats, puis chute drastiquement
pour tendre vers zéro lorsque la température se rapproche du zéro absolu. La Figure I-14 montre 1’évolution de la

conductivité thermique de quatre échantillons de YAG monocristallin en fonction de la température.
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Figure I-14 : Conductivité thermique du YAG en fonction de la température, d’apres [Réf.
42].

50



1.2.5.1 Capacité calorifigue d’'un réseau cristallin

Pour expliquer ce comportement, nous allons commencer par rappeler la formule de Debye permettant

d’exprimer la capacité calorifique d’un réseau cristallin diélectrique monoatomique [Réf. 43] :

1/t 4 x
, X e
Equation1-62 C=9Nk, 7’ J—dx

0 (ex —1)2

ou C est la capacité calorifique du réseau cristallin monoatomique, kz est la constante de Boltzmann, N est la

constante d’Avogadro, et 7 est une expression réduite de la température définie par :

, T
Equation I-63 T =—

6 désigne la température de Debye du matériau considéré. Il est intéressant de noter que la capacité calorifique
ne dépend que d’un seul parameétre du cristal, a savoir sa température de Debye. La Figure I-15 montre
I’évolution de la capacité calorifique d’un solide dans I’approximation de Debye en fonction de la température

normalisée par rapport a la température de Debye.
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Figure I-15 : Capacité calorifique d'un solide dans I’approximation de Debye en fonction
de la température normalisée par rapport a la température de Debye

Aux trés basses températures, nous pouvons simplifier 1’Equation 1-62 en faisant tendre la borne supérieure de

I’intégrale vers I’infini. Ainsi, lorsque 7 << 6, ’expression de la capacité calorifique du réseau devient :

4 3
Equation I-64 C = 1257[ Nk, (%j

Ceci met en évidence 1’approximation en 7 de Debye aux basses températures.
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1.2.5.2 Conductivité thermique

D’apres la théorie cinétique des gaz et sous certaines approximations, il est possible d’établir une expression de

la conductivité thermique en fonction de la capacité calorifique [Réf. 43] :

Equation I-65 k=Cvl
ou C est la capacité calorifique par unité de volume, v la vitesse moyenne des particules, et / le libre parcours
moyen d’une particule entre deux collisions. Pour un solide diélectrique, C est la capacité calorifique des
phonons, v la vitesse du son dans le solide et / le libre parcours moyen des phonons. Sachant que la vitesse des
phonons acoustiques est indépendante de la température, I’évolution de la conductivité thermique d’un solide

avec sa température est donnée par :

Equation I-66 K(T)°< C(T) l(T)
Le libre parcours moyen des phonons est déterminé principalement par deux phénoménes: la diffusion
géométrique et la diffusion par d’autres phonons. Si les forces interatomiques étaient purement harmoniques, il
n’y aurait pas de mécanismes de collision entre phonons, et le libre parcours moyen ne serait limité que par les
collisions des phonons avec les défauts cristallins ou les limites du cristal. Dans certains cas, ces effets sont
effectivement prépondérants. Dans les interactions anharmoniques, le couplage entre les différents phonons
limite la valeur du libre parcours moyen. Considérons d’abord la résistivité thermique due aux interactions entre
phonons. La théorie de I’effet du couplage anharmonique sur la résistivité est compliquée [Réf. 44], [Réf. 45].
On trouve en accord avec de nombreuses mesures que le libre parcours moyen des phonons est inversement
proportionnel a la température lorsque I’on se place a haute température (7 > ). Nous pouvons comprendre ce
comportement en considérant le nombre de phonons qui peuvent interagir avec un phonon donné : a haute
température, le nombre total de phonons excités est proportionnel a 7. La fréquence de collision d’un phonon

doit étre proportionnelle au nombre de phonons qu’il peut rencontrer, d’ou

, 1
Equation 1-67 [ o< F

Pour que la conductivité thermique soit possible, il faut qu’il y ait dans le cristal des mécanismes par lesquels la
distribution des phonons peut étre mise localement en équilibre thermique. Sans ces mécanismes, nous ne
pourrions pas dire qu’a une extrémité du cristal les phonons sont en équilibre thermique a une température 75, et
a une température 7, a I’autre extrémité. Pour expliquer la conductivité thermique, il ne suffit pas d’avoir un
mécanisme qui limite le libre parcours moyen, il faut encore trouver un processus qui établisse une distribution
d’équilibre des phonons. Les collisions des phonons avec les défauts cristallins ou la surface du cristal
n’établissent pas 1’équilibre thermique car de telles collisions ne changent pas 1’énergie des phonons : la
fréquence w, du phonon diffusé est égale a la fréquence w; du phonon incident. I faut également remarquer que

les mécanismes de collision a trois phonons :

Equation 1-68 K, +K, =K,

ne contribuent pas non plus a 1I’équilibre car la quantité de mouvement totale du gaz de phonons ne varie pas lors

d’une telle collision. Une distribution d’équilibre de phonons a une température 7" peut déplacer le cristal avec
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une vitesse qui n’est pas affectée par les collisions a trois phonons décrites par I’Equation 1-68. Pour de telles

collisions, la quantité de mouvement totale des phonons :
Equation 1-69 J = ZI’ZK hK
K

est conservée, car lors de la collision, la variation de J est K3 - K, - K; = 0. Ici, ng est le nombre de phonons de
vecteur d’onde K. Pour une distribution ot J # 0, les collisions décrites par I’Equation 1-68 sont incapables
d’établir complétement 1’équilibre thermique car elles laissent J inchangé. Si nous partons d’une distribution de
phonons chauds avec J # 0, la distribution va se propager le long du barreau en laissant J constante. Il n’y a donc

pas de résistance thermique.

1.2.5.3 Processus Umklapp

Peierls [Réf. 46] a fait remarquer que les mécanismes de collision a trois phonons qui influent sur la conductivité

thermique ne sont pas de la forme de I’Equation 1-68, mais de la forme :

EquationI-:70 K, +K, =K, +G

ou G est un vecteur du réseau réciproque (Figure I-16). Nous rappelons que G peut intervenir dans toutes les lois
de conservation de la quantit¢ de mouvement dans les réseaux cristallins. Des processus pour lesquels la
variation du vecteur d’onde total n’est pas nulle mais égale a un vecteur du réseau réciproque sont toujours
possibles dans un réseau périodique. L argument est particulierement fort pour les phonons : les seuls vecteurs
d’onde de phonons significatifs K se situent a 1’intérieur de la premiére zone de Brillouin et tout autre K de plus
grande amplitude produit lors d’une collision doit étre ramené a I’intérieur de la premiére zone de Brillouin par

addition d’un vecteur G.

K, K,

KZ K3

(a) (b)

Figure I-16. : Mécanismes de collisions des phonons (a) de type N et (b) avec umklapp,

dans un réseau carré a deux dimensions. Le carré grisé de chaque figure représente la

premiere zone de Brillouin dans [’espace K des phonons ; cette zone contient toutes les
valeurs indépendantes possibles du vecteur d’onde des phonons.

Les processus ou les collisions pour lesquelles G # 0 sont appelés processus umklapp, traduction allemande de

« retournement ». Ce terme correspond au fait qu’une collision entre deux phonons tous deux de K, positif peut,
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par processus umklapp, donner aprés collision un phonon de K, négatif. Les processus umklapp sont aussi
appelés mécanismes U. Les collisions pour lesquelles G = 0, sont appelées mécanismes normaux ou mécanismes
N.

A haute température (7 > ), tous les phonons sont excités car kz T > i ,,,. Une proportion importante des
collisions est de type U, avec une variation importante de la quantité de mouvement lors de la collision ; par la
discussion faite précédemment sur les effets non linéaires nous nous attendons a trouver une résistivité thermique
du réseau proportionnelle a la température pour des températures élevées.

L’énergie des phonons K, K, est suffisante pour qu’il y ait umklapp si elle est de ’ordre de % kp 0, car chacun
des phonons 1 et 2 doit avoir un vecteur d’onde de 1’ordre de %2 G pour qu’une collision du type umklapp (voir
Equation I-70) soit possible. En effet, si les deux phonons ont un K petit, et donc une énergie faible, il n’y a pas
moyen d’obtenir par leur collision un phonon dont le vecteur d’onde aboutirait a ’extérieur de la premiére zone
de Brillouin. A plus basse température, le nombre de phonons de haute énergie % kp 0, varie a peu prés comme
exp(-0 /2T), d’apres la loi de Boltzmann. Cette variation exponentielle est en bon accord avec 1’expérience. En
résumé, le libre parcours moyen qui intervient dans I’Equation I-65 est le libre parcours moyen pour des

collisions umklapp et non pour toutes les collisions entre phonons.

1.2.5.4 Effet de taille

Les effets géométriques peuvent également intervenir notablement pour limiter le libre parcours moyen et donc
la conductivité thermique du réseau cristallin. Nous devons considérer la diffusion des phonons par les faces et
interfaces des cristaux, par la distribution des masses isotopiques dans les éléments chimiques naturels, par les
impuretés chimiques (ou le dopant dans le cas des matériaux lasers) et par les défauts cristallins. Quand, a basse
température, le libre parcours moyen / devient comparable a la largeur de I’échantillon, la valeur de / est limitée
par cette largeur et la conductivité thermique devient fonction des dimensions de 1’échantillon. Cet effet a été
découvert par De Haas et Biermasz [Réf. 47]-[Réf. 51].

La décroissance brutale de la conductivité thermique des cristaux purs a faible température est donc due a I’effet
de taille. A basse température les processus umklapp ne limitent plus la conductivité thermique et I’effet de taille
devient dominant comme nous pouvons le remarquer sur la Figure I-14. On peut alors s’attendre a ce que le libre
parcours moyen des phonons soit indépendant de la température et de I’ordre du diamétre D de 1’échantillon. A

basse température, I’Equation 1-65 devient :

Equation1-71 Kk =~CvD
Le seul terme du membre de droite dépendant de la température est C, la capacité calorifique, qui varie en 77 a
basse température (voir Equation I-64). Nous pouvons donc nous attendre & ce que la conductivité thermique

varie en T & basse température. L effet de taille intervient chaque fois que le libre parcours moyen des phonons

devient comparable au diamétre de 1’échantillon.

En résumé pour analyser le comportement de la conductivité thermique d’un cristal en fonction de la

température, nous pouvons distinguer trois domaines de températures.
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A haute température (7 > 6), d’une part la capacité calorifique devient quasiment indépendante de la température
(voir Figure I-15) et d’autre part le libre parcours moyen des phonons de haute énergie (c'est-a-dire pouvant
produire des collisions umklapp) est inversement proportionnel a la température. Ainsi, on retrouve le
comportement k ~ 1/T de I’Equation I-48 ; ce comportement se retrouve sur la Figure I-14.

Pour des températures plus basses, le nombre de phonons de haute énergie se comporte, d’apres la loi de
Boltzmann, comme exp(-6 /2T) et la conductivité thermique suit la méme évolution (voir Figure I-14).

Aux trés basses températures (7 << #), le libre parcours moyen des phonons est limité par I’effet de taille et
devient indépendant de la température alors que la capacité calorifique du réseau cristallin varie en 7 °. Ce

dernier phénomene explique la chute brutale de la conductivité thermique a basse température que nous pouvons

constater sur la Figure 1-14.

Sur la Figure I-17, nous avons représenté les conductivités thermiques de monocristaux de grenats [REf. 42]
YAG, GGG et LuAG ainsi que celle du sesquioxyde d’yttrium Y,0; [Réf. 41] mesurés en fonction de la
température. Ces matériaux, dont les propriétés thermomécaniques sont particulierement avantageuses pour la
réalisation de lasers de haute puissance, voient leur conductivité thermique augmenter de fagon trés significative

lorsque la température diminue.

250 T
—— YAG
o GGG

200+
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Conductivité thermique (VV.m'1.K'1)

a
o
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| |
50 100 150 200 250 300
Température (K)

Figure I-17. : Evolution de la conductivité thermique de divers monocristaux en fonction de
la température.

Par exemple, a la température de I’azote liquide (77 K), la conductivité thermique du YAG est multipliée par 10
par rapport & la température ambiante, passant de 10 W.m™ K™ a environ 100 W.m™.K™". Dans ces conditions le
facteur de mérite traduisant la lentille thermique Ry est exalté d’un facteur 10, et le facteur de mérite traduisant la
résistance du matériau au pompage Rp est exalté d’un facteur 100. On voit ainsi le fort intérét de mettre en ceuvre

des matériaux lasers a basse température pour réaliser la montée en puissance.
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Nous avons vu que les sesquioxydes de terres rares qui sont les matériaux ayant les propriétés thermomécaniques
les plus intéressantes sont disponibles en grandes dimensions sous forme de céramiques transparentes. Les
céramiques présentent I’avantage d’avoir un facteur de ténacité K, exalté d’un facteur 5 [Réf. 52] par rapport aux
monocristaux. Ainsi, a température ambiante, le facteur de mérite Rp d’une céramique transparente est 5 fois plus
important que celui du monocristal correspondant.

Cependant, les joints de grains qui entravent la propagation des fractures, interviennent également dans la
diffusion des phonons. On peut ainsi voir apparaitre des effets de taille limitant le libre parcours moyen des
phonons a des températures plus élevées que dans le cas des monocristaux. En effet, la dimension caractéristique
limitant la valeur du libre parcours moyen des phonons n’est plus le diameétre de I’échantillon, mais le diamétre
moyen des grains de la céramique. Ainsi, le maximum de la conductivité thermique est atteint pour des
températures plus élevées et I’augmentation de la conductivité thermique lorsque la température diminue est
moins importante pour une céramique que pour un monocristal. De plus, cette augmentation de la conductivité
thermique est d’autant plus limitée que le diameétre moyen des grains est faible. Nous avons représenté sur la
Figure I-18 I’évolution de la conductivité thermique du YAG monocristallin ainsi que de trois échantillons de
céramiques de YAG ayant un diamétre de grains moyen de 3, 4 et 7,5 pm en fonction de la température. Ces

mesures ont été effectuées par Yagi et al. [Réf. 53].

10 T
monocristal
céramique 3 um
céramique 4 um
céramique 7,5 ym
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Figure I-18. : Evolution de la conductivité thermique du YAG monocristallin ainsi que de
trois échantillons de céramiques de YAG ayant un diameétre de grains moyen de 3, 4 et 7,5
um en fonction de la température.

Nous pouvons constater que plus le diameétre moyen des grains de la céramique est petit, plus 1’effet de taille
limitant le libre parcours moyen des phonons et donc la conductivité thermique interviennent a une température
¢élevée. En conséquence, plus le diametre moyen des grains est grand, plus la conductivité thermique de la
céramique augmente lorsque la température diminue. Ainsi la conductivité thermique de céramiques de YAG
mesurée a la température de 1’azote liquide est respectivement de 47, 60, et 68 W.m" . K" pour des diamétres

moyens de grains de 3, 4 et 7,5 pm, alors que celle d’un monocristal est d’environ 100 W.m™ K.
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Finalement, méme si I’augmentation de la conductivité thermique se révele étre plus faible pour une céramique
que pour un monocristal lorsque la température diminue, il est trés avantageux de refroidir les céramiques
transparentes pour des applications de haute puissance. Méme si, a la température de 1’azote liquide, la
conductivité thermique d’une céramique est environ deux fois plus faible que celle du monocristal
correspondant, le coefficient de ténacité K. de la céramique est 5 fois plus important. Le facteur de mérite de
résistance au pompage Rp qui est proportionnel a K. et au carré de la conductivité thermique demeure donc plus

¢élevé pour une céramique que pour un monocristal pour des températures supérieures a 77 K.

1.2.6 Influence de la température sur les autres propriétés

thermomécaniques des cristaux

Au paragraphe précédent, nous avons étudié I’influence de la température sur la conductivité thermique d’un
cristal diélectrique et montré qu’une baisse de la température entraine une augmentation trés significative de la
conductivité thermique.

Cette augmentation de la conductivité thermique a des répercussions trés favorables sur la résistance aux chocs
thermiques quantifiée par le facteur de mérite Rp défini au paragraphe 1.2.3 qui est proportionnel au carré de la
conductivité thermique. Nous rappelons ici I’expression de ce facteur de mérite traduisant la résistance aux chocs

thermiques d’un matériau laser :

Equation I-72 Rp =
0{779

Dans I’Equation I-72, x désigne la conductivité thermique, « le coefficient de dilatation et o le défaut quantique.
Le facteur de mérite R, traduisant I’insensibilit¢ d’un matériau laser a I’effet de lentille thermique (voir
paragraphe 1.2.3) dont I’expression est rappelée ci-dessous, est proportionnel a la conductivité thermique. Ainsi,
I’augmentation de la conductivité thermique observée a basse température a également des effets bénéfiques se

traduisant par la réduction de I’effet de lentille thermique.

_K
dn
77Q %

Dans 1’Equation 1-73, le terme dn / dT désigne le coefficient de variation de I’indice optique du milieu laser en

Equation I-73 R, =

fonction de la température.

Il peut ainsi se révéler trés avantageux, d’un point de vue thermomécanique, de placer un matériau laser dans une
enceinte cryogénique afin d’augmenter sa conductivité thermique et par 1a méme, ses facteurs de mérite Rp et Ry
Toutefois, comme le montre I’'Equation 1-72 et I’Equation 1-73, ces facteurs de mérite dépendent également
d’autre propriétés intrinseques des matériaux : Rp est inversement proportionnel au coefficient de dilatation et R,
est inversement proportionnel au coefficient de variation de 1’indice optique avec la température. Il est alors

important de connaitre I’évolution des paramétres o et dn / dT en fonction de la température.
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1.2.6.1 Influence de la température sur le coefficient de dilatation

Nous allons maintenant étudier 1’évolution du coefficient de dilatation en fonction de la température. Pour cela
nous prenons I’exemple du YAG et du sesquioxyde d’yttrium pour lesquels des points expérimentaux sont
donnés dans la littérature. Nous avons rassemblé sur la Figure I-19 des valeurs du coefficient de dilatation du

Y AG mesurées par trois équipes différentes [Réf. 41], [REf. 55], [Réf. 56] et de Y,0; [RéEf. 54].

10 '

o (108 KN

2r * Y,0, daprés Walsh etal. 7
O YAG dapres Klein et al.

1r — YAG d‘apres Brown R
o YAG d‘aprés Wynne et al.

1 1 1
100 150 200 250 300
Température (K)

Figure I-19 : Coefficients de dilatation du YAG et du sesquioxyde d yttrium en fonction de
la température.

Nous pouvons remarquer sur la Figure I-19 que d’une maniére générale le coefficient de dilatation diminue
lorsque la température baisse. Ce comportement confirme 1’intérét de refroidir un matériau laser pour des
applications de forte puissance moyenne. En effet, comme le facteur de mérite traduisant la résistance aux chocs
thermiques est inversement proportionnel au coefficient de dilatation, Rp est d’autant plus élevé que la valeur de
« est faible. Ainsi une diminution de la température entraine une augmentation du facteur de mérite Rp non
seulement en raison de I’augmentation de la conductivité thermique, mais aussi en raison de la chute de la valeur

du coefficient de dilatation.

1.2.6.2 Influence de la température sur le coefficient dn / dT

Comme pour le coefficient de dilatation, nous allons maintenant étudier I’évolution du coefficient dn / dT en
fonction de la température. Pour cela, nous prenons I’exemple du YAG pour lequel le coefficient dn / dT a été
mesuré a différentes températures par Wynne et al [Réf. 56]. Le résultat de ces mesures est représenté sur la
Figure 1-20. Nous pouvons la encore remarquer que la valeur du coefficient dn / dT chute de fagon significative

lorsque la température diminue. Comme le facteur de mérite R, est inversement proportionnel a dn / dT, une
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diminution de la température entraine une augmentation de R, non seulement en raison de I’augmentation de la
conductivité thermique, mais aussi en raison de la chute de la valeur du coefficient dn / dT. Ce comportement
confirme également I’intérét que présente les basses températures pour la réalisation d’un laser de haute

puissance moyenne.

10 T

dn/dT (108 Ky

1 1 1 1
100 150 200 250 300
Température (K)

Figure I-20 : Coefficients dn/dT du YAG en fonction de la température d’apres Wynne et al.
[Réf. 56].
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Dans la partie 1.2, nous avons déterminé deux facteurs de mérite Rp et Ry traduisant respectivement la résistance
aux chocs thermiques, et la sensibilité a ’effet de lentille thermique des matrices hotes de 1’ion ytterbium. Grace
a ces deux parametres, nous avons établi une figure de mérite qui constitue une aide précieuse pour le choix
d’une matrice laser pour des applications de haute puissance moyenne. D’aprés cette figure de mérite, les grenats
et surtout les sesquioxydes de terres rares apparaissent comme les matrices les plus prometteuses [Réf. 57]. De
plus, ces matrices sont d’ores et déja disponibles en grandes dimensions sous forme de céramiques transparentes.
D’aprés I’expression des deux facteurs de mérite Rp et R, (voir Equation 1-45 et Equation 1-47), nous avons
également montré que la propriété thermomécanique qui s’avere étre la plus importante est la conductivité
thermique. Nous avons donc exposé un modele qualitatif permettant de décrire I’influence de la température sur
la conductivité thermique et nous avons montré que les basses températures permettent d’augmenter de fagon
spectaculaire la conductivité des cristaux et des céramiques. De méme, nous avons montré que les basses
températures permettent d’améliorer les autres propriétés thermomécaniques des matrices laser et d’exalter les
facteurs de mérites Rp et R,

Finalement, des céramiques de grenats comme le YAG ou de sesquioxydes de terres rares comme Y,0;, Lu,O;,
ou ScyO; portées a des températures de ’ordre de la température de 1’azote liquide apparaissent comme

d’excellents matériaux laser pour envisager la réalisation de systémes laser de trés forte puissance moyenne.

Dans la partie qui suit, nous nous attachons a étudier et a proposer des architectures laser permettant de limiter
les effets thermiques néfastes dans les amplificateurs laser.

Nous étudions tout d’abord I’influence de la morphologie du matériau amplificateur sur sa résistance au flux
laser et a I’effet de lentille thermique. Les fibres optiques a large mode ainsi que les disques minces apparaissent
comme les solutions optimales pour évacuer efficacement la chaleur des amplificateurs. Toutefois, dans
I’optique d’un laser délivrant des impulsions fortement énergétiques, nous montrons que seuls les disques minces
restent exploitables. Nous présentons aussi les matériaux laser composites, composés d’une partie dopée et d’une
partie non dopée, ou sur lesquels sont adhérés des matériaux particulierement bons conducteurs thermiques afin
de faciliter encore I’extraction de I’énergie thermique.

Dans un second temps, nous présentons les divers avantages des diodes laser comme source de pompe pour les
matériaux dopés a I’ytterbium, et nous montrons que le pompage longitudinal constitue un bon moyen pour

limiter les effets thermiques dans les amplificateurs laser.

.3 Architecture

1.3.1 Morphologie des amplificateurs lasers solides

Dans les facteurs de mérite concernant la résistance aux contraintes thermiques Ry et laser Rp, ainsi que dans le
facteur de mérite concernant I’effet de lentille thermique R; (cf. paragraphes 1.2.1, 1.2.2 et 1.2.3), les critéres
morphologiques du milieu laser n’apparaissent pas. Ces facteurs de mérite permettent des comparaisons entre

matériaux mais & morphologie identique pour se concentrer uniquement sur leurs propriétés intrinséques.
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Cependant, il est possible de jouer sur la forme du milieu laser pour gagner en résistance : un échantillon
volumineux par rapport & la zone pompée évacuera difficilement la puissance thermique. La différence de
température entre le centre et le bord du cristal est alors importante et les contraintes internes fortes. Voici

quelques exemples de géométries permettant de limiter les gradients thermiques.

1.3.1.1 Les fibres

Une premiére manicre de limiter les problemes thermiques consiste a diminuer le diamétre d’un barreau de
matériau laser pour réduire son volume tout en augmentant sa longueur afin d’augmenter la surface d’échange
thermique avec le milieu extérieur. On obtient ainsi une fibre optique qui posseéde un rapport volume sur surface
d’échange tres limité. Les fibres sont en général faites de matériaux vitreux qui sont facilement malléables pour
étirer des fibres de quelques dizaines a quelques centaines de microns de diamétre sur de grandes longueurs. Ces
fibres sont généralement faiblement dopées et la production de chaleur au sein du matériau par unité de longueur
est ainsi limitée. Les fibres sont donc de bons candidats pour les lasers de puissance. Des systémes fibrés
délivrant des puissances de plusieurs kilowatts en régime continu ont été réalisés [Réf. 58]. En régime déclenché,
les puissances moyennes obtenues atteignent quelques dizaines de watts, avec des impulsions ayant une énergie
de 500 pJ avec un taux de répétition de 100 kHz [Réf. 59]. Nous voyons alors que si les fibres dopées a 1’ion
ytterbium permettent d’atteindre des puissances élevées, leur utilisation en mode pulsé se limite a des impulsions
faiblement énergétiques. En effet, les fibres ont par définition une section transverse faible qui entraine de fortes
fluences laser au sein du matériau, et la tenue au flux du matériau fibré limite alors I’énergie par impulsion. Ce
phénomene est d’autant plus important que le matériau utilisé est le plus souvent du verre aux propriétés
thermomécaniques peu favorables, la conductivité thermique des verres dopés a 1’ytterbium étant de I’ordre de 1
W.m K. Afin d’améliorer les propriétés thermomécaniques et donc la tenue au flux des fibres dopées a
I’ytterbium, des travaux récents se sont portés sur des fibres cristallines, notamment de YAG, de formes de
section variées et de diametres de 100pm a plusieurs millimetres [Réf. 60]. De tels systemes permettront
certainement d’augmenter de manicre significative 1’énergie des impulsions laser obtenues dans une fibre.

Cependant, pour des applications nécessitant des énergies treés importantes, comme la fusion thermonucléaire par
confinement inertiel, la seule solution consiste & mettre en ceuvre des amplificateurs laser possédant une grande

section transverse.

1.3.1.2 Les disques minces

Une deuxiéme maniére de limiter les problémes thermiques tout en privilégiant de grandes sections transverses
est de diminuer 1’épaisseur du cristal pour favoriser son refroidissement. On obtient alors des disques minces
dont le rapport volume sur surface d’échange thermique est également trés limité. Ceci est d’autant plus
réalisable que le diagramme énergétique de 1’ion ytterbium est trés simple. La concentration en ion Yb*" peut
alors étre trés élevée sans pour autant entrainer des phénomenes parasites de relaxation croisée, par exemple,
comme dans le cas du néodyme. L’absorption du milieu laser est alors trés importante et de faibles épaisseurs

peuvent absorber une grande proportion de la puissance de pompe. Les disques minces sont donc également de
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bons candidats pour les lasers de puissance. Des systémes a disques minces délivrant des puissances de plusieurs
kilowatts en régime continu ont été réalisés [Réf. 61]. En ce qui concerne I’amplification d’impulsions lasers
dans le domaine nanoseconde, plusieurs projets actuellement en cours visent la réalisation d’amplificateurs a
disques pour atteindre la gamme du kilowatt de puissance moyenne avec des impulsions d’une centaine de joules
et un taux de répétition d’une dizaine de hertz. Nous pouvons citer les programmes LUCIA [Réf. 62], [Réf. 63],
MERCURY [Réf. 64]-[Réf. 67] et HALNA [Réf. 68], [RéEf. 69].

Ces disques peuvent étre refroidis par la face arriere du milieu laser sur laquelle se réfléchissent a la fois ’onde
de pompe et I’onde laser comme le montre la Figure I-21.

Disque
mince

[

Laser

Pompe <'_I—E>
Refroidissement

Figure I-21. : Mise en ceuvre d’un disque mince refroidi par la face arriere

Ce mode de refroidissement présente le grand avantage de ne créer des gradients de température que dans la
direction longitudinale par rapport a la propagation de I’onde a amplifier. Ces gradients ne participent pas a
I’effet néfaste de lentille thermique qui, comme nous 1’avons vu au paragraphe 1.2.2, ne dépend que des gradients
transverses de température.

Cependant, les disques minces possédant un rapport épaisseur sur section transverse trés faible peuvent

facilement se déformer sous I’effet des contraintes d’origine thermique.

1.3.1.3 Les matériaux laser composites

Pour augmenter encore la dissipation de la charge thermique dans les disques lasers, un matériau bon conducteur
thermique peut étre collé sur la face d’entrée du milieu laser. L’évacuation de la chaleur se fait alors via les deux
faces du disque et 1’¢élévation de température en son sein due au pompage est ainsi réduite. 11 faut naturellement
que ce matériau conducteur soit transparent aux longueurs d’onde de pompe et laser. Des résultats remarquables
ont été obtenus en utilisant de fines couches de saphir [Réf. 70] ou de diamant [Réf. 71] afin d’améliorer le
refroidissement d’amplificateurs laser.

De tels systémes composites peuvent également étre réalisés a partir d’un matériau mince fortement dopé et du
méme matériau non dopé dans lequel la génération de chaleur est négligeable. Les céramiques transparentes
cofrittées permettent d’obtenir de tels systemes exempts de défauts d’interface entre les matériaux dopés et non
dopés.

En plus d’améliorer le refroidissement du milieu amplificateur, ces matériaux composites permettent d’avoir des

épaisseurs totales plus importantes et ainsi de limiter les déformations du milieu laser [Réf. 72].
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1.3.2 Pompage par diodes laser

Concernant le pompage optique des matériaux laser solides, le choix de la source de pompage s’est d’abord porté
sur des sources de type corps noir (lampe a filament de tungsténe, soleil) a large spectre, puis sur des sources
fluorescentes polychromatiques a base de gaz nobles ionisés (lampes a décharges au xénon, au krypton), enfin
sur des sources fluorescentes monochromatiques telles que les diodes électroluminescentes. Des lasers sont
également utilisés pour le pompage optique ; il peut s’agir de lasers a gaz pompés par une décharge électrique,
de lasers solides pompés par des lampes a décharges ou encore de diodes laser, convertisseurs directs électrique
— optique, basés sur des matériaux semi-conducteurs.
Les matériaux semi-conducteurs sont des milieux amplificateurs optiques performants, dont I’inversion de
population est induite par le passage d’un courant électrique dans un zone active confinée. Ces sources a base de
semi-conducteurs nous entourent dans notre vie quotidienne a 1’état de diodes électroluminescentes
(télécommandes infrarouges, témoins lumineux, feux tricolores, ...) ou de diodes laser (lecteurs de code-barres,
lecteurs de disques optiques, télécommunication sur fibres optiques, pointeurs laser, ...).
Les diodes laser sont particulierement intéressantes pour le pompage optique de matériaux laser solides pour les
raisons suivantes :

e Leur efficacité de conversion électrique — optique (> 40 %)

e La puissance optique délivrée, qui peut atteindre plusieurs kilowatts

e  Leurs qualités spectrales et spatiales, liées a 1’émission laser

e Leur fiabilité (durée de vie)

1.3.2.1 Structures des diodes laser

Schématiquement, une diode laser est constituée par une zone active confinée électriquement et/ou optiquement
par une structure guidante de type puits quantiques. Le degré de confinement est limité par la qualité de la
structure. En effet, la présence de défauts (impuretés, désordre cristallin) induit la présence de points chauds qui
fragilisent la structure et limitent sa durée de vie pour une densité de porteurs de charges donnée. Par
conséquent, les diodes laser monomodes transverse et longitudinal sont limitées a des puissances de sortie de
quelques dizaines de milliwatts. Bien que le caractére monomode soit indispensable pour certaines applications
comme les télécommunications optiques par exemple, le pompage optique nécessite des puissances bien
supérieures.

Une technique simple et fiable pour délivrer des fortes puissances consiste a coupler I’émission de plusieurs
diodes laser quasi monomodes transverse et longitudinal, en les assemblant spatialement comme le montre la
Figure 1-22 [Réf. 73].

Le monoémetteur dont la surface émettrice a une dimension de 1 x 100 um? pour une puissance de quelques
watts est I’élément de base de ces assemblages.

Le premier degré d’assemblage est la barrette. C’est une structure constituée de multiples monoémetteurs
espacés de quelques centaines de microns, de dimension totale typique de 1 um x 1 cm, pour une puissance de

plusieurs dizaines de watts et pouvant aller jusqu’a une centaine de watts.
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Les degrés d’assemblage suivants, permettant d’obtenir des puissances encore supérieures (jusqu’a plusieurs
kilowatts), sont la juxtaposition de multiples barrettes. Le principal enjeu technologique concernant la réalisation

de tels empilements tient a la gestion thermique.

barrette
100 pm 4400 wm

Figure I-22 : Schéma des différents niveaux d’assemblage des diodes laser : le
monoémetteur (~ 1 W) est [’élément de base a partir duquel sont assemblées les barrettes
(~ 100 W), puis les multi-barrettes (plusieurs kW).

Il est a noter que I’émission d’un empilement de diodes laser est polarisée linéairement dans la direction parallele
a la grande dimension de la structure. Pour des raisons pratiques, I’émission de telles structures peut également
étre couplée dans une fibre multimode a gros cceur. Actuellement, des empilements de diodes laser quasi
continues sont disponibles jusqu’a une puissance de 1 kW couplée dans une fibre multimode de diamétre de

ceeur de 800 um et d’ouverture numérique de 0,22 [RéEf. 74].

1.3.2.2 Domaine spectral couvert par les diodes laser

La longueur d’onde d’émission 4,,, est fixée par 1’écart énergétique AE de la transition radiative dans le matériau

semi-conducteur :

. hce

Equation I-74 ﬂem =—

AE

L’écart énergétique de la structure GaAs correspond a 4., = 904 nm. La substitution du galium par un troisiéme
constituant modifie cette énergie de transition. L’aluminium déplace 1’émission vers les courtes longueurs
d’onde (750 — 850 nm), tandis que I’indium permet de couvrir la plage 900 — 1000 nm, avec une variation en

longueur d’onde d’environ 1 nm par pourcent de substituant. Les structures basées sur le substrat GaAs sont les
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plus performantes actuellement, car elles fournissent de bonnes qualités cristallines. Le défi concernant les
diodes laser vertes ou bleues fiables est de trouver les composants qui permettraient d’obtenir une structure
convenable tant sur le plan spectroscopique qu’optique. Des diodes laser de puissance couvrent également la
gamme spectrale 640 — 680 nm, de structure AlGalnP, mais sont moins performantes et moins fiables

actuellement (voir Figure 1-23).

AlGaAs InGaAs

V) i

InGaAsP

ZZ

AlGalnP

77

Luminance (u.a.)

640 680 750 850 900 1000 1480
Longueur d’onde (nm)

A~
£

Figure I-23 : Couverture spectrale et performance des diodes laser de puissance, selon le
composé ternaire ou quaternaire utilisé. La performance est estimée par la luminance d’un
monoémetteur standard.

Les diodes laser de type AlGaAs couvrant la plage 750 — 850 nm sont utilisées pour le pompage de matériaux
laser dopés au néodyme. Les diodes de type InGaAs couvrant la plage 900 — 1000 nm sont principalement
utilisées pour le pompage d’amplificateurs optiques dopés a I’ion erbium de type EDFA (Erbium Doped Fiber
Amplifier) pour les télécommunications par fibre optique. La plage de longueur d’onde émise par ces diodes
laser coincide avec les bandes d’absorption de I’ion ytterbium a la fois pour la transition du premier sous niveau
Stark du multiplet fondamental vers le premier sous niveau Stark du multiplet excité (transition Low1-Upl)
située autour de 970 nm, et pour la transition du premier sous niveau Stark du multiplet fondamental vers le
deuxieme sous niveau Stark du multiplet excité (transition Low1-Up2) située autour de 940 nm.

Notons que d’apres la structure d’une diode élémentaire, 1’émission a une largeur spectrale totale a mi hauteur de

2 a3 nm.

1.3.2.3 Rendement de conversion et dépbt de chaleur

Afin de comprendre I'intérét du pompage par diodes laser, il est intéressant de le comparer au pompage par
lampe, notamment du point de vue de I’efficacité de conversion énergétique et de la génération de chaleur au
sein du milieu laser pompé.

On compte cing ¢tapes dans le transfert d’énergie entre la puissance électrique consommeée et la puissance émise

par la cavité ou I’amplificateur laser :
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e La conversion de puissance électrique — optique de la source de pompe

e Le transport de la puissance optique de la source vers le matériau laser

e Le recouvrement du spectre émis par la source avec le spectre d’absorption du matériau
e La répartition de la puissance absorbée dans le niveau haut de la transition laser

e La conversion en puissance optique utile en sortie de cavité ou d’amplificateur laser

La Figure 1-24 [Réf. 9] représente une étude quantitative des transferts énergétiques qui s’operent dans le cas du
pompage du YAG dopé a I’ion néodyme, et montre 1’importance de chaque étape. Bien que ’efficacité de
conversion électrique — optique soit semblable pour les deux types de sources de pompage, les qualités spatiales
et spectrales sont déterminantes dans 1’efficacité de conversion globale. En effet, une lampe a décharge émet
dans tout I’espace et sur un large spectre qui correspond au mélange des transitions radiatives du gaz rare ionisé
qu’elle contient et d’une émission de type corps noir. Le difficile couplage spatial de cette émission et le
recouvrement spectral non optimal avec le matériau laser expliquent la faible conversion énergétique entre
I’émission de la lampe et la puissance effectivement absorbée par le matériau (8 % sur les 50 % de puissance
optique émise par la lampe). L’émission quasi monochromatique et spatialement cohérente d’une diode laser

améliore le couplage spatial avec le matériau amplificateur.

Diode Lampe
100 % 100 % Puissance électrique
consommeée par la source Lampe : 50 %
> Chaleur
Diode : 60 %
A 4
40 % 50 % Radiation de la pompe
0,3—1,5 um Lampe : 42 %
> Pertes optiques
Diode : 8 %
\ 4
32% 8% Puissance absorbée
par le matériau laser Lampe : 5 %
> Chaleur dissipée
dans le milieu laser
v Diode : 8 %
24 % 3% Fluorescence

Figure I-24 : Transferts d’énergie dans un barreau de Nd:YAG, pompé par lampe a
décharge ou par diode laser. Les pourcentages indiqués correspondent a la puissance
impliquée dans chaque transfert, rapportée a la puissance électrique consommée.

De plus, du fait du diagramme énergétique complexe du Nd:YAG, les nombreux processus de relaxation non

radiative des niveaux excités par le spectre de la lampe vers le niveau haut de la transition laser générent de la
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chaleur, alors que le pompage par diodes laser utilise un processus plus simple ne faisant intervenir que quatre

niveaux énergétiques. Cela explique que plus de 60 % de la puissance absorbée dans le matériau est converti en

chaleur (5 % sur les 8 % absorbés par le matériau laser).
Nous pouvons ainsi constater que, en ce qui concerne 1’ion néodyme, le pompage par diode laser convertit 8 fois

plus efficacement la puissance électrique consommée par la source de pompe que le pompage par lampe a

décharge (24 % contre 3 %).

Si I’on considére maintenant un matériau dopé a I’ytterbium, qui ne posséde pas de niveaux d’énergie supérieure
au niveau haut de la transition laser, on peut considérer en premiere approximation que toute la puissance
absorbée par le milieu amplificateur est convertie en fluorescence. Cependant, comme le montre la Figure I-25

pour le Yb’:YAG, le recouvrement entre le spectre d’émission d’une lampe & décharge et le spectre

d’absorption de I’ion ytterbium est extrémement réduit et moins de 1,5 % de la puissance optique émise par la
lampe est absorbée par le milieu laser contre 16 % dans le cas du Nd:YAG, ce qui correspond a 0,75 % de la

puissance électrique consommée par la lampe.
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Figure I-25. : Spectre d’absorption de Yb:YAG (en trait plein) et spectre d’émission d une
lampe a décharge (en pointillés).

Par ailleurs, la largeur de la raie d’absorption de I’ion ytterbium dans une matrice de YAG est supérieure a la
largeur spectrale d’émission d’une diode laser (voir Figure 1-26). On estime alors que plus de 90 % de la
puissance optique émise par la diode peut étre absorbée par le matériau laser, en considérant que le spectre
d’émission de la diode est centrée sur le maximum d’absorption du milieu laser et présente une largeur totale a
mi hauteur de 3 nm. Ainsi, toujours en faisant I’approximation que la totalité de la puissance absorbée par le
milieu laser est convertie en fluorescence, on obtient un rendement de conversion puissance de fluorescence sur

puissance électrique consommée par la source de pompe de moins de 0,75 % pour une lampe a décharge contre

environ 36 % pour une diode laser.
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Nous pouvons ainsi constater que, en ce qui concerne 1’ion ytterbium, le pompage par diode laser convertit
environ 50 fois plus efficacement la puissance électrique consommée que le pompage par lampe a décharge
(36 % contre 0,75 %).

Finalement, le pompage par diode laser offre une meilleure efficacité globale que le pompage par lampe, pour
ses qualités spectrales et spatiales, I’intérét d’un bon rendement étant double car le systéme laser présente alors a
la fois une puissance optique ¢levée en sortie de laser pour une puissance électrique donnée, et une faible

production de chaleur.

spectre normalisé (u.a.)

1
1000 1050

longueur d'onde (nm)

Figure I-26 : Spectre d’absorption de Yb:YAG (en trait plein) et spectre d’émission d’une
diode laser (en pointillés).

1.3.2.4 Pompage longitudinal

Le pompage optique combine trois aspects déterminants pour I’efficacité d’un systeme laser :
e L’intensité de pompe dans le matériau, qui régit I’inversion de population
e Le recouvrement spatial du mode de pompe avec la zone d’amplification

e L’absorption de la puissance de pompe par le matériau laser

Le pompage longitudinal apparait alors comme plus avantageux que le pompage transverse car il permet un
recouvrement spatial optimal entre le mode de pompe et la zone d’amplification. L’utilisation d’un faisceau de
pompe fortement multimode comme c’est le cas des empilements de diodes laser nécessite cependant certaines
précautions. Afin d’atteindre des intensités de pompe élevées dans le milieu amplificateur, la taille du faisceau
de pompe doit étre fortement réduite. Le faisceau étant multimode, le paramétre confocal est court et le
recouvrement spatial n’est optimal que si la longueur du milieu amplificateur ne dépasse pas ce paramétre

confocal. Cet argument plaide également en faveur de I’utilisation de disques minces dont 1’épaisseur est tres
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limitée ou de fibres optiques dopées dans lesquelles I’onde de pompe est guidée et confinée dans la zone
d’amplification.

Outre un meilleur recouvrement spatial entre mode de pompe et zone d’amplification, le pompage longitudinal
engendre des variations de 1’intensité de pompe due a I’absorption uniquement dans la direction parall¢le a la
propagation de 1’onde laser. Ainsi les gradients d’énergie thermique générés au sein du matériau laser sont
longitudinaux, et les gradients de températures transverses a 1’origine de 1’effet de lentille thermique sont limités.
Le pompage longitudinal par diodes laser présente ainsi de nombreux avantages pour la réalisation de systémes

laser de haute puissance.

Dans la partie 1.3 consacrée a I’architecture des lasers de forte puissance moyenne, nous avons exhibé 1’influence
de la morphologie du matériau amplificateur sur sa résistance aux effets thermiques. Nous avons montré que les
disques minces apparaissent comme la solution optimale pour la réalisation de systémes laser délivrant des
impulsions fortement énergétiques. Nous avons également montré que les diodes laser sont parfaitement
adaptées au pompage des matériaux dopés ytterbium, d’une part parce qu’elles possédent un spectre d’émission
relativement étroit par rapport aux bandes d’absorption de I’ion ytterbium (les pertes de 1’énergie de pompe sous
forme thermique sont alors minimisées), et d’autre part parce qu’elles permettent d’atteindre des intensités de
pompe élevées. Cette derniere condition s’avere indispensable compte tenu du caracteére quasi-trois-niveaux de
I’ion ytterbium. En outre, nous avons également montré que le pompage longitudinal permet de limiter les
gradients thermiques transverses a la direction de propagation de I’onde laser a amplifier, et donc de réduire les
effets de lentille thermique dans les amplificateurs. De méme, un refroidissement limitant 1’apparition de
gradients thermiques transverses présente un avantage pour limiter la dégradation du front d’onde due a la
traversée des amplificateurs.

Finalement, 1’architecture de pompage que nous retenons est un disque mince dont la face arriére est hautement
réflective, pompé longitudinalement par un empilement de diodes laser. L’onde de pompe effectue alors un aller-

retour dans le disque qui est refroidi par la face arriere (voir Figure I-21).
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Chapitre I

Modele d’amplificateurs laser a

ytterbium
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Dans le chapitre précédent nous avons notamment évalué et comparé différentes matrices hotes de 1’ion
ytterbium au regard de leurs propriétés thermomécaniques.

Il s’agit alors de disposer d’un outil qui nous permettrait d’évaluer ces matrices du point de vue de leurs
performances laser une fois mises en ceuvre sous forme d’amplificateurs laser. Dans cet objectif, nous présentons
un modele numérique d’amplificateur a base d’ytterbium. Dans un premier temps, nous traitons la phase de
pompage optique du milieu amplificateur laser dans le cas simple d’une source monochromatique. Ce modc¢le
nous permet de calculer 1’évolution spatiale et temporelle de I’intensité¢ de pompe et du taux d’excitation au sein
du matériau laser. De plus, nous pouvons optimiser plusieurs parameétres de mise en ceuvre du milieu
amplificateur (longueur du matériau laser, durée des impulsion de pompe, intensité de pompe) afin de maximiser
son rendement de stockage d’énergie utile.

Nous utilisons ensuite ce modéle pour comparer les résultats que donnent différentes architectures de pompage,
et aussi pour évaluer et comparer de maniére intrinséque différentes matrices hotes de I’ion ytterbium en

considérant plusieurs transitions de pompe.

[I.1 Pompage Monochromatique

[1.1.1 Formulation et restrictions du modeéle de pompage

monochromatique

I1.11.1.1  Equations pour le pompage

L’équation d’évolution temporelle des populations en un point d’un milieu amplificateur dopé a I’ion ytterbium
éclairé par deux ondes lumineuses d’intensité /; a la longueur d’onde A; et /» a la longueur d’onde p, est la

suivante [Réf. 5]-[Réf. 7]:

dN, I
—* = (Gabs P NL()W - Gem P NUp )_P
) dt - - hv,
Equation I1I-1 ] N
L Up
+(Gabs_LNL0w _Gem_LNUp)hV _T
L Sluo

ol o, p €t 0., p désignent les sections efficaces d’absorption et d’émission a Ap, 0y 1 €t 0,y 1 désignent les
sections efficaces d’absorption et d’émission a 4;, et tg,, désigne le temps de vie radiatif de 1’état excité 2F5/2. h
est la constante de Planck et vp et v, sont respectivement les fréquences des ondes de pompe et laser.

Si I’on considére uniquement le pompage du milieu laser, c'est-a-dire en 1’absence d’onde laser a amplifier a la
longueur d’onde 4;, on obtient 1’équation suivante qui régit 1’évolution de la population du niveau excité :

I, N

Up Up

Equation 1I-2
dt

= (O-absiP NLOW - O-emiP NUp )h
VP T_ﬂun
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Sachant que la concentration totale en ion ytterbium se conserve et que tous les ions Yb*" sont, soit dans 1’état

fondamental, soit dans 1’état excité, nous pouvons simplifier 1’Equation II-2 en tenant compte de la relation :

Equation II-3 N, = Ny, +N

Low

Ce faisant, nous obtenons :

I N,
~ . Up __ P Up
Equation 11-4 d - {O-abs_P Nmt - (O- + Gahs_P )NUp }h v -

em_P

t P Tﬂun
ou N,,; désigne la concentration totale en ion ytterbium.
En divisant les termes de I’Equation I1-4 par la concentration totale en ion Yb**, nous pouvons faire apparaitre le

taux d’excitation 3, défini comme le rapport entre la population de 1’état excité et la population totale en Yb*" :

Up

Equation II-5 pB=

fot

On obtient alors :

dap

- I
Equation 11-6 E = {O-absiP — (o-emJj + O-absiP )ﬂ}ﬁ _Tﬁ%

Cette équation qui gouverne le comportement du taux d’excitation, peut également se réécrire de la fagon

suivante :

. 1
EquationII-7 N, ﬁ =a,—L2—-N p

P tot
dt hv,, T o

ap désigne alors le coefficient d’absorption de I’onde de pompe d’intensité /p a la longueur d’onde Ap, dont

I’expression est donnée par 1’équation suivante :

Equation1I-8 @ =N, lo-absfP - (O-emj TO0u p )ﬁJ

Ce coefficient d’absorption détermine 1’évolution spatiale de I’intensité /» de I’onde de pompe. Dans le cas d’un

pompage longitudinal, 1’équation régissant I’absorption de I’onde de pompe est la suivante :

Equation [I-9 —X=-a,1,

D’aprés I’expression du coefficient d’absorption ap (Equation II-8), nous pouvons en déduire 1’équation

d’absorption de 1’onde de pompe :

. dl
Equation 1-10 dZP = Nt()t {(O-em_P + O-abs_P )IB - O-abs_P }IP

Ainsi, lors du pompage du matériau laser, 1’évolution spatio-temporelle du taux d’excitation et de I’intensité de

I’onde de pompe est gouvernée par le systeme d’équations différentielles couplées suivant :
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4 1
7?2{(701”_[,—(0'8,”_;;+Gabs_P) }hlfp _Tﬂ%

=N, {(O-enuD TO0us_p )/5 “Ous_p }IP

Equation 1I-11
dl,

dz

11.1.1.2 Restrictions de cette formulation

D’un point de vue spectral, cette formulation prend en compte une onde de pompe purement monochromatique
dont la longueur d’onde Ap est centrée sur un pic d’absorption du matériau laser pompé. Pour étre plus réaliste,
nous devrions tenir compte de 1’extension spectrale de la source de pompage et du recouvrement spectral entre
I’émission de la pompe et I’absorption du matériau laser. Toutefois, pour des raisons de simplicité, nous
choisissons dans un premier temps de conserver ce modele simple qui permet a la fois de réaliser un bon
dimensionnement de 1’architecture de pompage, et une comparaison pertinente de différentes matrices laser.
Nous verrons I’influence de I’extension spectrale de la source de pompage sur les performances d’un

amplificateur laser ultérieurement.

D’un point de vue spatial, ce mod¢le ne comporte qu’une seule dimension spatiale (z) et ne considére qu’une
seule direction de propagation. De ce fait, nous faisons implicitement I’approximation que tous les faisceaux,

que ce soit la pompe ou le laser a amplifier, sont homogenes dans les directions transverses a leur propagation.

11.1.2 Résolution des équations de pompage

Le systtme Equation II-11 permet de décrire I’évolution spatiale et temporelle du taux d’excitation f§ et de
I’intensité de ’onde de pompe Ip lors de la phase de pompage d’un matériau dopé a I’ion ytterbium. Dans ce
paragraphe, nous présentons les résultats obtenus dans le cas du pompage longitudinal d’un cristal de Yb:YAG
dopés a 10 at.% (/Yby, 1Yy e/3A4150;,) dont le diagramme énergétique est rappelé sur la Figure 1I-1. Un schéma de
I’architecture de pompage considérée est également représenté sur la Figure II-1, et les parametres utilisés sont

donnés dans le Tableau II-1.
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Figure II-1 : Diagramme énergétique du Yb:YAG. Pompage simple passage

Notation Signification Valeur Unité
Niot Concentration en Yb** 1,23.10* cm™
L Longueur du cristal 3 mm
Ap Longueur d’onde de pompe 940 nm
AL Longueur d’onde d’amplification 1030 nm
Gabs P Section efficace d’absorption a Ap 0,76.10°%° cm?
Oem p Section efficace d’émission a Ap 0,22.10°%° cm?
Gabs L Section efficace d’absorption a A, 0,11.10%° cm?
Gem L Section efficace d’émission a A 2,40.10'20 cm?
Tfluo Durée de vie de fluorescence 950 us
Ipmax Intensité de pompe en entrée du cristal 20 kW.cm™
Tp Durée des impulsions de pompe 1 ms

Tableau II-1 : Parametres utilisées pour la modélisation du pompage longitudinal d’un
cristal de Yb:YAG.

L’onde de pompe utilisée présente un profil temporel carré de durée 7p et une intensité créte /p,,q.

Avec les paramétres du Tableau II-1, la résolution numérique du systéme d’équations différentielles couplées
Equation II-11 nous permet d’obtenir les évolutions spatiales (longitudinales dans le cas présenté ici) et
temporelles du taux d’excitation f(7,z) et de I’intensité de 1’onde de pompe /p(7,z), respectivement représentées

sur la Figure II-2 et la Figure II-3.
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Figure II-2 : Evolution spatio-temporelle du taux d’excitation f(t,z) durant le pompage
d’un cristal de YAG dopé a 10 at.% d’ions ytterbium.
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Figure II-3: Evolution spatio-temporelle de I’intensité de I'onde de pompe Ip(t,z) durant le
pompage d’un cristal de YAG dopé a 10 at.% d’ions ytterbium.

Connaissant la valeur taux d’excitation f(z,z) en tout point du cristal et a chaque instant, nous pouvons

déterminer le profil longitudinal du taux d’excitation a la fin de la phase de pompage f(zp, z).
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Figure II-4 : Profil spatial du taux d’excitation f(tp, z) aprés pompage.

Le profil spatial du gain linéique g; a la longueur d’onde 4; peut alors étre directement déterminé a partir de

PB(zp, z) et de la relation :

Equation 1I-12 gL = Ntot {ﬁ(o-em_L + Gahs_L ) - O-ubs_L}

Nous pouvons alors définir une valeur particuliére du taux d’excitation notée f,,;,, permettant d’annuler le gain
lindique. D’aprés ’Equation II-12, nous obtenons I’expression de f3,;, en fonction des sections efficaces

d’absorption et d’émission du matériau laser :

O-abs L
o + O-abs L

em_L

E‘quation I-13 P =
Ainsi, lorsque le taux d’excitation S est supérieur a f,,,, le gain linéique est positif et le matériau laser se
comporte effectivement comme un amplificateur a la longueur d’onde laser ;. A contrario, lorsque S devient
inférieur a f,,;,, le gain linéique est négatif, et le matériau laser devient absorbant a la longueur d’onde laser /;.
Sur la Figure II-4, nous avons également représenté le taux d’excitation seuil f,,;, en de¢a duquel le matériau est
absorbant. Dans le cas présenté dans ce paragraphe (Ipne: = 20 kW.cm™ ; ©p = 1 ms ; L = 3 mm), nous pouvons
constater que le profil spatial longitudinal du taux d’excitation en fin de pompage f(tp, z) est inférieur a f,,;,
pour des distances supérieures a environ 2,8 mm. Nous voyons alors apparaitre une zone absorbante d’environ
200 pm dans le cristal qui limite la valeur du gain total dans le cristal.
En régime de petit signal, c'est-a-dire lorsque 1’onde laser amplifiée dans le cristal ne dépeuple quasiment pas le

niveau excité, le gain total dans le cristal s’écrit :

Equation II-14 G=elelt

Ou <g;> désigne la valeur moyenne du profil spatial du gain petit signal en fin de pompage et s’exprime par :
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L
Equation II-15 <gL>=%J‘gL(TP,Z)dZ
0

Dans I’exemple présenté ici, nous obtenons un gain total d’environ 2,55.
A partir du profil spatial du taux d’excitation en fin de pompage f(zp, z), nous pouvons également déterminer la

fluence laser Fy, stockée dans le milieu laser durant la phase de pompage :

L
Equation 1I-16 Fm =h Vi Ntot J.:B(Tp 5 Z)_ ,Bmin dz
0

Le paramétre F,,, de I’Equation II-16 désigne plus précisément la fluence maximale qui peut potentiellement étre
extraite du cristal. En effet, comme nous le verrons plus en détail au paragraphe 11.2.2 traitant de 1’amplification
d’impulsions, une onde laser peut étre amplifiée et donc extraire de I’énergie du milieu laser tant que le taux
d’excitation est supérieur a f,,;,. C’est donc la quantité d’énergie % v; Ny, (B-fin) qui pourra étre extraite par une
onde laser incidente a la fréquence v;. Toujours dans le cas de I’exemple présenté ici, nous obtenons une fluence
stockée F.,, d’environ 7,19 J.cm™. Connaissant la fluence stockée F.,, nous pouvons déterminer un rendement de
stockage d’énergie 7, que nous définissions comme le rapport entre la fluence stockée dans le milieu laser et Fp,

la fluence totale de I’onde de pompe :

” F'slo
Equation 1I-17 N =——
Fp

Dans le cas d’un profil temporel d’onde de pompe carré de durée 7p et d’intensité Ip,,,,, nous obtenons :

" F;t()
Equation II-18 Mo =—— —
7’-P I P max

Pour une intensité de pompe de 20 kW.cm™ et une durée de pompe de 1 ms, la fluence de pompe est de 20 J.cm™

et nous obtenons un rendement de stockage d’énergie d’environ 36 %.

11.1.3 Optimisation de la longueur du milieu laser

Au paragraphe précédent, nous avons vu comment déterminer le profil spatial du taux d’excitation en fin de
pompage et ainsi calculer le gain total en régime de petit signal, la fluence stockée au sein d’un matériau dopé a
I’ytterbium et le rendement de stockage d’énergie correspondant. Comme précédemment, nous considérons un
cristal de Yb:YAG dopé a 10 at.% éclairé pendant 1 ms par une onde de pompe d’intensité 20 kW.cm™. Nous
calculons maintenant a la fois le gain total dans le cristal et le rendement de stockage d’énergie pour des

épaisseurs variables, comprises entre 100 um et 5 mm. Les résultats obtenus sont représentés sur la Figure II-5.
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Figure II-5 : Gain total (échelle de gauche) et rendement de stockage (échelle de droite)
dans un cristal de Yb:YAG dopé a 10at.% pompé pendant Ims par une onde d’intensité
20 kW.cm™ en fonction de la longueur du cristal.

Nous pouvons remarquer que le gain total G croit, passe par un maximum puis décroit lorsque la longueur du
cristal augmente. Pour de faible épaisseur de cristal le gain linédique moyen est important, mais le produit <g;> L
est limité par la faible valeur de la longueur du cristal L. Quand la longueur du cristal augmente, le gain total
augmente, cependant lorsque la longueur du cristal devient trop importante, 1’intensité de pompe n’est plus
suffisamment élevée pour que le taux d’excitation atteigne la valeur f,;. Comme nous I’avons exposé au
paragraphe précédent, il exista alors une zone absorbante dans le cristal qui limite la valeur moyenne du profil
spatial du taux d’excitation et du gain linéique et fait décroitre la valeur du gain total. Nous voyons alors
apparaitre un compromis entre longueur de milieu laser et valeur moyenne du taux d’excitation dans le cristal qui
explique I’existence d’un maximum G, du gain correspondant a une longueur optimale de cristal L,,. Pour
déterminer cette longueur optimale, nous n’avons considéré que le pompage du matériau laser, c'est-a-dire en
I’absence d’onde laser a amplifier. De ce fait, ce calcul est valable pour des amplificateurs ou des oscillateurs
laser déclenchés, mais pas pour des oscillateurs relaxés ou continus pour lesquels I’amplification de 1’onde laser
se fait en méme temps que la phase de pompage.

De méme, la fluence stockée dans le milieu laser Fy, ainsi que le rendement de stockage d’énergie 7y, sont
directement proportionnels a I’intégrale du profil spatial du taux d’excitation f(zpz) en fin de pompage (voir
Equation II-16 et Equation II-17). Ces deux valeurs suivent donc le méme comportement que le gain total et
passent par un maximum pour la méme longueur optimale de cristal L.

Pour un cristal de Yb:YAG dopé a 10 at.% pompé pendant 1 ms par une onde d’intensité 20 kW.cm™, nous
obtenons une longueur optimale de 2,82 mm. Le gain total en régime de petit signal correspondant est alors de

2,57, la fluence stockée de 7,26 J.cm? et le rendement de stockage d’énergie de 36,3 %.
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11.1.4 Optimisation de la durée de pompe

Au paragraphe précédent, nous avons vu comment déterminer la longueur optimale d’un cristal dopé ytterbium
de facon a maximiser a la fois le gain total en régime de petit signal et le rendement de stockage d’énergie. Nous
considérons toujours un cristal de Yb:YAG dopé a 10 at.% pompé par une onde d’intensité 20 kW.cm™, et nous
calculons la longueur optimale L,,, du cristal, ainsi que la valeur maximale du gain G, correspondante pour des
durée de pompage variables, comprises entre 100 pus et 2 ms. Les résultats obtenus sont représentés sur la Figure

II-5.
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Figure I1-6 : Longueur optimale (échelle de gauche) et gain maximal correspondant
(échelle de droite) pour un cristal de Yb:YAG dopé a 10at.% pompé par une onde
d’intensité 20 kW.cm™ en fonction de la durée des impulsions de pompe.

Nous pouvons remarquer que plus la durée de pompe est importante, plus la longueur optimale du cristal et le
gain maximal correspondant sont élevés. D’aprés ces premiers résultats, il semble qu’il est préférable de pomper
un matériau dopé ytterbium le plus longtemps possible.

Nous avons également calculé la fluence maximale Fy, . Stockée dans le cristal ainsi que le rendement de
stockage maximal correspondant 7, ... €n fonction de la durée de pompe. Les résultats obtenus sont représentés

sur la Figure II-7.
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Figure II-7 : Fluence stockée (échelle de gauche) et rendement de stockage correspondant
(échelle de droite) pour un cristal de Yb:YAG dopé a 10 at.% de longueur optimale pompé
par une onde d’intensité 20 kW.cm™ en fonction de la durée des impulsions de pompe.

Comme le gain total, la fluence stockée croit lorsque la durée de pompe augmente. Nous pouvons également
remarquer que le rendement de stockage croit, passe par un maximum puis décroit lorsque la durée de pompe
augmente. Il existe deux raisons a cette décroissance du rendement de stockage de 1’énergie de pompe. Tout
d’abord, lorsque la durée de pompe devient supérieure a la durée de vie de 1’état excité, les ions ytterbium
inversés au début du pompage commencent a se désexciter. De plus, si ’intensité de pompe est importante le
taux d’excitation S peut prendre des valeurs élevées avant que les ions ytterbium dans 1’état excité ne se
désexcitent par émission spontanée. Or d’aprés I’Equation II-8, le coefficient d’absorption de I’onde de pompe
o est d’autant plus faible que S est élevé et I’absorption de 1’onde de pompe diminue lorsque la durée de pompe
augmente. Ce phénomeéne de saturation dépend de I’intensité de 1’onde de pompe.

Nous pouvons alors déterminer une durée de pompe optimale 7p,, correspondant au rendement de stockage
maximum #, ma-

Pour un cristal de Yb:YAG dopé a 10 at.% pompé par une onde d’intensité 20 kW.cm™, nous obtenons une
durée de pompe optimale d’environ 700 ps. La longueur optimale du cristal est alors de 2,48 mm, le gain total en
régime de petit signal correspondant est de 2,01, la fluence stockée de 5,35 J.cm™ et le rendement de stockage de
38,2 %.

Nous venons de voir comment optimiser successivement la longueur d’un matériau dopé ytterbium et la durée de

pompage afin d’obtenir le rendement de stockage d’énergie maximal.
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11.1.5 Comparaison de différentes architectures de pompage

Dans les paragraphes précédents, nous avons présenté et illustré le modele mis en ceuvre pour optimiser la
longueur d’un milieu amplificateur et la durée des impulsions de pompe afin d’obtenir un rendement de stockage
d’énergie maximal, en considérant un pompage longitudinal en simple passage de 1’onde de pompe.

Le méme type de modele peut également étre appliqué pour d’autres architectures de pompage comme, par
exemple, le pompage par deux ondes contra-propagatives ou par une onde se réfléchissant sur la face arriere du

matériau laser (voir Figure II-8).

] 10 kW.em™ 20 kW.cm™
20 kW.cm™ e e

M | = —]
= < . <

Figure I1-8: Trois architectures de pompage longitudinal : simple passage (a), contra-
propagatif (b) et aller-retour (c)

Pour ces trois architectures, nous avons optimisé un cristal de Yb:YAG dopé a 10 at.% en utilisant les mémes
parametres que dans les paragraphes précédents. Pour les architectures simple passage et aller-retour, 1’intensité
de pompe est fixée a 20 kW.cm™, alors que pour le pompage contra-propagatif, nous considérons deux ondes de
pompe chacune d’intensité égale & 10 kW.cm™. Ainsi, la puissance totale de pompe est identique pour les trois
configurations de pompage étudiées.

Les trois figures suivantes résument les principaux résultats de 1’optimisation du pompage pour les trois
architectures considérées. Sur la Figure I1-9, nous avons représenté 1’évolution de la longueur optimale du cristal
en fonction de la durée de pompe pour les trois architectures de pompage présentées sur la Figure II-8. Nous
pouvons remarquer que les architectures de pompage en simple passage et contra-propagatif aboutissent aux
mémes longueurs optimales quelque soit la durée des impulsions de pompe. Le pompage en aller-retour permet
quant a lui d’obtenir des longueurs optimales plus faibles et présente donc un intérét particulier pour les systémes
de haute puissance moyenne. En effet, d’un point de vue thermique, des matériaux fins permettent une meilleure
évacuation de la charge thermique et une limitation des effets de lentille thermique.

Sur la Figure II-10, nous avons représenté 1’évolution du gain total en régime de petit signal en fonction de la
durée de pompe pour les trois architectures de pompage considérées. Nous pouvons remarquer que les
architectures de pompage en simple passage et contra-propagatif aboutissent aux mémes gains quelque soit la
durée des impulsions de pompe (les courbes en trait plein et en pointillés sont confondues). Par ailleurs, le

pompage en aller-retour permet d’obtenir les gains les plus importants quelque soit la durée de pompe.
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Figure 1I-9 : Longueur optimale d’un cristal de Yb:YAG dopé a 10 at.% pompé par une
onde d’intensité 20kW.cm™ en fonction de la durée de pompe dans le cas d’un pompage en
simple passage (trait plein), contra-propagatif (pointillés) et en aller-retour (trait
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Figure II-10 : Gain total en régime de petit signal pour un cristal de Yb:YAG dopé a 10
at.% de longueur optimale pompé par une onde d’intensité 20kW.cm™ en fonction de la
durée de pompe dans le cas d’un pompage en simple passage (trait plein), contra-
propagatif (pointillés) et en aller-retour (trait interrompu)
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Sur la Figure II-11, nous avons représenté I’évolution du rendement de stockage d’énergie en fonction de la
durée de pompe pour les trois architectures de pompage considérées. La encore, nous voyons que les
performances obtenues avec le pompage contra-propagatif sont identiques a celles du pompage simple passage.
Le rendement de stockage atteint un maximum pour une durée de pompe optimale d’environ 700 ps. Les
rendements de stockage d’énergie atteints avec une architecture de pompage en aller-retour sont nettement
supérieurs a ceux des autres architectures de pompage. La durée optimale de pompage est alors d’environ 470

us, et le rendement de stockage d’énergie maximal est supérieur a 49 %.
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Figure II-11 : Rendement de stockage d’énergie pour un cristal de Yb:YAG dopé a 10 at.%
de longueur optimale pompé par une onde d’intensité 20 kW.cm™ en fonction de la durée
de pompe dans le cas d’un pompage en simple passage (trait plein), contra-propagatif
(pointillés) et en aller-retour (trait interrompu)

Finalement, ’architecture de pompage en aller-retour permet d’obtenir les meilleurs résultats, que ce soit en
terme de gain ou de rendement de stockage d’énergie.

Ainsi, dans toute la suite de ce document, nous considererons le cas d’un pompage en aller-retour.

1I.1.6 Comparaison de matrices laser dopées ytterbium

Nous avons exposé aux paragraphes précédents un modele de pompage d’amplificateur quasi-3niveaux ainsi
qu’une démarche d’optimisation nous permettant de déterminer a la fois la durée de pompage et la longueur du
milieu amplificateur optimums pour obtenir le rendement de stockage d’¢énergie le plus élevé possible. Cette
démarche permet d’une part de dimensionner au mieux un amplificateur a base d’ytterbium et d’autre part de
comparer différentes matrices laser dopées a I’ion Yb’" de maniére pertinente. En effet, en optimisant ces
différents parametres pour chacune des matrices considérées, il est possible de comparer ces derni¢res en

considérant le rendement de stockage d’énergie maximal qu’il est possible d’atteindre en les mettant en ceuvre.
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Nous avons montré au paragraphe 1.2.3 (voir Figure [-9) que les sesquioxydes de terres rares dopés a 1’ion
ytterbium sont les matériaux les plus adaptés a la réalisation d’amplificateurs laser de forte puissance au regard
de leur propriétés thermomécaniques avantageuses. Nous allons donc maintenant évaluer ces matériaux en
utilisant le modele de pompage décrit précédemment et comparer les résultats obtenus avec ceux du Yb:YAG
qui est actuellement le cristal dopé a I’ytterbium le plus répandu pour les lasers de puissance. Nous ¢tudions en
particulier les cas d’un pompage en aller-retour qui permet d’atteindre les rendements de stockage d’énergie les

plus élevés.

Les spectres d’émission et d’absorption des ces matériaux sont représentés sur la Figure II-12.
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Figure II-12 : Spectres d’absorption (pointillés) et d’émission (trait plein) du YAG, du
Y;03, du Lu,Oj; et du Sc,0; dopés a [ 'ytterbium.

Sur la Figure II-12, nous avons indiqué les transitions de pompe Lowl-Upl et Lowl-Up2 qui peuvent étre

utilisées pour le pompage de ces matériaux.

11.11.6.1 Pompage sur transition Low1-Up1

Dans un premier temps, nous allons considérer un pompage sur la transition Low1-Upl (« zero-line ») qui
conduit au défaut quantique le plus faible, et donc aux facteurs de mérite thermomécaniques Rp et Ry les plus

élevés (cf. paragraphe 1.2.3). Les différents parametres spectroscopiques utilisés pour effectuer les calculs sont

rassemblés dans le Tableau 11-2.
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Notation Valeur Unité

YAG Y203 Lu203 80203
Nuot 1,23.10* 2,7.10* 2,2.10* 3,3.10* cm™
Ap 968.,2 975,9 9754 975,7 nm
A 1030 1030,9 1032,7 1041,6 nm

Gwsp 071107 2,40.10%  3,08.10% 444107 om?
Gemp  0,75.10%  2,01.10%°  238.10%  4,02.107% em?
Owst 011107 0,10.10%°  0,12.10%  0,10.10%"  cm?
Cenr 240107 092107  1,12.10% 132107  cm?
Tiuo 950 860 820 800 us

Tableau II-2 : Parametres utilisés pour le calcul d’optimisation du pompage sur la
transition Lowl-Upl.

L’impulsion de pompe posséde un profil temporel carré dont la durée est optimisée pour atteindre le rendement
de stockage d’énergie le plus élevé possible. Pour chacun des matériaux étudiés, nous considérons un dopage de
10 at.% ; la concentration en ions Yb®* correspondante est indiquée dans le Tableau I1-2.

Les résultats obtenus pour les quatre matériaux laser Yb:YAG, Yb:Y,0;3, Yb:Lu,O; et Yb:Sc,0O; pompés de
maniére résonnante sur la « zero-line » sont représentés sur la Figure II-13, pour différentes valeurs de I’intensité
de pompe. Les valeurs des paramétres optimisés, a savoir la durée des impulsions de pompe et la longueur du
cristal sont respectivement rassemblées sur les figures (a) et (b), et les rendements de stockage d’énergie
correspondants sont représentés sur la figure (c).

Quelque soit I’intensité de pompe, nous pouvons remarquer sur la Figure II-13 (a) que la durée de pompe
optimale la plus importante est celle du YAG, viennent ensuite les sesquioxydes d’yttrium, puis de lutétium et
enfin de scandium. D’une maniére générale, plus la section efficace d’absorption a la longueur d’onde de pompe
est élevée, plus la durée de pompe optimale est faible. En effet, d’aprés I’Equation II-11, nous voyons que
I’inversion de population s’établit d’autant plus vite que o p est important. De méme, la durée de pompage
optimale diminue lorsque I’intensité de pompe augmente car le taux d’excitation croit d’autant plus vite au sein
du milieu laser que I’intensité de I’onde de pompe est élevée. La saturation de la pompe intervient alors plus
rapidement.

En ce qui concerne la longueur du milieu amplificateur, nous pouvons constater que les valeurs optimales pour
les sesquioxydes sont beaucoup plus faibles que pour le YAG. Ceci s’explique d’une part par le fait que la
concentration en ion ytterbium est plus faible pour ce dernier, mais surtout parce que les sections efficaces
d’absorption des sesquioxydes de terres rares dopés a I’Yb’" sont beaucoup plus élevées que celle du Yb:YAG.
Nous obtenons les longueurs les plus faibles pour le Yb:Sc,05 qui posséde a la fois la plus grande concentration

en Yb*" et la section efficace d’absorption la plus élevée.
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Figure 1I-13 : Durées de pompe (a) et longueurs (b) optimums et rendements de stockage
d’énergie maximum correspondants (c) pour des cristaux de YAG et de sesquioxydes de
terres rares pompés sur la transition Lowl-Upl en fonction de ['intensité créte de ['onde de

pompe.

Les rendements d’amplification maximums que 1’on peut obtenir avec les quatre matériaux laser considérés
pompés sur la « zero-line » sont représentés sur la Figure 11-13 (c).

Nous pouvons remarquer qu’a faible intensité de pompage (10 kW.cm™) le meilleur matériau est le sesquioxyde
de scandium avec un rendement de stockage d’énergie de 53,9 % ; vient ensuite le Lu,O; avec 43,4 %, puis le
Y,0; avec 39,4 % et enfin le YAG avec 37,3 %. Lorsque I’intensité de pompage augmente, 1’ordre de ces
matériaux est modifié¢ car le rendement de stockage d’énergiec du YAG augmente de maniére plus significative
que celui des sesquioxydes de terres rares. Ainsi, pour une intensité de pompage de 50 kW.cm™, I’ordre des
matériaux, du plus efficace au moins efficace, devient: Yb:Sc,03 (68,6 %), Yb:Lu,0O; (61,8 %), Yb:YAG
(60,5 %), et Yb:Y,05 (59,1 %).
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Finalement, nous avons montré que les sesquioxydes de terres rares dopés a 1’ion ytterbium et en particulier
Sc,0; apparaissent comme d’excellents matériaux pour la réalisation de lasers de puissance compte tenu des

rendements de stockage d’énergie qu’ils permettent d’atteindre.

11.1.6.2 Pompage sur transition Low1-Up2

Bien que la « zero-line » permette d’atteindre des rendements de stockage d’énergiec importants, la bande
d’absorption correspondant a cette transition de pompe est relativement étroite en comparaison avec celle de la
transition Low1-Up2. Nous allons donc étudier les performances obtenues pour un pompage sur la transition
Low1-Up2. Les différents parameétres utilisés pour effectuer les calculs sont rassemblés dans le Tableau II-3.
Mises a part la longueur d’onde de pompage Ap et les sections efficaces d’absorption et d’émission a Ap, tous les

parametres sont identiques au cas précédent.

Notation Valeur Unité
YAG Y203 Lu203 80203
Niot 1,23.10°"  2,7.10* 2,2.10% 3,3.10% cm”
Ap 940 950,2 948.6 941,9 nm
AL 1030 1030,9 1032,7 1041,6 nm

Oabs P 0,76.10%°  0,90.10%°  1,00.10%  0,90.107 cm?
Gemp 022107 021107  022.10% 0,15.107% em?
Owst 011107 0,10.10%° 0,12.10%°  0,10.10%*°  cm?
Cenr 240107 092107  1,12.10% 132107  cm?
Tiuo 950 860 820 800 us

Tableau II-3 : Parametres utilisés pour le calcul d’optimisation du pompage sur la
transition Low1-Up2.

Les résultats obtenus pour les quatre matériaux laser Yb:YAG, Yb:Y,0;, Yb:Lu,O;5 et Yb:Sc,O3 pompés de
maniere résonnante sur la transition Low1-Up2 sont représentés sur la Figure II-14, pour différentes valeurs de
I’intensité de pompe. Les valeurs des parameétres optimisés, a savoir la durée des impulsions de pompe et la
longueur du cristal sont respectivement rassemblées sur les figures (a) et (b).

Les valeurs des durées de pompe optimales sont beaucoup plus proches d’un matériau a I’autre que dans le cas
du pompage sur la « zero-line ». Ceci s’explique simplement par le fait que les sections efficaces d’absorption a
la longueur d’onde de pompe sont assez proches pour ces quatre matériaux pompés sur la transition Low1-Up2.
En ce qui concerne la longueur du milieu amplificateur, nous pouvons constater que les valeurs optimales pour
les sesquioxydes sont plus élevées que dans le cas d’un pompage sur la « zero-line ». En effet les sections
efficaces d’absorption des sesquioxydes de terres rares dopés a 1’Yb*" sont beaucoup plus élevées pour la
transition Low1-Upl que pour la transition considérée ici (Low1-Up2). Pour le Yb:YAG, la longueur optimale
du cristal est 1égeérement plus faible que précédemment car sa section efficace d’absorption est plus élevée pour

la transition Low1-Up2 que pour la « zero-line ». La différence entre le YAG et les sesquioxydes de terres rares
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s’explique dans ce cas principalement par la différence de concentration en ion ytterbium. Plus cette

concentration est ¢levée, plus 1’absorption est importante et plus la longueur optimale est faible.
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Figure 1I-14 : Durées de pompe (a) et longueurs (b) optimums et rendements de stockage
d’énergie maximum correspondants (c) pour des cristaux de YAG et de sesquioxydes de
terres rares pompés sur la transition Lowl-Up2 en fonction de ['intensité créte de [’onde de

pompe.

Les rendements de stockage d’énergiec maximums que 1’on peut obtenir avec les quatre matériaux laser
considérés pompés sur la transition Low1-Up2 sont représentés sur la Figure II-14 (c).

Nous pouvons remarquer que quelque soit 1’intensité de pompage le meilleur matériau est le Yb:YAG ; vient
ensuite le Yb:Sc,0s, puis le Yb:Lu,Os3 et enfin le Yb:Y,0;. L’ordre des sesquioxydes au regard de leur
rendement de stockage d’énergie reste le méme que dans le cas d’un pompage sur la « zero-line », mais leurs
performances sont moindres. Pour ce qui est du Yb:YAG, les rendements de stockage d’énergie obtenus dans le
cas d’un pompage sur la transition Low1-Up2 sont trés 1égeérement supérieurs a ceux obtenus pour un pompage

sur la « zero-line ».
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11.11.6.3 Comparaison de matrices laser et de transitions de pompe

Afin de comparer directement ces quatre matrices laser (YAG, Y,0;, LuyO;, Sc,03) dopées ytterbium et de
déterminer la transition de pompe la plus adéquate, nous avons rassemblé sur la Figure II-15 les rendements de
stockage d’énergie maximums que 1’on peut atteindre pour les quatre matériaux et les deux transitions de pompe

(Low1-Upl et Low1-Up2) en fonction de I’intensité de pompe.
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Figure II-15 : Rendements de stockage d’énergie maximum pour des cristaux de YAG et de
sesquioxydes de terres rares pompés sur la transition Lowl-Upl (traits pleins) et sur la
transition Lowl-Up2 (pointillées) en fonction de l’intensité créte de I’onde de pompe.

Nous pouvons remarquer que le YAG donne des rendements de stockage d’énergie plus importants lorsqu’il est
pompé sur la transition Low1-Up2. A contrario, les sesquioxydes conduisent a des bien meilleures performances
en terme de stockage d’énergie lorsqu’ils sont pompés sur la transition Low1-Upl.

Ainsi, pour comparer directement ces matériaux, nous considérons le YAG pompé sur la transition Low1-Up2 et
les sesquioxydes de terres rares pompés sur la « zero-line ». Il apparait alors que le YAG et les sesquioxydes
d’yttrium et de lutétium permettent d’atteindre des rendements de stockage d’énergie similaires quelque soit
I’intensité de pompe. Le meilleur des matériaux étudiés ici au regard de sa capacité de stockage d’énergie est le
Sc,05 dopé ytterbium qui présente des rendements de stockage d’environ 10 a 15 % supérieur en valeur absolue

aux trois autres matrices laser.

Nous venons d’utiliser le modele de pompage d’amplificateur quasi-trois-niveaux et la méthode d’optimisation
des paramétres tels que la longueur du milieu amplificateur et la durée des impulsions de pompe afin d’évaluer
les performances de diverses matrices laser dopées ytterbium en terme de stockage d’énergie. Nous avons ainsi
pu déterminer la transition de pompe la plus adéquate pour chacune de ces matrices et en établir une
comparaison pertinente. Les sesquioxydes de terres rares qui, comme nous 1’avons vu au chapitre I possédent des

propriétés thermomécaniques adaptées a la réalisation de lasers de haute puissance, présentent des rendements de
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stockage comparables a celui du grenat d’yttrium et d’aluminium (YAG), et méme supérieurs pour ce qui est du
Sc,0;. Ces matériaux (Y,03, LuyOs et Sc,03) apparaissent donc comme de trés bons candidats pour la réalisation

d’amplificateurs laser de haute puissance.
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Le modele de pompage monochromatique que nous avons présenté dans la partie II.1 nous a permis de
déterminer que 1’architecture de pompage en aller-retour constitue la meilleure solution en terme de stockage
d’énergie car elle conduit au rendement 7, le plus élevé. Nous avons également déterminé la transition de
pompe la plus adéquate pour chacune des matrices laser étudiées : le YAG donne de meilleur résultat lorsqu’il
est pompé sur la transition Low1-Up2 alors que les sesquioxydes de terres rares présentent des rendement de
stockage d’énergie plus importants lorsqu’ils sont pompés sur la « zero-line ». Nous avons également montré que
les sesquioxydes de terres rares dopés ytterbium, qui présentent en outre des propriétés thermomécaniques tres
intéressantes, permettent d’obtenir des rendements de stockage d’énergie comparables a celui du Yb:YAG est
méme supérieur en ce qui concerne Yb:Sc,0s. Il apparait alors que ces matériaux (Y,03, Lu,O; et Sc,0;) sont de

trés bons candidats pour la réalisation d’amplificateurs laser de haute puissance moyenne.

Cependant, le modéele de pompage que nous avons utilisé pour 1’évaluation et la comparaison des matériaux laser
est strictement monochromatique et ne prend en compte ni 1’étendue spectrale de la source de pompe, ni la forme
et la largeur spectrale des bandes d’absorption des matériaux. Sachant d’une part que la largeur spectrale de la
bande d’absorption de la transition Low1-Up1 est beaucoup plus faible que celle de la transition Low1-Up2 (voir
Figure 1I-15), et d’autre part que les sesquioxydes de terres rares présente de bien meilleures performances de
stockage d’énergie lorsqu’ils sont pompés de manicre résonnante sur la « zero-line », nous voyons qu’il est
essentiel de modifier notre modéle de pompage afin de tenir compte de I’étendue spectrale de la source de
pompe.

Dans la partie qui suit, nous modifions notre modéle de pompage afin qu’il prenne en compte un spectre
d’émission de diode laser réaliste, c'est-a-dire un spectre large dont la longueur d’onde centrale se décale au
cours de I’impulsion de pompe. Nous donnons alors une méthode afin d’optimiser la longueur d’onde centrale
émise par les diodes laser de pompe en début d’impulsion et nous comparons a nouveau le YAG et les

sesquioxydes de terres rares dopés a 1’ion ytterbium pour différentes transitions de pompe.

II.2 Pompage Spectre Large

[1.2.1 Spectre des diodes laser

Dans le modele de pompage d’amplificateur quasi-trois-niveaux décrit précédemment, ’onde de pompe est
considérée comme strictement monochromatique et centrée sur la raie d’absorption du milieu laser pompé. Nous
allons maintenant traiter les cas d’une source de pompe réelle constituée d’un empilement de diodes laser en
commengant par étudier 1’allure du spectre d’émission de ce type de source. Nous traiterons dans un premier le

mode de fonctionnement continu, puis le mode de fonctionnement impulsionnel.
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11.2.1.1 Spectre des diodes laser en régime continu

Le profil spectral de 1I’émission d’une diode laser en régime continu, c'est-a-dire lorsque la température du semi-
conducteur est fixée dans le temps, se présente sous la forme d’une gaussienne de largeur 2 Aip a 1/e% Ce profil

spectral est représenté sur la Figure II-16.

1fe?

Figure 1I-16 : Profil spectral d’émission d’'une diode laser en régime de fonctionnement
continu.

Ap désigne la longueur d’onde centrale du spectre d’émission de la diode laser, et I’intensité spectrale de pompe

peut alors s’écrire sous la forme :

2
. 1 2 A-1
Equation II-19 1, (ﬂ)Zﬁ\/:exp -2 TD
p VT D

Dans le cas d’une diode laser a base d’InGaAs, A4p vaut environ 2 nm.

11.2.1.2 Spectre des diodes laser en régime impulsionnel

L’expression Equation II-19 donnant I’intensité spectrale de pompe délivrée par une diode laser en régime
continu est également valable pour décrire le profil spectral instantané d’émission d’une diode laser en régime
impulsionnel.

En régime impulsionnel, le spectre délivré par une diode laser varie au cours de I’impulsion en raison de
I’échauffement du semi-conducteur. La longueur d’onde centrale du spectre d’émission instantané de la diode 4p
se décale vers les grandes longueurs d’onde a raison de 0,3 nm.°C™" au fur et & mesure que la jonction semi-

conductrice de la diode s’échauffe. A est alors une fonction du temps qui peut s’écrire :
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Equation II-20 /10 (t) = /1””7 + 5/1[) (Z)

ou A;,; désigne la longueur d’onde centrale du spectre d’émission de la diode au début de 1’impulsion et dip(?)
désigne le décalage subit par la longueur d’onde centrale du spectre d’émission de la diode Ap au cours de
I’impulsion de pompe.

Sur la Figure II-17, nous avons représenté une mesure du décalage en longueur d’onde d4p(?) subit par 1I’émission
d’une diode laser en fonction du temps. Cette mesure a été réalisée a partir d’un empilement de 25 barrettes de

diodes laser alimenté par un courant d’une intensité de 120 A.
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Figure II-17 : Décalage en longueur d’onde subit par I’émission d’'une diode laser en
régime impulsionnel. Les cercles désignent des points expérimentaux et le trait plein une
courbe de tendance en logarithme népérien.

La courbe de tendance représentée en trait plein sur la Figure II-17 a pour expression :

Equation 11-21 84, (¢)=107" In(1+5,3.10™ ¢)
Finalement, en régime impulsionnel, ’intensité spectrale instantanée de pompe émise par des diodes laser peut

s’écrire sous la forme :

2
Equation I1-22 ]P(t,ﬂ,):%\/zexp _2[/?’_(2'"2/'{ 5/100))}
p V7 D

C’est cette expression de ’intensité spectrale instantanée de pompe qu’il faut prendre en compte dans notre

modele de pompage d’amplificateur.
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I1.2.2 Influence du spectre des diodes laser sur le coefficient d’absorption

La dérive en longueur d’onde du spectre d’émission instantané des diodes laser présenté au paragraphe précédent
a des répercussions sur 1’absorption de I’onde de pompe par le milieu laser. En régime de petit signal, c'est-a-dire
lorsque la population du niveau excité de I’ion ytterbium est quasiment nulle, le coefficient d’absorption linéique
s’écrit :

Equation I1-23 @, (ﬂD ) =0, (ﬂD ) N,,
ou Ap désigne la longueur d’onde de 1’onde de pompe émise par les diodes laser. Nous avons vu au paragraphe
précédent que la longueur d’onde centrale d’émission des diodes laser se décale au cours de temps suivant la

relation :

Equation II-24 A, (t)=4,. +10 1n(1+5,3.10_4 t)

init
Ainsi, en effectuant ce changement de variable dans I’Equation II-23, nous voyons que le coefficient
d’absorption par le milieu laser de I’onde de pompe émise par les diodes varie au cours de I’impulsion de pompe.
Pour illustrer ce phénomeéne, nous avons tracé sur la Figure II-18 1’évolution du coefficient d’absorption linéique
de ’onde de pompe en régime de petit signal en fonction du temps dans le cas du pompage d’un cristal de
Yb:Sc,0; dopé a 10 at.% (N, = 3,3.10°" em™ ) par une diode laser. La longueur d’onde d’émission de la diode
au début de I’impulsion 4,,; coincide avec le maximum du spectre d’absorption de Yb:Sc,0;, a savoir

/linit = 975,7 nm.
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Figure I1-18 : Coefficient d’absorption en régime de petit signal en fonction du temps pour
un cristal de Yb:Sc,0; dopé a 10 at.% lorsque A, correspond au pic d’absorption de la
« zero-line », soit 975,7 nm.

96



Au début de I’impulsion de pompe, pour ¢ = 0, la longueur d’onde émise par la diode correspond au maximum
de la bande d’absorption de Yb:Sc,03 (0,5 = 4,4.10 20 em? ), le coefficient d’absorption a, est alors maximum
est égal a 145,2 ecm™. Au cours de I’impulsion de pompe, la longueur d’onde émise par la diode se décale et
s’éloigne du pic d’absorption du matériau laser. La section efficace et le coefficient d’absorption linéique de
I’onde de pompe diminuent alors comme le montre la Figure I1I-18. Pour une durée de pompe de 1 ms, la valeur

moyenne du coefficient d’absorption linéique en régime de petit signal défini par :

Tp,
Equation II-25 <0(0> = i Iao (t) dt
Tr 5

passe de 145,2 cm™ dans le cas d’une pompe strictement monochromatique et sans dérive spectrale a seulement
27,9 cm’™.

L’évolution du coefficient d’absorption linéique a, au cours de I'impulsion dépend de la longueur d’onde
d’émission de la diode au début de I’impulsion 4;,;. Afin d’étudier I’influence de ce parameétre sur 1’absorption
de I’onde de pompe, nous avons calculé I’évolution temporelle de o, au cours d’une impulsion de pompe de
durée 1 ms, pour différentes valeurs de A;,;,. Sur la Figure 11-19, nous avons tracé 1’évolution de la valeur
moyenne du coefficient d’absorption linéique de 1’onde de pompe en régime de petit signal <a,> en fonction de

la longueur d’onde d’émission de la diode laser au début de I’impulsion de pompe.
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Figure II-19 : Evolution de la valeur moyenne du coefficient d’absorption linéique de
["onde de pompe en régime de petit signal <a,> en fonction de la longueur d’onde
d’émission de la diode laser au début de I'impulsion de pompe.

Nous pouvons remarquer que <ag,> passe par un maximum <a;>,.. Ce comportement nous permet de
déterminer une longueur d’onde optimale d’émission de la diode laser au début de I’impulsion de pompe At opr
correspondant a <ap> = <0y>,,... Dans le cas du sesquioxyde de scandium dopé ytterbium pompé sur la « zero-

line », nous obtenons A, op = 972,7 nm et <ap> e = 126,7 em™.
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La valeur de la longueur d’onde optimale d’émission de la diode laser au début de I’impulsion de pompe dépend
bien entendu du décalage en longueur d’onde de I’émission de la source de pompe et de la forme du spectre
d’absorption du matériau laser pompé, mais elle dépend également de la durée des impulsions de pompe. En
effet, pour des durées de pompe courtes, la longueur d’onde d’émission de la diode laser se décale peu au cours
de I’impulsion de pompe et A;,; o, €st proche du maximum du spectre d’absorption du milieu laser. Plus la durée
des impulsions de pompe augmente, plus le décalage total en longueur d’onde de 1’émission de la diode laser est
important, et plus A, diminue en s’éloignant du maximum du spectre d’absorption du milieu laser. Nous
pouvons voir ce comportement sur la Figure II-20 ou nous avons tracé I’évolution de la longueur d’onde
optimale d’émission de la diode laser au début de I’impulsion de pompe en fonction de la durée de pompe dans

le cas du pompage d’un cristal de Yb:Sc,0s.
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Figure II-20 : Evolution de la longueur d’onde optimale d’émission de la diode laser au
début de I'impulsion de pompe en fonction de la durée de pompe dans le cas du pompage
d’un cristal de Yb:Sc,0;.

Ainsi, dans la suite de ce document, nous considérerons 1’intensité spectrale instantanée de pompe donnée par

I’expression :

A-(4,, +04,(0))T
Equation 1I-26 1, (t,/i) = —IAP;M \/z expy—2 ( e Opizp ) D( ))
p V7 D
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11.2.3 Formulation d’'un modéle de pompage spectre large

Au paragraphe II.1.1, nous avons montré que dans le cas du pompage d’un matériau laser dopé ytterbium par une
onde de pompe strictement monochromatique dont la longueur d’onde est centrée sur le maximum du spectre
d’absorption du milieu laser, 1’évolution spatio-temporelle du taux d’excitation et de I’intensité de 1’onde de

pompe est gouvernée par le systéeme d’équations différentielles couplées suivant :

d,
ﬁ { abs _( emiP abs )
hVP Tﬂuu

dl,
E_Nwr{( em Pt O )IB O aps P} 1,

E‘quation 11-27

Dans I’Equation 11-27, Oabs_p €t Oy _p désignent les sections efficaces d’absorption et d’émission a la longueur

d’onde de pompe fixée a la valeur Ap.

Afin de prendre en compte le profil spectral de I’onde de pompe, nous devons modifier ce systéme d’équation
pour y intégrer une troisiéme dimension variable : la longueur d’onde A. Nous obtenons alors le systéme

d’équations différentielles couplées suivant :

Equation 1I-28

aplt, t,z,4 t,
ﬁ Z j{ ubY - abs )]IB P(hi ) ﬂ’ dﬂ’ - ﬁz_( Z)
fluo
dl, (t, z,A)
dz

=N, lo.,()+0,,AB.2)-0,,(A)}1,(.2,2)

Dans I’Equation 11-28, 6,,(2) et o.,(4) désignent les spectres d’absorption et d’émission du matériau laser
considéré.

Dans le cas d’un pompage impulsionnel par diodes laser ou la durée de pompe est 7p, ’intensité spectrale
instantanée de pompe en entrée du milieu laser, c'est-a-dire pour z = 0, est donnée par la relation Equation 11-26

lorsque ¢ est compris entre 0 et 7p, et Ip = 0 sinon.

11.2.4 Influence du spectre des diodes sur I'optimisation de I'amplificateur

Les équations établies au paragraphe précédent permettent de décrire 1’évolution spatiale et temporelle du taux
d’excitation f(7,z) et de I’intensité de ’onde de pompe Ip(%,z,4) lors de la phase de pompage d’un matériau dopé a
I’ion ytterbium par un empilement de diodes laser dont le profil spectral d’émission gaussien se décale au cours
du temps. Connaissant notamment le profil spatial du taux d’excitation en fin de pompage f(zp, z), nous pouvons

déterminer le gain G et le rendement de stockage d’énergie 7y, pour différentes longueurs de milieu
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amplificateur. En déterminant les maximums de G et #,, nous pouvons alors définir une longueur optimale de

milieu amplificateur en procédant de la méme fagon qu’au paragraphe I1.1.3.
Dans ce paragraphe, nous présentons les longueurs optimales ainsi que les rendements de stockage obtenus en

tenant compte du spectre de la source de pompe (spectre large), et nous les comparons aux résultats obtenus en

considérant une onde de pompe strictement monochromatique.

I.2.4.1 Cas du Yb:Sc,04

Considérons dans un premier temps le cas d’un cristal de sesquioxyde de scandium dopé a 10 at.% d’ions Yb*"
En considérant une onde de pompe strictement monochromatique, ce matériau conduit a de bien meilleures
performances en terme de stockage d’énergie lorsqu’il est pompé sur la « zero-line » que lorsqu’il est pompé sur
la transition Low1-Up2. Afin d’évaluer I’influence de la largeur spectrale d’émission des diodes laser et de leur
dérive en longueur d’onde au cours d’une impulsion de pompe, nous avons calculé les longueurs optimales ainsi
que les rendements de stockage d’énergie correspondants en utilisant le mod¢le de pompage en spectre large.

Sur la Figure II-21, nous avons représenté la longueur optimale calculée pour un pompage sur la transition
Lowl-Upl (en rouge) et sur la transition Lowl-Up2 (en bleu) en utilisant le modéle de pompage
monochromatique (en pointillés) et en utilisant le modele de pompage spectre large (en trait plein). Nous
pouvons remarquer que la prise en compte du spectre réel des diodes laser de pompe conduit de manicre
générale a une augmentation de la longueur optimale du milieu amplificateur. Ceci s’explique simplement par la
diminution du coefficient d’absorption due au décalage en longueur d’onde de I’émission des diodes laser au
cours d’une impulsion et a leur largeur spectrale. Cette augmentation de la longueur optimale est plus importante
dans le cas d’un pompage sur la « zero-line » car cette transition de pompe correspond a une raie d’absorption
beaucoup plus étroite que la transition Low1-Up2.

Sur la Figure II-22, nous avons représenté les rendements de stockage d’énergie calculés pour les deux
transitions de pompe et en utilisant les deux modeles de pompage (monochromatique et spectre large). La
diminution d’absorption due a la prise en compte du spectre réel des diodes laser conduit a une diminution des
rendements de stockage. Cette diminution est beaucoup plus significative dans le cas d’un pompage sur la
transition Low1-Upl a cause de 1’étroitesse de la raie d’absorption correspondante. Cependant, nous pouvons
constater qu’un pompage sur la « zero-line » conduit tout de méme a de meilleurs résultats en termes de stockage

d’énergie qu’un pompage sur la transition Low1-Up2.
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Figure II-21 : Longueur optimale pour un cristal de Yb:Sc,03 dopé a 10 at.% pompé par
une onde d’intensité 20 kW.cm™ en fonction de la durée des impulsions de pompe.
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Figure II-22 : Rendement de stockage pour un cristal de Yb:Sc,0; dopé a 10 at.% de
longueur optimale pompé par une onde d’intensité 20 kW.cm™ en fonction de la durée des
impulsions de pompe.
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11.l2.4.2 Cas du Yb:YAG

Nous avons effectué les mémes comparaisons entre transitions de pompe (Low1-Upl / Low1-Up2) et modeles
de pompage (monochromatique / spectre large) dans le cas du Yb:YAG dopé a 10 at.%.

Sur la Figure II-23, nous avons représenté la longueur optimale calculée pour un pompage sur la transition
Lowl-Upl (en rouge) et sur la transition Lowl-Up2 (en bleu) en utilisant le modéle de pompage
monochromatique (en pointillés) et en utilisant le modéle de pompage spectre large (en trait plein). Nous
pouvons la encore remarquer que la prise en compte du spectre réel des diodes laser de pompe conduit de
maniére générale a une augmentation de la longueur optimale du milieu amplificateur et que cette augmentation
est plus importante dans le cas d’un pompage sur la « zero-line » car cette transition de pompe correspond a une

raie d’absorption beaucoup étroite que la transition Low1-Up2.
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Figure II-23 : Longueur optimale pour un cristal de Yb:YAG dopé a 10 at.% pompé par
une onde d’intensité 20 kW.cm™ en fonction de la durée des impulsions de pompe.

Sur la Figure 1I-24, nous avons représenté les rendements de stockage d’énergie calculés pour les deux
transitions de pompe et en utilisant les deux mod¢les de pompage (monochromatique et spectre large). La
diminution d’absorption due a la prise en compte du spectre réel des diodes laser conduit également a une
diminution des rendements de stockage et cette diminution est beaucoup plus significative dans le cas d’un
pompage sur la transition Low1-Up1 a cause de 1’étroitesse de la raie d’absorption correspondante.

En utilisant le modele de pompage monochromatique, la transition Lowl-Up2 conduit déja a de meilleurs
rendements de stockage d’énergie que la « zero-line ». La prise en compte du spectre réel des diodes laser a pour
effet d’augmenter 1’écart entre les deux transitions de pompe et confirme 1’intérét du pompage du Yb:YAG sur la

transition Low1-Up2.
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Figure 1I-24 : Rendement de stockage pour un cristal de Yb:YAG dopé a 10 at.% de
longueur optimale pompé par une onde d’intensité 20 kW.cm™ en fonction de la durée des
impulsions de pompe.

11.2.5 Nouvelle comparaison de matrices laser dopées ytterbium

Nous avons exposé dans la partie II.1 un modele monochromatique de pompage d’amplificateur quasi-3-niveaux
ainsi qu’une démarche d’optimisation nous permettant de déterminer a la fois la durée de pompage et la longueur
du milieu amplificateur optimums pour obtenir le rendement de stockage d’énergie le plus élevé possible. Cette
démarche nous a permis d’une part de dimensionner un amplificateur a base d’ytterbium et d’autre part de
comparer différentes matrices laser dopées a I’ion Yb®" de maniére pertinente. En effet, en optimisant ces
différents parameétres pour chacune des matrices considérées, nous avons comparé ces derniéres en considérant le
rendement de stockage d’énergie maximal qu’il est possible d’atteindre en les mettant en ceuvre. Nous avons
notamment montré que les sesquioxydes de terres rares permettent d’atteindre des rendements de stockage
d’énergie élevés lorsqu’ils sont pompés sur la « zero-line » (voir paragraphe I1.1.6).

Au paragraphe 11.2.4, nous avons vu que la prise en compte du spectre d’émission réel des diodes laser de pompe
dans notre modele a pour effet de diminuer les performances de tous les matériaux laser en terme de stockage
d’énergie. Cette diminution des rendements de stockage d’énergie est trés importante lorsque les matériaux sont
pompés sur la « zero-line » en raison de 1’étroitesse de la bande d’absorption correspondante, alors que dans le
cas d’un pompage sur la transition Low1-Up2, la prise en compte du spectre réel émis par les diodes laser n’a
que peu d’influence sur les performances de stockage d’énergie de I’amplificateur.

Nous voyons donc qu’il est nécessaire de reconsidérer I’optimisation des parametres et 1’évaluation des
performances de ces matériaux en terme de stockage d’énergie en utilisant le modele de pompage décrit dans

1’Equation I1-28, qui prend en compte le spectre effectivement émis par les diodes laser de pompe.
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11.2.5.1 Pompage sur transition Low1-Up1

Dans un premier temps, nous allons considérer un pompage sur la transition Low1-Upl. Les résultats obtenus
pour les quatre matériaux laser Yb:YAG, Yb:Y,0;, Yb:Lu,O; et Yb:Sc,0; pompés par des diodes laser dont le
spectre d’émission est large (Alp = 2 nm) et se décale au cours de I’impulsion de pompe sont représentés sur la
Figure 11-25, pour différentes valeurs de 1’intensité de pompe. Les valeurs des paramétres optimisés, a savoir la
durée des impulsions de pompe et la longueur du cristal sont respectivement rassemblées sur les figures (a) et
(b), et les rendements de stockage d’énergie correspondants sont représentés sur la figure (c).

Nous pouvons remarquer sur la Figure II-13 (a) que les durées de pompe optimales sont plus importantes que
dans le cas d’une source de pompe strictement monochromatique (voir Figure II-13 (a)). De méme, la Figure
1I-13 (b) montre que les longueurs optimales sont aussi plus importantes que dans le cas d’une source de pompe

strictement monochromatique (voir Figure II-13 (b)).
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Figure II-25 : Durées de pompe (a) et longueurs (b) optimums et rendements de stockage
d’énergie maximum correspondants (c) pour des cristaux de YAG et de sesquioxydes de
terres rares pompeés sur la transition Lowl-Upl en fonction de ’intensité créte de I’onde de
pompe dans le cas d’un pompage en spectre large.
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En effet, comme nous I’avons vu au paragraphe précédent, la raie d’absorption de la transition Low1-Upl de ces
matériaux est étroite en comparaison avec le spectre émis par les diodes laser au cours d’une impulsion. II en
résulte une diminution du coefficient d’absorption moyen de 1’onde de pompe. Il faut donc des longueurs
d’absorption et des durées de pompe plus importantes pour maximiser le rendement de stockage d’énergie dans
ces matériaux laser.

Les rendements d’amplification maximums que 1’on peut obtenir avec ces quatre matériaux pompés par des
diodes laser réelles sur la « zero-line » sont représentés sur la Figure II-25 (c).

Nous pouvons remarquer que 1’ordre des matériaux vis-a-vis de leurs rendements de stockage d’énergie reste le
méme que dans le cas d’un pompage par une onde monochromatique (voir Figure II-13 (c)). Quelque soient le
matériau et ’intensité de pompe considéré, les rendements de stockage d’énergie chutent d’environ 6 a 7 % par
rapport au cas d’un pompage par une onde monochromatique. En effet, les profils et les largeurs spectrales des
raies d’absorption correspondant a la « zero-line » sont trés peu différents pour le Yb:YAG et les sesquioxydes
de terres rares dopés ytterbium, ce qui explique que I’effet de la prise en compte du spectre des diodes laser soit

comparable pour ces quatre matériaux.

11.2.5.2 Pompage sur transition Low1-Up2

Nous allons maintenant considérer un pompage sur la transition Low1-Up2. Les résultats obtenus pour les quatre
matériaux laser Yb:YAG, Yb:Y,0;, Yb:Lu,O; et Yb:Sc,0; pompés par des diodes laser dont le spectre
d’émission est large (Alp = 2 nm) et se décale au cours de I’impulsion de pompe sont représentés sur la Figure
I1-26, pour différentes valeurs de I’intensité de pompe. Les valeurs des paramétres optimisés, a savoir la durée
des impulsions de pompe et la longueur du cristal sont respectivement rassemblées sur les figures (a) et (b), et les
rendements de stockage d’énergie correspondants sont représentés sur la figure (c).

Nous pouvons remarquer que les résultats (durées de pompe optimales, longueurs optimales et rendements de
stockage maximums) sont quasiment identiques a ceux obtenus dans le cas d’une pompe monochromatique. En
effet, pour les quatre matériaux considérés, la raie d’absorption correspondant a la transition de pompe Low]1-
Up2 est large par rapport au spectre d’émission des diodes laser. Ainsi, les rendements de stockage d’énergie ne

chutent que d’environ 1 a 2 %.
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Figure II-26 : Durées de pompe (a) et longueurs (b) optimums et rendements de stockage
d’énergie maximum correspondants (c) pour des cristaux de YAG et de sesquioxydes de
terres rares pompés sur la transition Lowl-Up2 en fonction de ['intensité créte de ['onde de
pompe dans le cas d’'un pompage en spectre large.

11.2.5.3 Comparaison de matrices laser

Afin de comparer directement ces quatre matrices laser (YAG, Y,0;, Lu,Os, Sc,03) dopées ytterbium, nous
avons rassemblé sur la Figure II-27 les rendements de stockage d’énergie maximums que 1’on peut atteindre
pour les quatre matériaux quelque soit la transition de pompe considérée. Ainsi, le YAG est pompé sur la

transition Low1-Up2, alors que les sesquioxydes de terres rares sont pompés sur la « zero-line ».
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Figure II-27 : Rendements de stockage d’énergie maximum pour des cristaux de YAG
pompés sur la transition Lowl-Up?2 et de sesquioxydes de terres rares pompés sur la
transition Low1-Upl en fonction de l'intensité créte de I’onde de pompe dans le cas d’'un
pompage en spectre large.

Les sesquioxydes de terres rares qui sont pompés sur la transition Lowl-Upl voient leurs rendements de
stockage d’énergie chuter d’environ 7 % par rapport au cas d’un pompage par une onde monochromatique alors
que les performances du YAG, pompé sur la transition Low1-Up2, ne chute que de 1 a 2 %. Cependant, nous
pouvons constater que les sesquioxydes de terres rares conservent de bonnes performances en terme de stockage
d’énergie, du méme ordre de grandeur que le YAG.

Plus précisément, Y,03 et Lu,O; permettent d’atteindre des rendements de stockage d’énergie 1égérement moins

important que le YAG, alors que Sc,0; demeure le meilleur des quatre matériaux étudiés.
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Dans la partie précédente, nous avons réalisé une nouvelle évaluation du YAG et des sesquioxydes de terres
rares dopés a I’ion ytterbium en utilisant un modéle de pompage tenant compte d’un spectre d’émission réaliste
des diodes laser de pompe. Nous avons dans un premier temps montré que les performances obtenues pour un
pompage sur la « zero-line », spectralement plus étroite, chutent plus fortement que pour un pompage sur la
transition de pompe Lowl-Up2. De ce fait, la transition Lowl-Up2 reste la plus adaptée au pompage du
Yb:YAG. En outre, compte tenu du fort écart de la valeur de la section efficace des sesquioxydes de terres rares
entre ces deux transitions de pompe, la « zero-line » reste la transition qui conduit aux rendements de stockage
d’énergie les plus important pour Yb:Y,0;, Yb:Lu,O;3 et Yb:Sc,Os3. Ainsi en tenant compte du spectre réel des
diodes le rendement de stockage des sesquioxydes chute d’environ 7 % et celui du YAG de seulement 1 a 2 %
par rapport au cas d’un pompage monochromatique. Cependant, nous avons montré que les sesquioxydes de
terres rares conservent de bonnes performances en terme de stockage d’énergie, du méme ordre de grandeur que
le YAG. Plus précisément, Y,0; et Lu,O; permettent d’atteindre des rendements de stockage d’énergie

légérement moins important que le YAG, alors que Sc,03 demeure le meilleur des quatre matériaux étudics.

Nous allons maintenant décrire un modele numérique traitant de 1’amplification d’impulsions dans un
amplificateur dopé a I’ytterbium. Ce modele nous permet tout d’abord de calculer I’évolution spatiale et
temporelle de I’intensité de I’onde laser a amplifier et du taux d’excitation au sein du matériau laser. Nous
traitons le cas d’un amplificateur multi passages pour lequel nous optimisons le nombre de passages afin de
maximiser le rendement d’extraction d’énergie. Nous étudions ensuite I’influence des pertes de I’amplificateur et
de I'intensité laser injectée sur 1’optimisation du nombre de passages dans 1I’amplificateur, et nous proposons une

évaluation et une comparaison des matrices laser Yb:YAG, Yb:Y,0;, Yb:Lu,0; et Yb:Sc,0;.

[1.3 Amplification d’'impulsions

[1.3.1 Formulation et restrictions du modéle d’amplification d'impulsions

11.3.1.1 Equations pour 'amplification

Rappelons 1’équation d’évolution temporelle des populations en un point d’un milieu amplificateur dopé a I’ion
ytterbium éclairé par deux ondes lumineuses d’intensité /; a la longueur d’onde 4, et I» a la longueur d’onde

Jp [REF. S]-[REF. 7] :

dN, I
b o_ P
’ dt - (O-absiP NLow _O-en17P NUp )hVP
Equation II-29 7 N
L Up
+(Gabs_LNLaw _Gem_LNUp)hV _T
L Sluo
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Si I’on considére uniquement 1’amplification d’impulsions laser a la longueur d’onde 4, par un milieu laser
préalablement pompé, c'est-a-dire en I’absence d’onde de pompe a la longueur d’onde 1p, on obtient 1’équation
suivante qui régit I’évolution de la population du niveau excité :

dN,, I, Ny

Equation II-30 —=—-g -
dt “hv, Th,

g; désigne alors le gain linéique a la longueur d’onde 4;, dont 1I’expression est donnée par I’équation suivante

Equation II-31 g, =N, {ﬁ (O-eme +O0us 1 ) O 1 }
ou N,,, désigne la concentration totale en ion ytterbium et f le taux d’excitation du milieu laser.
En introduisant 1’expression g; dans I’Equation II-30 et en divisant les termes par la concentration totale en ion
Yb**, nous obtenons :

dp

: 1
Equation II-32 E = {O-absiL _IB(O-eme +0, )}h ;P _Tf%

Cette équation régit 1’évolution temporelle du taux d’excitation lors de I’amplification d’une onde laser a la

longueur d’onde ;.

Le gain linéique g; détermine 1’évolution de I’intensité /; de I’onde de laser au cours de sa propagation dans le
milieu amplificateur par la relation suivante :
dl,

Equation 1I-33 —=g,1,
dz

D’aprés 1’expression de g; (Equation II-31), nous pouvons en déduire I’équation d’amplification de 1’onde laser
suivante :
dl,

Equation 11-34 e =N, {,B(O-em LT O0uws 1 ) ~Ous 1 }IL
- _ _ _

Ainsi, lors de ’amplification d’une impulsion laser par matériau laser, 1’évolution spatio-temporelle du taux
d’excitation et de I’intensité de 1’onde laser est gouvernée par le systeme d’équations différentielles couplées

suivant :

il e

O-absiL _IB(O-emiL + O-abs7

, dt hv, Tu,
Equation 1I-35
dl
d_ZL = Ntot { IB(O-emiL + O-absiL ) - O-absiL}[L

11.3.1.2 Restrictions de cette formulation

D’un point de vue spectral, cette formulation prend en compte une onde laser purement monochromatique dont

la longueur d’onde 4; est centrée sur un pic d’émission du matériau laser pompé. Pour étre plus réaliste, nous
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devrions tenir compte de 1’extension spectrale de 1’onde laser a amplifier et de son recouvrement spectral avec

I’émission du matériau laser.

D’un point de vue spatial, ce modé¢le ne comporte la encore qu’une seule dimension spatiale (z) et ne considére
qu’une seule direction de propagation. De ce fait, nous faisons implicitement I’approximation que tous les
faisceaux, que ce soit la pompe ou le laser a amplifier, sont homogenes dans les directions transverses a leur

propagation.

11.3.2 Résolution des équations d’amplification

Nous avons vu dans le paragraphe I1.1.5 que la configuration de pompage en aller-retour permet d’obtenir les
meilleures performances en terme de stockage d’énergie. Nous allons donc maintenant étudier 1’amplification
d’impulsions laser par un matériau dopé a I’ytterbium préalablement excité par une onde de pompe effectuant un
aller-retour dans le cristal. L architecture d’extraction de 1’énergie étudiée ici considére également une onde laser
se réfléchissant sur la face arriere du matériau laser. La Figure II-28 résume la configuration de I’amplificateur

étudié :

VA

Pompe

Laser

—
[ <Ii>

Figure II-28 : Architecture d’amplificateur avec pompage puis extraction en aller-retour.

La longueur du milieu laser ainsi que la durée des impulsions de pompe sont fixées a leurs valeurs optimales L,
et Tp,p qui permettent d’obtenir le rendement de stockage d’énergie le plus important possible a I’issue de la
phase de pompage. De méme, pour initialiser le profil spatial du taux d’excitation dans le matériau laser avant le
passage de I’onde laser a amplifier, nous reprenons le profil spatial Sz = tp, z) calculé a la fin de la phase de
pompage grace a notre modele de pompage en spectre large.

Le systéme Equation II-35 permet de décrire I’évolution spatiale et temporelle du taux d’excitation f§ et de

I’intensité de I’onde laser 7, lors de la phase d’amplification dans un matériau dopé a I’ion ytterbium.

Dans un premier temps, nous calculons le profil temporel de I’intensité de 1’onde laser amplifiée aprés un aller-
retour dans le milieu amplificateur, ainsi que le profil spatial du taux d’excitation au sein du cristal résultant de
I’amplification de I’onde laser. Nous présentons les résultats obtenus pour un cristal de Yb:YAG dopé a 10 at.%
excité par un empilement de diodes laser. Le profil temporel du faisceau de pompe est carré, de durée zp,,, et

d’intensité créte Ip,,, ; son spectre gaussien, centré sur 1p et de largeur a 1/e? égale a 2 Alp se décale au cours du
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temps en suivant la relation Equation II-21 (voir paragraphe I1.2.2). L’intensité spectrale instantanée de I’onde de
pompe est alors donné par 1’Equation I1-22.
L’onde laser a amplifier présente un profil temporel gaussien, de durée 7; (largeur totale a 1/e¢?) et d’intensité

créte I;,,... Le Tableau 11-4 rassemble les valeurs des différents paramétres utilisés pour effectuer les calculs.

Notation Signification Valeur Unité
Niot Concentration en Yb*" 1,23.10* cm™
Gabs L Section efficace d’absorption a A 0,11.10%° cm?
Cem L Section efficace d’émission a A, 2.40.107%° cm?
Thuo Durée de vie de fluorescence 950 us
Ipmax Intensité de pompe en entrée du cristal 20 kW.cm™
Tp Durée des impulsions de pompe 480 us
L Longueur du milieu amplificateur 1,58 mm
Ainit Ap en début d’impulsion de pompe 938,65 nm
T max Intensité laser créte en entrée du cristal 1 MW.cm™
TL Durée des impulsions laser (al/e?) 10 ns

Tableau II-4 : Parametres utilisées pour Yb:YAG

La résolution numérique du systéme d’équations différentielles couplées (Equation II-35) nous permet d’obtenir
la Figure I1-29 et la Figure I11-30 sur lesquelles sont respectivement représentés le profil temporel de I’intensité
de I’onde laser avant amplification (N = 0) et aprés amplification (N = 1), et le profil spatial du taux d’excitation
avant et apres amplification.

A partir du profil temporel d’intensité de 1’onde laser, nous pouvons calculer la fluence de 1’onde laser F; en

entrée et en sortie du matériau laser en utilisant la relation :

Equation 1136 F, = [I,(¢)dt

La fluence de ’onde laser initiale F , est alors de 6,3 mJ.cm™, et celle de ’onde amplifiée aprés un aller-retour
dans le milieu laser F; ; est de 20,5 mJ.cm™ : I’impulsion laser a été¢ amplifiée d’un facteur G égal a 3,25.

Connaissant la fluence de 1’onde laser aprés amplification, nous pouvons déterminer un rendement d’extraction
d’énergie, noté 7., que nous définissons comme le rapport entre la fluence laser extraite de I’amplificateur et la

fluence stockée dans le milieu laser en fin de pompage :

FLI_FLO
F

sto

Equation II-37 1,,, =

Dans I’Equation 11-37, F;; désigne la fluence de I’onde laser aprés amplification, F; , désigne la fluence de
I’onde laser injectée dans I’amplificateur et Fy,, désigne la fluence stockée dans le milieu amplificateur en fin de
pompage. Dans le cas présenté ici, Fy, = 4,57 J.cm? et le rendement d’extraction d’énergie correspondant est

alors seulement de 0,31 %.
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Nous pouvons également définir un rendement global de I’amplificateur noté #,,, défini comme le rapport entre
la fluence laser extraite de ’amplificateur et la fluence de 1’onde de pompe. Dans le cas d’une onde de pompe de

profil temporel carré et de durée zp, nous obtenons la relation :

FLI_FLO

Equation II-38 1, = 7

P ~ Pmax

Le rendement global ainsi défini est en fait le produit du rendement de stockage d’énergie 7, et du rendement

d’extraction d’énergie 7,,; :

Equation I1-39 Nt =Not Mo

Dans le cas présenté ici, nous obtenons un rendement global d’amplification d’environ 0,15 %.
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Figure I1-29: Profil temporel de I’intensité de I’'onde laser avant amplification (trait
interrompu) et apres un aller-retour (trait plein) dans un cristal de Yb:YAG dopé a 10 at.%
de longueur optimale.

Sur la Figure 11-30 nous avons également tracé f3,,;,, le taux d’excitation minimal pour que le gain linéique dans
le matériau laser soit positif. Nous pouvons remarquer que les profils du taux d’excitation avant (N = 0) et aprés
(N = 1) le passage de I’onde laser dans le cristal sont quasiment identiques. L’amplification de I’onde laser n’a
quasiment pas fait chuter le taux d’excitation dans le milieu amplificateur (2 & 3 %o) et une grande quantité
d’énergie est encore stockée dans le milieu laser. Cela explique le faible rendement d’extraction d’énergie

obtenu.
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Figure II-30 : Profil spatial du taux d’excitation avant amplification (trait interrompu) et
apres un aller-retour (trait plein) dans un cristal de Yb:YAG dopé a 10 at.% de longueur
optimale .Le trait interrompu horizontal désigne le taux d’excitation de transparence laser

ﬁmin-

Pour extraire plus d’énergie de ’amplificateur, il est alors possible de réinjecter plusieurs fois I’onde laser dans

le milieu laser afin de réaliser un amplificateur multi passages.

11.3.3 Amplification multi passages

Nous allons maintenant étudier I’évolution de I’intensité de ’onde laser et du taux d’excitation dans le cristal
apres plusieurs allers-retours de 1’onde laser dans 1’amplificateur. Pour chaque aller-retour, nous choisissons
comme nouvelles conditions initiales le profil temporel d’intensité laser et le profil spatial du taux d’excitation
résultants du passage précédent. La Figure II-31 représente le profil temporel de I’intensité laser apres plusieurs
allers-retours dans 1’amplificateur. L’indication /N se rapporte a I’intensité laser aprés N allers-retours.

L’onde laser est amplifié¢e & chaque passage, mais nous pouvons constater qu’au bout d’un certain nombre
d’allers-retours, I’intensité laser semble se stabiliser et tendre vers un maximum.

Si nous tragons le profil spatial du taux d’excitation au sein du milieu laser (voir Figure 11-32), nous constatons
qu’apres chaque passage de I’onde laser dans 1’amplificateur, le taux d’excitation diminue pour se stabiliser a la
valeur f,;,. Une fois que cette valeur est atteinte, le gain linéique devient nul dans I’ensemble du milieu laser.
Toute 1’énergie stockée dans le cristal pendant la phase de pompage a alors été¢ consommée par 1’amplification

de I’onde laser.
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Figure 1I-31 : Profil temporel de ['intensité de I’onde laser apres plusieurs allers-retours
dans un cristal de Yb:YAG dopé a 10 at.%.
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Figure II-32 : Profil spatial du taux d’excitation apres plusieurs allers-retours dans un
cristal de Yb:YAG dopé a 10 at.%.Le trait en pointillés horizontal désigne le taux
d’excitation de transparence laser B,
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Sur la Figure II-33, nous avons tracé I’évolution de la fluence extraite de 1’amplificateur (£, y - F ) et du gain

(Fp v/ Fy n.1) en fonction du nombre N d’allers-retours effectués par ’onde laser dans I’amplificateur.
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Figure I1-33 : évolution du gain total dans le milieu amplificateur en fonction du nombre
d’allers-retours de l’onde laser dans le cristal.

La fluence extraite de I’amplificateur augmente aprés chaque aller-retour et se stabilise aux alentours de
4,57 J.em™, qui est la valeur de la fluence stockée dans le milieu amplificateur aprés pompage Fy,,. Cela signifie
que le rendement d’extraction d’énergie tend vers 100 % lorsque N augmente. La totalité de I’énergie stockée
dans le milieu laser a alors effectivement été extraite par I’onde laser.

Dans le méme temps, le gain de ’onde laser a chaque aller-retour dans I’amplificateur diminue et tend vers 1
alors que le taux d’excitation tend vers f3,,,;,.

Dans le modele que nous venons de mettre en ceuvre, nous considérons que 1’onde laser ne subit aucune perte
entre chaque aller-retour dans 1’amplificateur. Ainsi, si I’on augmente encore le nombre de passages dans le

cristal, le rendement d’extraction reste égal a 100 % et le gain égal a 1.

11.3.4 Optimisation du nombre de passages dans I'amplificateur

Nous allons maintenant considérer le cas plus réaliste dans lequel 1’onde laser subit des pertes y lors de chaque
aller-retour dans le milieu amplificateur. Dans ce cas, le gain diminue aprés chaque passage de I’onde laser dans
I’amplificateur, et au bout d’'un nombre de passages N, il n’est plus suffisant pour compenser les pertes. La
fluence de I’onde laser se met alors a diminuer a chaque nouvel aller-retour dans le cristal. Le rendement
d’extraction d’énergie doit alors commencer par croitre tant que le gain est supérieur aux pertes, atteindre un

Maximum #ey max lorsque N = N, puis décroitre lorsque le gain devient inférieur aux pertes.
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Sur la Figure II-34, nous avons représenté¢ 1’évolution du rendement d’extraction d’énergie en fonction du

nombre de passages dans le cristal dans le cas ou les pertes par aller-retour dans le milieu laser sont fixées a 5 %

ainsi que dans le cas ou les pertes sont nulles.
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Figure II-34 : Evolution du rendement d’extraction d’énergie par I’onde laser en fonction
du nombre d’allers-retours dans ’amplificateur, dans le cas ou les pertes y par aller-retour
sont nulles (en pointillés) et dans le cas ot y = 5 %.

Nous pouvons constater que lorsque les pertes ne sont pas nulles, le rendement d’extraction d’énergie passe par

un maximum pour un nombre d’allers-retours optimal dans I’amplificateur N,,. Ce modéele plus réaliste nous

permet alors d’optimiser le nombre de passages de 1’onde laser dans un amplificateur laser. Dans le cas présenté
ici (y =5 % et I = 1 MW.cm™), ’onde laser doit effectuer 9 allers-retours dans le matériau laser pour

maximiser le rendement d’extraction d’énergie.
Comme nous le verrons plus en détail au paragraphe suivant, le nombre de passages optimum N,,, dépend de la

fluence de 1’onde laser injectée dans 1’amplificateur F7 , ainsi que du niveau de pertes y subit par 1’onde laser a

chaque aller-retour dans 1’amplificateur.
En résumé, nous avons développé une mod¢le de pompage nous permettant d’optimiser la durée des impulsions
de pompe ainsi que la longueur du milieu amplificateur afin de maximiser le rendement de stockage d’énergie.
Nous avons également proposé un modele d’amplification d’impulsions en multi passages afin d’optimiser le
nombre d’allers-retours de I’onde laser dans I’amplificateur laser et de maximiser le rendement d’extraction

d’énergie. La combinaison de ces deux modeles nous permet de dimensionner au mieux un amplificateur quasi-

trois-niveaux et d’en maximiser le rendement global d’amplification.
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11.3.5 Influence des pertes de 'amplificateur et de l'intensité laser

injectée

Le but de ce paragraphe est d’étudier ’influence de I’intensité créte de 1’onde laser injectée dans 1’amplificateur
et du niveau de pertes subit par 1’onde laser a chaque aller-retour dans le milieu laser & la fois sur le nombre
d’allers-retours optimal et sur le rendement d’extraction de I’amplificateur.

Pour cela, toujours dans le cas du Yb:YAG dopé a 10 at.%, nous avons effectué¢ les mémes calculs qu’au
paragraphe précédant en faisant varier I’intensité créte de I’onde laser injectée dans I’amplificateur 1, de 10° a
10® W.cm-2, et les pertes subies par 1’onde laser aprés chaque aller-retour dans le milieu amplificateur de 1 % a
50 %. Sur la Figure II-35, nous avons représenté 1’évolution du nombre d’allers-retours optimal de I’onde laser

dans I’amplificateur N, en fonction de /p,., et .

10° 10* 10° 10° 10" 10°

-2
ILmax W.cm™)

Figure II-35 : Evolution du nombre d’aller retour optimal de ’onde laser dans
I"amplificateur en fonction de l'intensité laser injectée et des pertes par aller-retour.

Quelque soit le niveau de pertes de I’amplificateur, N,,, est d’autant plus faible que I’intensité laser injectée dans
I’amplificateur est importante. En effet, d’aprés le systéme d’équations d’amplification Equation I1I-35, plus I,
est important, plus le taux d’excitation f diminue rapidement, et plus I’énergie stockée dans le milieu laser est
extraite rapidement. Ainsi, le nombre d’allers-retours nécessaires pour extraire 1’énergiec de 1’amplificateur
diminue lorsque /;,,,, augmente.

Pour une intensité laser injectée donnée, nous pouvons remarquer que dans un premier temps, N,, diminue
lorsque le niveau de pertes augmente. En effet, les pertes cumulées subies par I’onde laser sont de la forme
I-(I-y)". Un nombre d’allers-retours important entraine des pertes cumulées élevées et limite le rendement
d’extraction de 1’amplificateur. Cependant lorsque les pertes deviennent encore plus importantes, le produit gain

pertes de I’amplificateur diminue. L’intensité laser croit alors plus lentement, et 1’onde laser extrait une moins
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grande quantité d’énergie a chaque aller-retour dans I’amplificateur. Cela explique que dans un second temps, le
nombre d’allers-retours optimal pour maximiser le rendement d’extraction d’énergie croisse au fur et a mesure

que les pertes augmentent.

Sur la Figure II-36, nous avons représenté 1’évolution du rendement d’extraction d’énergie maximal #4, pq: €0

fonction de I, et y.

%

180

20
15
10
'
10° 10 10° 10° 10’ 10°
| W.om?)

Figure II-36 : Evolution du rendement d’extraction d’énergie de I’amplificateur en fonction
de I'intensité laser injectée et des pertes par aller-retour.

Nous pouvons remarquer que le rendement d’extraction d’énergie de 1’amplificateur est trés peu sensible a
I’intensité laser injectée. Pour des niveaux de pertes trés importants (Y > 25 %), %o me augmente légérement
lorsque I’intensité laser injectée devient trés importante. En effet, dans ce cas, I’onde laser subit énormément de
pertes a chaque aller-retour, et un nombre d’allers-retours optimal trés faible favorise alors le rendement
d’extraction d’énergie. Cela explique que #ey max SOt plus important lorsque /;,,,, est élevé car nous avons vu que
le nombre d’allers-retours optimal est alors faible.

En outre, pour une intensité laser injectée donnée, le rendement d’extraction de 1’amplificateur diminue au fur et

a mesure que les pertes augmentent.

11.3.6 Evaluation et comparaison de matrices laser dopées ytterbium

Nous avons exposé aux paragraphes précédents un modéle d’amplificateur quasi-3niveaux ainsi qu’une
démarche d’optimisation nous permettant de déterminer a la fois la durée de pompage, la longueur du milieu
amplificateur, et le nombre de passages dans I’amplificateur optimums pour obtenir a la fois le rendement de

stockage d’énergie et le rendement d’extraction d’énergie les plus élevés possible. Cette démarche permet d’une
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part de dimensionner au mieux un amplificateur a base d’ytterbium et d’autre part de comparer différentes
matrices laser dopées a I’ion Yb*" de maniére pertinente. En effet, en optimisant tous les paramétres pour
chacune des matrices considérées, il est possible de comparer ces derniéres en considérant le rendement global
d’amplification maximal qu’il est possible d’atteindre en les mettant en ceuvre.

Dans ce paragraphe, nous présentons une €valuation du YAG et des sesquioxydes de terres rares dopés ytterbium
en terme de rendement d’extraction d’énergie. Le Yb:YAG est pompé par un empilement de diodes laser
émettant un faisceau spectre large sur la transition Low1-Up2, alors que les sesquioxydes de terres rares sont
pompés sur la « zero-line ». Ce choix de transition de pompe permet d’obtenir les rendements de stockage
d’énergie les plus importants (voir paragraphe I1.2.5) pour chacun des matériaux considérés. La longueur du
milieu laser ainsi que la durée des impulsions de pompe sont fixées leurs valeurs optimales L,y €t Tpopy
déterminés au paragraphe I1.2.5 qui permettent de maximiser le rendement de stockage d’énergie a I’issue de la
phase de pompage. De méme, pour initialiser le profil spatial du taux d’excitation dans le matériau laser avant le
passage de I’onde laser a amplifier, nous reprenons le profil spatial f(z = tp, z) calculé a la fin de la phase de
pompage grace a notre modele de pompage en spectre large.

Les différents paramétres spectroscopiques utilisés pour effectuer les calculs d’amplification d’impulsion sont

rassemblés dans le Tableau II-5.

Notation Valeur Uniteé
YAG Y,0; Lu,0; Sc,05
Niot 1,23.10*  2,7.10" 2,2.10* 3,3.10% cm™
M 1030 1030,9 1032,7 1041,6 nm

Gabs L 0,1 1.10% 0,10.10’20 0’12.10-20 0’10.10.20 o
Oem L 2,40-10_20 0,92.10_20 1’12_10'20 1’32.10.20 cm?
o 1 MW.cm™

T 10 ns

Tableau II-5 : Paramétres utilisés pour les calculs d’amplification.

L’impulsion de pompe posséde un profil temporel carré dont la durée est optimisée pour atteindre le rendement
d’amplification le plus élevé possible. Le profil temporel de I’impulsion laser injectée dans 1’amplificateur est
une gaussienne de largeur 1 & 1/e? et d’intensité maximale Iy ... Pour chacun des matériaux étudiés, nous
considérons un dopage de 10 at.% ; la concentration en ions Yb*" correspondante est indiquée dans le Tableau

II-5.

11.3.6.1 Intensité de pompe variable et pertes fixées

ans un premier temps, nous considérons un niveau de pertes 1X¢é a 0, €t nous optimisons le nombre
D t , d d It fi 5 %, et t I b

d’allers-retours effectué par 1’onde laser dans 1’amplificateur pour différentes valeurs de I’intensité de pompe. La
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Figure II-37 représente I’évolution du nombre d’allers-retours optimal en fonction de I’intensité de pompe pour

les quatre matériaux Yb:YAG, Yb:Y,03, Yb:Lu,03 et Yb:Sc,0s.

50 T T
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a5+ —— Y203 Low1-Up1 |
Lu203 Low1-Up1
401 e SczO3 Low1-Up1
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Figure II-37 : Nombres d’allers-retours optimums pour des cristaux de YAG et de
sesquioxydes de terres rares dopés a 10 at.% d’ytterbium en fonction de l’intensité créte de
["onde de pompe.

D’une maniére générale, le nombre d’allers-retours optimal diminue lorsque I’intensité de pompe augmente car
le taux d’excitation et le gain sont alors plus élevés et 1’énergie stockée dans le milieu amplificateur et extraite
plus rapidement.

En outre, quelque soit I'intensit¢ de pompe, N,, est nettement plus faible pour le YAG que pour les
sesquioxydes des terres rares. En effet, nous pouvons voir dans le Tableau II-5 que la section efficace d’émission
a la longueur d’onde laser du Yb:YAG et supérieure a celles des sesquioxydes. Pour une inversion de population
donnée, le gain lindique dont I’expression est donnée dans I’Equation II-31 est donc supérieur dans le cas du

YAG, et I’énergie stockée est extraite en un nombre d’aller-retour dans 1’amplificateur moins élevé.

Sur la Figure 11-38, nous avons tracé I’évolution du rendement d’extraction d’énergie maximal qui est possible

d’atteindre pour les quatre matériaux laser considérés en fonction de I’intensité de pompe.
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Figure 1I-38 : Rendements d’extraction d’énergie maximums pour des cristaux de YAG et
de sesquioxydes de terres rares dopés a 10 at.% d 'ytterbium en fonction de [’intensité créte
de I’onde de pompe.

D’une maniére générale, le rendement d’extraction d’énergie suit un comportement inverse par rapport au
nombre optimal d’allers-retours dans 1’amplificateur. D’une part, #.,, augmente avec ’intensité de pompe car

N, diminue de méme que les pertes cumulées /-(1-y) "'

subies par I’onde laser. D’autre part, les rendements
d’extraction maximums de Yb:YAG sont supérieurs a ceux des sesquioxydes des terres rares dopés ytterbium car
le nombre optimal d’allers-retours dans 1’amplificateur pour le YAG est plus faible de méme que les pertes
cumulées subies par I’onde laser.

En terme d’extraction d’énergie, nous voyons donc que Yb:YAG présente des performances notablement
supérieures a celles des sesquioxydes de terres rares. De plus, nous voyons que Yb:Y,03, Yb:Lu,O3 et Yb:Sc,0;

permettent d’atteindre des rendements d’extraction d’énergie comparables.

Afin de comparer ces quatre matériaux en tenant compte a la fois de leurs performances de stockage et
d’extraction d’énergie, nous avons calculé les rendements globaux d’amplification #,, qu’ils permettent
d’atteindre. Pour cela, nous avons simplement multiplié¢ les rendements d’extraction d’énergie #,,, de la Figure
I1-38 par les rendements de stockage d’énergie 7, calculés au paragraphe 11.2.5. Les résultats obtenus sont

représentés sur la Figure 11-39.
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Figure 1I-39 : Rendements globaux d’amplification pour des cristaux de YAG et de
sesquioxydes de terres rares dopés a 10 at.% d’ytterbium en fonction de l’intensité créte de
["onde de pompe.

Finalement, pour un niveau de pertes par aller-retour dans le milieu laser égal a 5 %, le Yb:YAG apparait comme
le meilleur candidat pour la réalisation d’amplificateur de forte énergie car quelque soit I’intensité de pompe, il
présente le rendement global d’amplification le plus élevé. En ce qui concerne les sesquioxydes de terres rares,
nous venons de voir que les rendements d’extraction d’énergie sont quasiment identiques. Ainsi, seuls leurs
rendements stockage d’énergic permettent de les départager et nous retrouvons le classement établi au
paragraphe 11.2.5. Yb:Sc,0; présente alors le meilleur rendement global d’amplification des trois sesquioxydes

étudiés, suivi de Yb:Lu,O; puis de Yb:Y,0s.

11.3.6.2 Intensité de pompe fixée et pertes variables

En fixant I’intensité créte de pompe 4 20 kW.cm™, nous allons maintenant étudier I’évolution des performances
de Yb:YAG et des sesquioxydes de terres rares dopés ytterbium en fonction du niveau de pertes y de
I’amplificateur.

La Figure I1-40 représente le nombre d’allers-retours optimal calculé pour des niveaux de pertes subis par ’onde
laser & chaque aller-retour dans I’amplificateur y variant de 1 % a 10 %, et ce pour les quatre matériaux
Yb:YAG, Yb:Y,0;, Yb:Lu,O;3 et Yb:Sc,0;. Si ces pertes sont nulles le rendement d’extraction d’énergie de
I’amplificateur se stabilise a 100 % lorsque le nombre d’allers-retours de 1’onde laser dans le milieu laser tend
vers I’infini. La notion de nombre d’allers-retours optimum n’a alors plus aucun sens puisque N, tend vers

I’infini.
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Figure 11-40 : Nombres d’allers-retours optimums pour des cristaux de YAG et de
sesquioxydes de terres rares dopés a 10 at.% d’ytterbium en fonction du niveau de pertes
subi par 'onde laser a chaque aller-retour dans [’amplificateur.

Nous pouvons remarquer que dans la gamme de niveau de pertes présentée ici, la valeur de y n’a quasiment
aucune influence sur le nombre d’allers-retours optimum de 1’onde laser dans le milieu laser. Comme au
paragraphe 11.3.6.1, N,,, est plus faible pour le YAG que pour les sesquioxydes de terres rares car sa section

efficace d’émission a la longueur d’onde laser est la plus importante.

Sur la Figure 1I-41, nous avons tracé I’évolution du rendement d’extraction d’énergie maximal qu’il est possible
d’atteindre pour les quatre matériaux laser considérés en fonction du niveau de pertes subi par ’onde laser a
chaque aller-retour dans 1’amplificateur.

D’une maniére générale, le rendement d’extraction d’énergie décroit lorsque y augmente. En effet, les pertes
cumulées a chaque aller-retour sont d’autant plus importantes que le niveau de pertes par aller-retour est élevé,
ce qui limite la fluence maximale que I’on peut extraire de 1’amplificateur.

De plus, nous voyons que les sesquioxydes de terres rares sont nettement plus sensibles aux pertes que le YAG
puisque leurs rendements d’extraction d’énergie chutent de maniére bien plus significative lorsque y augmente.
Comme au paragraphe 11.3.6.1, ce comportement s’explique par le fait que le nombre optimal d’allers-retours
dans I’amplificateur pour le YAG est plus faible que pour les sesquioxydes, de méme que les pertes cumulées

subies par I’onde laser.
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Figure II-41 : Rendements d’extraction d’énergie maximums pour des cristaux de YAG et
de sesquioxydes de terres rares dopés a 10 at.% d ytterbium en fonction du niveau de
pertes subi par 'onde laser a chaque aller-retour dans I’amplificateur.

Afin de comparer a nouveau ces quatre matériaux en tenant compte a la fois de leurs performances de stockage
et d’extraction d’énergie, nous avons calculé leurs rendements globaux d’amplification #,, en multipliant les
rendements d’extraction d’énergie 7., de la Figure II-41 par les rendements de stockage d’énergie #, calculés

au paragraphe 11.2.5 :

Equation II-40 Mot (7) =0 Mexs (7)

Remarquons que si le rendement d’extraction d’énergie dépend du niveau de pertes de I’amplificateur, ce n’est
pas le cas du rendement de stockage d’énergie.

Les résultats obtenus sont représentés sur la Figure 11-42.

Pour chacun des matériaux étudiés, la chute de rendement global d’amplification due a I’augmentation des pertes
de ’amplificateur suit rigoureusement celle du rendement d’extraction d’énergie car le rendement de stockage
est indépendant de y. Ainsi, nous voyons que Yb:YAG est moins sensible aux pertes que les sesquioxydes de
terres rares.

Lorsque les pertes sont nulles, 7., = 100 % et nous obtenons :

Equation II-41 Dot =N ot

Nous retrouvons alors le classement établi au paragraphe 11.2.5, a savoir que Yb:Sc,0; se présente comme le
meilleur matériau en terme de rendement global d’amplification avec 7, = 53,8 %. Viennent ensuite Yb:YAG
(e = 47,6 %), puis Yb:LuyO3 (7,0, = 45,6 %), et enfin Yb:Y,03 (0, = 43,2 %). Pour un niveau de pertes
inférieur a 2 %, le sesquioxyde de scandium dopé a I’ion ytterbium reste le meilleur des quatre matériaux

étudiés, puis lorsque v > 2 %, le YAG devient plus avantageux en terme de rendement d’amplification.
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Figure 1I-42 : Rendements globaux d’amplification pour des cristaux de YAG et de
sesquioxydes de terres rares dopés a 10 at.% d’ytterbium en fonction du niveau de pertes
subi par 'onde laser a chaque aller-retour dans [’amplificateur.

Finalement, nous avons montré que les sesquioxydes de terres rares dopés a I’ion ytterbium sont de trés bons
matériaux pour la réalisation d’amplificateurs laser de forte énergie. En effet, ils permettent d’atteindre des
rendements d’amplification trés élevés, comparables a ceux du YAG dopé ytterbium et méme supérieurs a ces
derniers en ce qui concerne le Sc,03 lorsque I’amplificateur présente un niveau de pertes relativement faible.

Ces ¢évaluations et comparaison des sesquioxydes de terres rares dopés ytterbium ont fait I’objet de plusieurs

communications scientifiques [Réf. 74]-[Réf. 77].
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Chapitre lll

Modele d’oscillateurs laser a

ytterbium
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La premiere évaluation expérimentale des nouveaux matériaux laser que constituent les céramiques transparentes
de sesquioxydes de terres rares dopées a 1’ion ytterbium que nous avons choisi de mettre en ceuvre est basée sur
un oscillateur en régime relaxé (voir Chapitre IV). L’avantage d’un tel dispositif expérimental réside d’une part
dans sa simplicité de mise en ceuvre en comparaison, par exemple, avec un amplificateur multi passages, et
d’autre part dans son caractére didactique. En effet dans un oscillateur relaxé, le taux d’excitation au sein du
milieu amplificateur s’établit sans contrainte en fonction des parametres de la cavité, et de nombreux
phénomenes physiques particuliers aux systémes laser quasi-trois-niveaux comme I’ion ytterbium sont plus
aisément observables.

Avant de présenter, dans le quatriéme chapitre de ce manuscrit, les résultats expérimentaux obtenus lors de
I’évaluation des céramiques Yb:Y,0;, Yb:Lu,O;, Yb:Sc,03, nous avons choisi de présenter ces comportement

particuliers de maniére théorique et numérique. Ce traitement théorique et numérique fait I’objet du Chapitre I11.

Dans un premier temps, nous présentons un modele numérique d’oscillateur quasi-trois-niveaux en régime
relaxé. Ce modele résolu en temps considére une onde laser strictement monochromatique.

A I’aide de ce modéle, nous étudions ’influence de différents paramétres du laser comme Iintensité de pompe,
la longueur du milieu amplificateur, la réflectivité du coupleur de cavité, ou encore le niveau de pertes de la
cavité d’une part sur le rendement optique — optique de 1’oscillateur et d’autre part sur le temps de création des

oscillations laser dans la cavité.

[l1.1 Modele dynamique monochromatique d’oscillateurs

quasi-trois-niveaux

l11.1.1Modéle dynamique de cavité laser

11.1.1.1 Equations locales : en tout point d’un milieu laser

L’équation d’évolution temporelle du taux d’excitation en tout point d’un milieu amplificateur dopé a 1’ion
ytterbium éclairé par deux ondes lumineuses d’intensité /; a la longueur d’onde A; et I a la longueur d’onde Ap,

est la suivante :

—=c [O'absip - (Ggmfp + O-absiP)ﬁ]cDP
Equation I1I-1

B
+c [GabsiL - (GemiL + GabsiL )ﬂ]q)L -
Tﬂuo

ou ¢ représente la vitesse de la lumiere dans le matériau considéré, et @, et @p désignent respectivement les

densités volumiques de photons aux longueurs d’onde 4, et 4, qui sont reliées aux intensités par les relations :

129



]L

Equation I1I-2 P, =
chv,
. I,
Equation I1I-3 P, =
chv,

Dans I’Equation III-1, le premier terme du membre de droite représente 1’absorption et 1’émission stimulée a la
longueur d’onde Ap, le second terme représente 1’absorption et 1’émission stimulée a la longueur d’onde 4; et le
troisiéme terme représente 1’émission spontanée. Afin d’établir une équation d’évolution temporelle de la densité
volumique de photons a la longueur d’onde /; en tout point du matériau laser, il faut tenir compte de 1’absorption
et de I’émission stimulée a 4;, ainsi que de I’émission spontanée. Il suffit pour cela de multiplier les deux

derniers termes de I’Equation III-1 par la concentration totale en ion ytterbium N,,,. Nous obtenons alors :

P, _ N, qc¢ [(O-eme +O_abs7L)ﬂ_0ahx7L]cDL +£

Equation I1I-4 =N,
dt “ Sluo

Dans I’Equation I11-4, on retrouve I’expression du gain linéique g; & la longueur d’onde /;.

P, =cg, ®,+N E

tot
dt T o

Equation III-5

I1.1.1.2 Equations pour une cavité laser simplifiée

Dans le paragraphe précédent, nous avons établi les équations dynamiques locales applicables en tout point d’un
matériau laser (Equation III-1 et Equation III-4). Il s’agit maintenant de décrire le comportement dynamique
d’une cavité laser réelle avec une extension spatiale connue. Pour cela, nous allons considérer que, a tout instant,
ces grandeurs locales, et en particulier la densité de photons, sont homogénes spatialement dans tout le volume
de la cavité. Cela revient a discrétiser 1’évolution temporelle de la densité volumique de photons sur un pas de
temps correspondant a la durée d’un aller-retour dans la cavité. Ainsi, ce modele restera valable tant que cette
durée d’aller-retour dans la cavité restera petite devant les temps caractéristiques des phénomenes résultants de la
simulation (durée d’impulsion laser, temps de création de I’impulsion, ... etc). Cette approximation revient a
considérer les moyennes spatiales du taux d’excitation S et des densités de photons @, et @p dans I’ensemble de
la cavité.

Ainsi, pour une cavité laser simplifiée ne présentant qu’une seule dimension, dans laquelle le milieu laser,

d’indice de réfraction égal a 1, remplit la totalité de I’espace entre les miroirs, nous pouvons écrire :

M. [O'abs_p - (o;m_,) +0, p )<ﬁ>]<q>P>
+c [O'ab.u _(GemJ +0,, 1 )<ﬁ>]<¢£>_@

3 fluo

Equation I11-6
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Dans I’Equation I11-6, <> désigne la valeur moyenne du taux d’excitation dans 1’ensemble du milieu laser, et

<@;> la valeur moyenne de la densité de photons a la longueur d’onde 4; dans toute la cavité.

L
Equation III-7 <,3> = % I,B(Z) dz
0
14
Equation III-8 <CI)I.> = I J.q)l. (z)dz
0

ou L désigne a la fois la longueur du milieu laser et de la cavité.
En ce qui concerne I’évolution de la densité moyenne de photons intra cavité, nous devons ajouter 4 I’Equation
II1-4 un terme représentant la fuite des photons de la cavité caractérisée par la constante de temps 7, qui désigne

la durée de vie moyenne des photons dans la cavité. On obtient alors la relation :

a(®,)

d ¢ N [(O'eme +O—abst)<'B>_o-abLL]<q)L>

@), B

fot

7 Tﬂuo

c

Equation 11-9

La durée de vie moyenne des photons dans la cavité peut s’exprimer en fonction de la durée de parcours d’un

aller-retour dans la cavité 7, et des pertes totales I" subies par I’onde laser a chaque aller-retour dans la cavité :
: . Tar
Equation I1I-10 T =—=

Nous pouvons décomposer les pertes totales par aller-retour dans la cavité en deux termes : I’un représentant les
pertes de couplage ou pertes externes de la cavité, c'est-a-dire les pertes par transmission de 1’onde laser par le
miroir de sortie, et "autre y représentant I’ensemble des pertes internes de la cavité (diffusion, absorption,

diffraction, ... etc.). Nous obtenons alors, dans le cas d’un miroir de couplage de réflectivité R :

Equation ITI-11 '=y-1In(R)
En explicitant 7, en fonction de la longueur L de la cavité et en introduisant 1’expression de I' (Equation ITI-11)

dans I’Equation III-10, nous obtenons une nouvelle expression de la durée de vie moyenne des photons dans la

cavité :

2L

Equation 111-12 T =
c[y—In(R)]

En outre, le terme correspondant a I’émission spontanée dans I’Equation III-9 doit étre modifié pour ne tenir
compte que de la proportion de I’émission spontanée émise dans 1’angle solide du mode du laser. On obtient

alors :
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“toen, e,  +0u B -0 J@,)
)

Equation I1I-13

Tc Sluo

Le terme & peut alors s’interpréter comme le rapport entre le nombre de modes longitudinaux de 1’émission du
laser et p le nombre total de modes possibles dans le volume de la cavité V, [Réf. 78]. Ce dernier nombre est

donné par I’expression [Réf. 79] :

47V, AL
r o2

Equation I1I-14 p

La bande spectrale 44 correspondant & une transition laser est toujours petite devant la longueur d’onde centrale
de cette transition 4, cependant le volume de la cavité d’un laser typique est toujours beaucoup plus grand que le
terme A’. Ainsi, le nombre total de modes possible dans le volume de la cavité d’un laser est généralement
extrémement élevé, de I"ordre de p ~ 107 a p =~ 10" [Réf. 79]. Comme en général seulement une infime partie de
ces modes possibles oscille réellement dans la cavité, nous pouvons estimer le terme ¢ comme étant de 1’ordre de
E= 107" 3 &= 10 7. Ainsi, seule une trés faible proportion de 1I’émission spontanée s’ajoute a 1’émission

stimulée.

I11.1.1.3 Equations pour une cavité laser réaliste

Les équations que nous venons d’établir (Equation III-6 et Equation ITI-13) permettent de déterminer le
comportement dynamique d’une cavité constituée d’un milieu laser d’indice optique égal a 1 remplissant tout le
volume de la cavité.

Nous allons maintenant exprimer ces équations pour une cavité plus réaliste dans laquelle le milieu amplificateur
d’indice optique » ne remplit pas la totalité de la cavité. Pour ce faire, nous considérons les deux systémes (a) et

(b) décrits dans la Figure III-1.

I | ¢ @
L(a) - l(a) y,
1" 7

| I - )
L? J

Figure IlI-1 : Schéma de la cavité réaliste a modéliser (b), et de la cavité simplifiée
équivalente (a).
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Pour que ces deux systémes soient équivalents, leurs longueurs optiques doivent étre identiques afin que la durée
d’un aller-retour et donc le temps de vie moyen des photons 1. dans ces deux cavités soient égaux. La longueur
optique L@ du systéme simplifié () n’est autre que la longueur de la cavité L, elle-méme égale 4 la longueur

du milieu amplificateur

puisque I’indice optique milieu laser est égal a 1. De plus, pour que les systémes (a)
et (b) soient équivalents, il faut que le nombre total d’ions ytterbium présents dans le milieu amplificateur soit le
méme pour les deux systémes. En notant anp(”) et Vamp(b) les volumes des milieux amplificateurs des systémes

(a) et (b), nous obtenons la condition :

Equation ITI-15 y N@ —p e gt

amp fot amp tot

Comme notre modele ne prend en compte qu’une seule dimension, nous pouvons dans notre cas réécrire

I’Equation III-15 de la fagon suivante :

] ®

Equation I11-16 N@ = N©®

tot tot ](a)

De plus, nous avons vu que la longueur du milieu amplificateur /©

du systéme (a) n’est autre que sa longueur
optique L"®. Les longueurs optiques des deux systémes considérés étant égales, nous pouvons exprimer la
densité volumique en ions ytterbium du systéme (a) en fonction de parametres du systéme (b):

, /1
Equation I1I-17 N9 =N® ___

tot tot L,(b)
De méme, pour conserver la quantité totale d’énergie contenue dans les cavités des systémes (a) et (b), le
nombre total de photons d’énergie % v; et  vp doit étre le méme dans les deux cavités, et la relation suivante doit
étre vérifiée :

Equation I1I-18 pr@ q)ga) =y ® Cpgb)

cav cav

Ol Ve et V., désignent les volumes optiques des cavités (a) et (b). L’indice i dans 1’Equation ITI-18, fait
référence soit a la longueur d’onde de pompe Ap, soit a la longueur d’onde laser 4,. Comme d’une part nous
considérons un probléme a une seule dimension et que d’autre part les longueurs optiques des deux cavités sont

identiques, nous obtenons :

Equation I1I-19 CI)EH) = CI)EM

D’aprés les équations Equation III-6 et Equation III-13, nous pouvons déterminer le systéme d’équations

différentielles couplées décrivant le comportement dynamique du systéme simplifié (a) :
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M =c [O-absiP _(O-emiP +O-absfP)<ﬂ>:|<q)§Da)>

dt
te [Gabu - (Ge,U +0,, )<ﬁ>]<q><;)>_§ﬂ
) fluo
Equation I11-20
d(®
% =c N, [(O-e’”-L FOun 1 )<ﬁ> “Ous 1 ]<q)(La)>
_ <q)(La)> + Nt(oc;) @
7. Tﬂlw

En utilisant les équivalences entre les systémes (a) et (b) décrites dans 1’Equation III-17 et I’Equation III-19,

nous pouvons maintenant établir les équations dynamiques de la cavité réaliste (b) :

M =c [O'a,,sip - (Uemip + O-abLP)<IB>]<q>$)>

dt
+c [O'abSJ - (O'emJ + 0, )<'B>]<CD(L,7)>_§_£>
’ Sluo
Equation I11-21
d q)(b) l(b)
%”Né’? Llon i vou Jip)-ou Jor)
q)(b) [(b) ﬂ

Le facteur /” /L™ qui apparait dans 1’équation précédente rend compte du fait que le matériau laser ne remplit

pas toute la cavité et que par conséquent I’amplification n’a lieu que dans un volume restreint.

[1.1.1.4 Evolution temporelle de l'intensité en sortie de cavité

L’Equation III-21 permet de déterminer I’évolution temporelle du taux d’excitation moyen dans le milieu
amplificateur et de la densité volumique moyenne de photons a I’intérieur d’une cavité laser. A partir de la
densité volumique moyenne de photons intra cavité <@&;>, nous pouvons proposer une expression de la

puissance en sortie de cavité.

R

<
<@, > <P ,>

=7

Figure IlI-2 : représentation des photons susceptibles de sortir de la cavité laser pendant
une durée dt.
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Pour ce faire, nous considérons 1’énergie dE,,, sortant de la cavité pendant une durée infinitésimale dz. Les
photons susceptibles de rencontrer le miroir de sortie de la cavité, et donc de sortir de 1’oscillateur avec une
probabilité (1-R), pendant une durée df sont contenus dans le volume S ¢ df (voir Figure I11-2).

En notant <&, "> la densité volumique moyenne des photons se propageant en direction du miroir de sortie de la

cavité, nous obtenons la relation :

Equation 111-22 dE, =(1-R)hv, <<I>Z> Scdt

De plus, en notant <@; > la densité volumique moyenne des photons réfléchis par le miroir de couplage de la

cavité nous pouvons écrire les relations suivantes :

Equation 11-23 <CDL > = <‘-‘I>Z > + <CDZ >

Equation I11-24 (®,)=01+R) <<I>Z >

L’énergie dE,,, sortant de la cavité pendant une durée infinitésimale df peut alors s’écrire en fonction de <@;>,
la densité photonique intra cavité moyenne totale :
(1-R)

Equation I1I-25 dE , = m hv, <<I>L> S cdt

Nous pouvons alors déterminer 1’expression de 1’intensité laser /,,, sortant de la cavité en fonction de la densité
de photons intra cavité :
(1-R)

Equation I1I-26 l,,= W chv, <(I)L>
+

Nous pouvons également réécerire 1’expression de /,,, en fonction de D’intensité laser moyenne circulant a

I’intérieur de la cavité. D aprés I’Equation I11-2 et 1’Equation I1I-26, nous obtenons :

Equation I11-27 I, = 8_—53 I,
+

111.1.1.5 Formulation du comportement dynamique d’un oscillateur relaxé

Nous allons réécrire le systéme d’équations différentielles Equation I11-21 régissant le comportement dynamique
d’une cavité laser en régime relaxé en remplagant les termes de densité photonique par des intensités directement

mesurables. En allégeant quelque peu la notation utilisée jusqu’a présent, nous obtenons le systéme suivant :
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{Ir)

d
7? = [GabsiP - (GemiP + O-absiP)ﬁ] h VP

L, B

hv, = fluo

dl I,

[
TZ‘L - Ntot ¢ E [(o-em7L + o-abst )ﬁ_o-abst][L T

+ I:O-absiL - (O-emiL + O-ubsiL )ﬁ]
Equation I1I-28

c

[
+N, chv, —f—’B

L't

Sfluo

ou f désigne le taux d’excitation moyen au sein du matériau laser, /; désigne I’intensité laser moyenne intra
cavité et </p> désigne I’intensité de pompe moyenne dans le milieu laser ; ces trois variables ne dépendant que
du temps.
Si nous considérons le cas d’un pompage longitudinal, suivant 1’axe de la cavité z, nous pouvons déterminer
I’expression de I’intensité de pompe moyenne dans le milieu laser :
I

Equation ITI-29 <[P >(t) = % J[P (t, Z) dz
0

Ou / désigne la longueur du milieu amplificateur. Nous voyons qu’il est alors nécessaire de connaitre le profil
spatial de I’intensité de pompe au sein du milieu amplificateur régit par 1I’équation suivante.
ol ,(t,z)

Equation I11-30 a—: [(O-em P T O P)ﬂ(t)_aabs P ]IP(taz)
. - - -

Par conséquent, pour résoudre le systéme d’équations différentielles couplées Equation I11-28, il faut 4 chaque
pas de temps résoudre I’Equation III-30 en considérant une nouvelle valeur du taux d’excitation moyen f. A
partir du profil spatial d’intensit¢é de pompe ainsi obtenu, nous pouvons calculer le parametre </p> et le

réinjecter dans I’Equation I11-28.

Les variables d’initialisation de 1’ensemble des équations que nous venons d’établir sont, /;(#=0) ’intensité laser
moyenne intra cavité¢ a I’instant ou le pompage débute, f(r=0) le taux d’excitation moyen au sein du matériau
laser a I’instant ou le pompage débute, et Ip(¢,z=0) le profil temporel de I’intensité de pompe injectée dans le
milieu amplificateur. A I’instant initial, c'est-a-dire au début du pompage, I’intensité laser moyenne intra cavité
est nulle, et le taux d’excitation au sein du matériau laser est déterminé par une statistique de Boltzmann.

E Upi

Equation I11-31 B(t=0)= z exp| ——2*

ou Ey,; désigne I’énergie du i™ sous niveau Stark du multiplet excité de 1’ion Yb*" (°F3), k est la constante de
Boltzmann et T est la température du matériau laser. C’est donc le terme correspondant a 1’émission spontanée

[c (/L) hvy N (B/ Tauo)] qui permet le démarrage des oscillations laser dans la cavité.
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l1l.1.2Exemple d’'une cavité relaxée Yb:YAG

La résolution numérique du systéme Equation ITI-28 nous permet de connaitre 1’évolution dynamique du taux
d’excitation moyen au sein du matériau laser et de I’intensité laser moyenne circulant a I’intérieur de la cavité.
Nous pouvons alors déterminer 1’évolution temporelle de I’intensité laser /,,; émise par ’oscillateur a la longueur
d’onde 4, grace a la relation Equation 111-27.

Considérons I’exemple d’une cavité en mode relaxé dans laquelle le milieu amplificateur est constitué d’un

cristal de Yb:YAG dopé a 2 at.% et dont les parametres sont rassemblés dans le Tableau I1I-1.

Notation Signification Valeur Unité
Nyt Concentration en Yb>" 2.46.10%° cm™
Ap Longueur d’onde de pompe 940 nm
AL Longueur d’onde d’amplification 1030 nm
Oabs P Section efficace d’absorption a Ap 0,76.10°%° cm?
Oem P Section efficace d’émission a Ap 0,22.10°%° cm?
Oubs L Section efficace d’absorption a A 0,1 1.10%° cm?
Oem L Section efficace d’émission a Ay 2,40.10'20 cm?
Tfiuo Durée de vie de fluorescence 950 us
n Indice optique du milieu laser 1,8
/ Longueur du milieu laser 5 mm
L Longueur de la cavité 1 m
R Réflectivité du miroir de sortie 90 %
y Pertes internes par aller-retour 5 %
¢ Proportion « utile » de 1’émission spontanée 107"°
Ippax Intensité de pompe en entrée du cristal 20 kW.cm™
Tp Durée des impulsions de pompe 600 us

Tableau III-1 : Parameétres de [ oscillateur étudié.

L’intensité de pompe utilisée présente un profil temporel carré de durée 7 et de valeur créte Ip,,.
Avec les paramétres du Tableau III-1, la résolution numérique du systéme d’équations différenticlles couplées
Equation III-28, nous permet d’obtenir les évolutions temporelles du taux d’excitation moyen f(z) et de

I’intensité émise par 1’oscillateur /,,,(?), représentées sur la Figure I11-3.
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Figure I1I-3 : Evolution temporelle du taux d’excitation moyen dans le cristal de Yb:YAG
(échelle de gauche) et de l'intensité laser émise par [’oscillateur (échelle de droite).

La condition de démarrage des oscillations laser dans une cavité s’écrit de maniére générale :

Equation I1I-32 GP=1

ou G désigne le gain total par aller-retour dans la cavité et P les pertes subies par 1’onde laser au cours d’un aller-
retour dans la cavité. Le gain total par aller-retour G peut alors s’exprimer en fonction du gain linéique g; dans le

matériau laser et de la longueur du cristal /, par la formule:

Equation ITI-33 G=e"'%

Si nous considérons une cavité constituée par deux miroirs dont I’un ne présente pas de pertes et 1’autre posséde
une réflectivité R, et si nous considérons de plus que toutes les autres pertes subies par 1’onde laser durant un
aller-retour dans la cavité peuvent s’écrirent sous la forme e”, nous obtenons alors une expression des pertes par

aller-retour dans la cavité :

Equation I1I-34 P=Re”

La condition d’oscillation peut alors se réécrire sous la forme :

. —In(R
Equation III-35 Soorit = %};()

oU g1 désigne le gain linédique minimal dans le matériau laser pour que les oscillations laser puissent démarrer

dans la cavité. L’ensemble des pertes de la cavité peut étre rassemblé en un terme I :

Equation I11-36 I'=y-In(R)
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Cette condition d’oscillation se traduit également par 1’existence d’un taux d’excitation pf.; permettant

d’atteindre le gain gy, :

1 r 4
Gem_L +O_abs_L 21Nmt

Equation 111-37 ,Bsem-, = Ous 1L

Dans I’exemple étudié ici, le taux d’excitation permettant de remplir la condition d’oscillation est S, = 6,9 %.
Cette valeur particuliére de f, qui dépend directement des pertes intra cavité, est représentée sur la Figure I11-3
par le trait horizontal. Nous pouvons remarquer que lorsque le pompage débute, le taux d’excitation augmente
jusqu’a ce qu’il atteigne la valeur f,.,;. Les oscillations laser démarrent dans la cavité et le taux d’excitation
oscille et se stabilise autour de la valeur S,

A partir du profil temporel de I’intensité en sortie de cavité laser, nous pouvons déterminer la fluence F,,, émise

par I’oscillateur au cours de chaque impulsion de pompe :

Equation I1I-38 F,= Ilom (¢)dt

Pour I’exemple présenté ici, nous obtenons une fluence de 1,02 J.cm™. Nous pouvons alors calculer le rendement

de ’oscillateur défini comme le rapport entre la fluence émise par I’oscillateur et la fluence de pompe F)p :

A Fout
Equation I1I-39 n=——--
Fp

Comme nous considérons un profil temporel de pompe carré, nous obtenons :

- . _ Fout
Equation I111-40 n=—————
1 Tp

Pmax
Le rendement de 1’oscillateur étudié est alors égal a 8,5 %.

Le profil temporel de I’intensité laser émise par I’oscillateur nous permet également de déterminer le temps de
création 7..¢q.n, des oscillations laser. Ce temps de création est défini comme la durée entre le début du pompage
et le maximum du premier pic d’oscillation de I’intensité laser. Dans le cas de ’oscillateur étudié dans ce

paragraphe, nous obtenons T ,suion = 178 us.
Nous allons maintenant étudier 1’influence de quelques parametres de la cavité comme ’intensité de pompe, la

longueur du milieu amplificateur, la réflectivité du miroir de sortie de cavité, ou encore le niveau de pertes intra

cavité sur le temps de création et le rendement de ’oscillateur laser.

111.1.2.1 Influence de l'intensité de pompe

Sur la Figure I11-4, nous avons représenté 1’évolution du temps de création des oscillations laser et du rendement

de l’oscillateur en fonction de I’intensité créte des impulsions de pompe Ip,,4.
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Figure I1I-4 : évolution du temps de création des oscillations laser (échelle de gauche) et
du rendement de ['oscillateur (échelle de droite) en fonction de la puissance de pompe.

Le temps de création des oscillations laser diminue au fur et & mesure que 1’intensité de pompage augmente. En
effet, d’aprés I’Equation I11-28, d’une part, le taux d’excitation § augmente d’autant plus vite que <I»> est élevé,
et d’autre part, I’intensité laser moyenne intra cavité augmente d’autant plus vite que f est élevé. Ainsi,
I’intensité laser moyenne intra cavité augmente d’autant plus vite que I’intensité de pompage est élevée.

Nous pouvons également remarquer sur la Figure III-4 que le rendement de l’oscillateur augmente avec
I’intensité de pompe. En effet, lorsque </p> est élevé, le temps de création des oscillations est court de méme
que Dintervalle de temps entre chaque oscillation. Ainsi, la valeur moyenne de l’onde laser émise par

I’oscillateur, et donc son énergie, est d’autant plus élevée que I’intensité de pompe est importante.

111.1.2.2 Influence de la longueur du milieu amplificateur

Sur la Figure I1I-5, nous avons représenté 1’évolution du temps de création des oscillations laser et du rendement

de I’oscillateur en fonction de la longueur du milieu amplificateur /.
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Figure I1I-5 : Evolution du temps de création des oscillations laser (échelle de gauche) et
du rendement de [’oscillateur (échelle de droite) en fonction de la longueur du cristal.

Nous pouvons remarquer que lorsque la longueur du milieu amplificateur augmente, le rendement de
I’oscillateur augmente, puis passe par un maximum avant de décroitre. Nous voyons alors apparaitre une
longueur optimale du cristal qui correspond au rendement maximal. Comme dans le cas de I’amplificateur
présenté au chapitre II, pour un pompage longitudinal, une longueur trop importante du matériau laser peut faire
apparaitre une zone dans laquelle le taux d’excitation n’est pas suffisamment élevé pour rendre le cristal
transparent a la longueur d’onde laser. Plus cette zone absorbante est étendue, plus le gain linédique moyen est
limité dans le milieu amplificateur. C’est également ce phénomeéne de réabsorption limitant le gain linéique qui
explique I’augmentation du temps de création des oscillations laser lorsque la longueur optimale du cristal est

dépassée. La longueur optimale du cristal permet alors de minimiser le temps de création des oscillations laser.

111.1.2.3 Influence de la réflectivité du miroir de sortie de la cavité

Sur la Figure I11-6, nous avons représenté 1’évolution du temps de création des oscillations laser et du rendement

de I’oscillateur en fonction de la réflectivité du miroir de sortie de la cavité R.
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Figure I1I-6 : Evolution du temps de création des oscillations laser (échelle de gauche) et
du rendement de [’oscillateur (échelle de droite) en fonction de la réflectivité du miroir de
sortie de la cavité.

Lorsque la réflectivité du miroir de sortie de cavité augmente, le temps de création des oscillations laser diminue
car d’aprés 1’Equation III-11, les pertes totales diminuent. Un gain plus faible suffit alors pour égaler les pertes et
permettre le démarrage des oscillations. Le taux d’excitation f.,; permettant d’atteindre ce gain est alors
également plus faible et est atteint plus rapidement. Ainsi, les oscillations laser démarrent d’autant plus vite que
la réflectivité du miroir de sortie de la cavité est importante.

Nous pouvons remarquer sur la Figure I1I-6 que la courbe représentant 1’évolution du rendement de 1’oscillateur
en fonction de la réflectivité du miroir de sortie de la cavité passe par un maximum. Nous pouvons alors définir
une valeur optimale de la réflectivité du miroir de sortie de cavité R,,. Pour des valeurs de R plus faibles que
Ry, les pertes totales intra cavité sont importantes et limitent ’intensité laser intra cavité. Lorsque R > R, les
pertes sont faibles et I’intensité circulant a ’intérieur de la cavité est importante ; cependant, d’aprés I’Equation
111-27, seule une faible proportion de I’intensité laser moyenne intra cavité est transmise vers I’extérieur : en
effet (1-R) / (1+R) décroit lorsque R augmente. Il existe donc un compromis entre la valeur de I’intensité laser
intra cavité favorisée par des réflectivités importantes et la proportion de cette intensité effectivement émise par

I’oscillateur qui est proportionnelle a (/-R) / (1+R). Ce compromis explique I’existence d’une valeur optimale de

la réflectivité du miroir de sortie de la cavité.

111.1.2.4 Influence des pertes intra cavité

Sur la Figure I1I-7, nous avons représenté 1’évolution du temps de création des oscillations laser et du rendement

de I’oscillateur en fonction des pertes intra cavité y.
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Figure I1I-7 : Evolution du temps de création des oscillations laser (échelle de gauche) et
du rendement de [’oscillateur (échelle de droite) en fonction des pertes internes.

En ce qui concerne I’évolution du temps de création des oscillations laser, nous retrouvons le méme
comportement qu’au paragraphe précédent. Une augmentation des pertes internes y implique une augmentation
des pertes totales intra cavité, et cela se traduit par un allongement du temps de création des oscillations laser.

De méme, lorsque les pertes augmentent, le rendement diminue.
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Figure II1-8 : évolution temporelle du taux d’excitation moyen dans le cristal de Yb:YAG
poury =0, 5 et 20 %.
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D’apres I’Equation I1-37, le taux d’excitation f.,; permettant le démarrage des oscillations laser dans la cavité
dépend directement des pertes internes de la cavité. En effet, lorsque les pertes internes y augmentent, les pertes
totales I augmentent et f,.,; est d’autant plus important.

Sur la Figure III-8, nous avons représenté 1’évolution temporelle du taux d’excitation moyen dans le milieu
amplificateur pour différentes valeurs du niveau de pertes internes de la cavité. Nous pouvons effectivement
remarquer que plus les pertes sont importantes, plus le taux d’excitation doit étre élevé pour permettre le
démarrage des oscillations. De méme, plus les pertes sont importantes, plus le taux d’excitation oscille autour

d’une valeur importante.
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Le modéle que nous venons de proposer permet de décrire le comportement dynamique d’un oscillateur laser en
régime relaxé. Cependant, ce modéle est purement monochromatique : il ne tient compte que d’une seule
longueur d’onde de pompe et d’une seule longueur d’onde laser. Compte tenu de la largeur relativement
importante des spectres d’émission et d’absorption des matériaux dopés ytterbium, il peut se révéler nécessaire
d’étudier leur comportement spectral.

Dans la suite de ce document, nous allons présenter une étude théorique, numérique et expérimentale du
comportement spectral particulier des oscillateurs laser a base d’ytterbium.

En particulier, la deuxieme partie du Chapitre III est consacrée a 1’étude théorique du comportement spectral des
matériaux dopés a I’ytterbium ainsi que des oscillateurs laser a base d’ytterbium. Apres avoir exposé I’influence
de la valeur du taux d’excitation au sein du milieu laser sur I’allure du profil spectral du gain, nous proposons
une ¢tude qualitative de I’influence des pertes d’un oscillateur laser a base d’ytterbium, et en particulier de la
réflectivité du coupleur de cavité, sur son spectre d’émission. Finalement, nous présentons une validation

expérimentale des phénomeénes prévus.

[11.2 Comportement spectral des lasers dopés ytterbium

[11.2.1Influence du taux d’excitation sur le gain linéique

Dans le cas d’un laser a quatre niveaux, ou la population du niveau terminal de la transition laser peut étre

négligée, le gain linéique s'exprime simplement sous la forme :
Equation IT1-41 g, ()= 0., (Z)NUP

ou o,,(4) désigne la section efficace d’émission a la longueur d’onde 4, et Ny, est la densité de population de
I’état excité. En introduisant le taux d’excitation f, défini comme le rapport entre la densité de population de
]’état excité et la concentration en ion dopant, dans I’Equation I1I-41, nous obtenons une nouvelle expression du

gain linéique :
Equation I11-42 g (/1) =N, po.,, (ﬂ)

ou N, désigne la concentration totale en ions dopants. Ainsi, dans le cas d’un laser a quatre niveaux, le gain
linéique est proportionnel a la section efficace d’émission du matériau laser et f n’influe que sur I’amplitude du
spectre de gain g;(4). Quelque soit le niveau du taux d’excitation, la forme du gain spectral reste identique a celle

du spectre d’émission du matériau laser.

Les matériaux dopés a I’ion ytterbium sont des systémes laser quasi-trois-niveaux. Nous avons vu au paragraphe
I.1.3 que ces systémes sont caractérisés par des populations thermiques des différents sous niveaux Stark
significatives a température ambiante, 1’éclatement énergétique de chacun des multiplets étant du méme ordre de

grandeur que le quantum d’énergie thermique (k7 = 200 cm™ @300K). Les niveaux terminaux des différentes
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transitions lasers possibles sont donc thermiquement peuplés comme le montre la Figure III-9 dans le cas du

Yb:YAG.
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Figure II1I-9 : Diagramme énergétique de [’ion ytterbium dans la matrice YAG.

Du fait de cette population thermique, les matériaux dopés a I’ion ytterbium présente notamment une absorption
non négligeable dans le domaine spectral d’amplification (1 > 980 nm). Dans le cas du YAG dopé Yb*", dont les
spectres d’absorption et d’émission sont représentés sur la Figure I1I-10, nous pouvons en particulier remarquer

un pic d’absorption significatif centré autour de 1030 nm correspondant a la transition Low3-Upl.
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Figure I1I-10 : Spectres d’absorption (en pointillé) et d’émission (en trait plein) du YAG
dopé ytterbium.
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Cette particularité des lasers quasi-trois-niveaux a une influence sur le gain linéique dont 1’expression est

rappelée ci-dessous :

Equation I11-43 g,(A)=0,, ()N, -0, ()N,

Equation 11-44 14 (ﬂ) = Ntor {ﬁ [O-em (/1)+ Gabs (ﬂ )]_ O-abs (2 )}

Le spectre de gain n’est plus proportionnel a la section efficace d’émission du matériau laser et a la fois
I’amplitude et la forme du spectre de gain dépendent de la valeur du taux d’excitation . A partir de I’expression
du gain linéique de I’Equation II1I-44 et des spectres d’absorption et d’émission de la Figure III-10, et en fixant
une valeur de dopage, nous pouvons tracer le profil spectral du gain du Yb:YAG pour différentes valeurs du taux
d’excitation. La figure suivante représente le spectre de gain du YAG dopé a 2 at.% d’ions ytterbium

(Nt = 2,46.10%° cm'3) pour des taux d’excitation compris entre 0 % et 50%.
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Figure IlI-11 : Spectre de gain du YAG dopé a 2 atomes % d’ytterbium pour des taux
d’excitation de 0, 10, 20, 30, 40 et 50 %.

Dans la zone spectrale d’amplification (A > 980 nm), la forme du spectre de gain varie peu pour des taux
d’inversion supérieurs a une dizaine de %. Ceci s’explique par le fait que dans cette zone spectrale, les valeurs de
la section efficace d’émission restent bien supérieures a celles de la section efficace d’absorption. Ainsi lorsque S
est supérieur a 10 %, on retrouve en premiere approximation 1’expression du gain linéique caractéristique d’un
laser 4 quatre niveaux (voir Equation III-42). Ainsi, pour des valeurs relativement importantes du taux
d’excitation (> 10 %), ’effet de la réabsorption sur le spectre de gain est négligeable.

Par contre, lorsque le taux d’excitation prend des valeurs plus faibles, le profil spectral du gain linéique dépend
fortement de f comme le montre la Figure I1I-12. En effet dans I’expression du gain linéique de 1’Equation
111-44, le terme B[0..(A) + ous(2)] n’est alors plus prépondérant sur le terme - o,,,(4) et ’effet de réabsorption

n’est plus négligeable. Nous avons également représenté sur la Figure I11-12 la position du maximum du spectre
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de gain pour des valeurs du taux d’excitation comprises entre 3 % et 7 %. Nous pouvons remarquer que pour de
faibles valeurs de f, le maximum du spectre de gain se décale vers les grandes longueurs d’onde, ou la valeur de
la section efficace d’absorption est plus faible. Dans ces conditions, le maximum du spectre de gain correspond a
la transition laser Up1-Low4 située autour de 1050 nm, méme si la valeur de la section efficace d’émission y est
bien moins importante que celle de la transition laser Up1-Low3 située autour de 1030 nm. Pour des valeurs du
taux d’excitation plus importantes, le maximum du spectre de gain se décale vers les longueurs d’onde plus
courtes car, dans ce cas, le phénomene de réabsorption devient négligeable.

Ce comportement est spécifique aux systémes laser dont le niveau bas de la transition laser est proche du niveau

fondamental et donc thermiquement peuplé.
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Figure I1I-12 : Spectre de gain du YAG dopé a 2 atomes % d’ytterbium pour des taux
d’excitation variant entre 3 % et 7 %. La position des maximums des spectres de gain est
représentée par les cercles.

Dans le cas des matériaux dopés a I’ion ytterbium pour lequel 1’élargissement homogene des bandes d’émission
et d’absorption n’est pas trop fort pour que les bandes d’émission correspondant aux transitions laser Upl-Low3
et Upl-Low4 soient distinctes, on assiste & une compétition entre ces deux transitions. Pour des valeurs du taux
d’excitation relativement élevées, le maximum du gain linéique correspond a la transition Upl-Low3, alors que
pour de faibles valeurs de £, le gain linéique est plus important pour la transition Up1-Low4. Nous pouvons alors
déterminer une valeur particuliére du taux d’excitation pour laquelle le maximum du spectre de gain passe de
1050 nm a 1030 nm, c'est-a-dire de la transition laser Upl-Low4 a la transition laser Upl-Low3. Nous
choisissons de nommer cette valeur B, Le spectre de gain obtenu lorsque £ = S est représenté en gras sur la
Figure III-12. Le maximum du spectre de gain est alors appelé g .y ; il est représenté par la ligne discontinue

sur la Figure III-12.
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Dans le cas du Yb:YAG, on trouve B,z = 4,47 % et pour un dopage de 2 at.%, g; g = 0,0229 em™ . 1l est a noter
que la valeur de B ne dépend que des spectres d’absorption et d’émission du matériau laser considéré alors que
&1 ship est directement proportionnel & la concentration en ions ytterbium.

Ainsi lorsque le taux d’excitation est supérieur a S, le gain est maximal pour la transition laser Upl-Low3

alors que lorsque £ < S, le gain est plus important pour la transition laser Up1-Low4.

111.2.2Etude qualitative de l'influence des pertes sur le spectre émis par

une cavité laser

Nous avons vu au paragraphe précédent I’influence du taux d’excitation sur le profil spectral du gain linéique
dans un matériau dopé ytterbium. Le maximum du gain linéique se situe autour de la longueur d’onde
correspondant a la transition Up1-Low3 lorsque le taux d’excitation est élevé, d’une part car la section efficace
d’émission y est importante et d’autre part car ’effet de réabsorption est alors négligeable. Lorsque le taux
d’excitation est faible, I’effet de réabsorption devient important et le maximum du gain linéique se déplace vers
de plus grandes longueurs d’onde ou la section efficace d’absorption est plus faible. Le gain linéique est alors

maximal pour la transition Up1-Low4.

Cette déformation du profil spectral du gain linéique peut avoir des répercussions importantes sur les systémes
laser a ytterbium, notamment d’un point de vue spectral.

Si nous considérons tout d’abord un amplificateur, la phase de pompage intervient avant la phase
d’amplification. Le taux d’excitation peut alors prendre des valeurs importantes, comme nous I’avons vu au
paragraphe I1.1.2 dans 1’exemple du pompage longitudinal d’un disque de Yb:YAG dopé a 10 at.% par une onde
de pompe d’intensité I, = 20 kW.cm™, ot le taux d’inversion dépasse 30 %. Pour des valeurs aussi importantes
de B, Ieffet de réabsorption devient négligeable et le maximum du gain linéique correspond alors au maximum

de la section efficace d’émission qui se situe, dans le cas du Yb:YAG, autour de 1030 nm.

Si nous considérons maintenant une cavité laser a base de matériau dopé ytterbium en mode continu ou en mode
relaxé, les phases de pompage et d’amplification interviennent simultanément. Il s’agit alors de considérer
I’équilibre du taux d’excitation obtenu en fonction des propriétés de la cavité laser, et notamment de ses pertes.

La condition de démarrage des oscillations laser dans une cavité s’écrit :
g

) r
Equation I11-45 Eseuil =
2L

ou g1 désigne le gain linédique minimal dans le matériau laser pour que les oscillations laser démarrent dans la
cavité. Le terme I' désigne les pertes totales de la cavité et son expression est donnée dans I’Equation I11-36, ol
le terme —/n(R) désigne les pertes de couplage de la cavité, c'est-a-dire les pertes par transmission de 1’onde laser

par le miroir de sortie de cavité.
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Ainsi, plus les pertes I' sont importantes, plus le gain linéique doit étre important pour permettre le démarrage
des oscillations laser dans la cavité (Equation I11-35) et plus le taux d’excitation minimal fy,; pour atteindre g,
est important.

Lorsque les pertes sont importantes, le maximum du profil spectral du gain linéique se situe autour de la
longueur d’onde correspondant a la transition Up1-Low3, & savoir 1030 nm dans le cas du Yb:YAG. A contrario,
si les pertes sont faibles, le gain peut étre plus faible pour autoriser le démarrage des oscillations laser. Le taux
d’excitation correspondant est alors faible et le maximum du profil spectral du gain linéique se situe autour de la
longueur d’onde correspondant a la transition Up1-Low4, a savoir 1050 nm dans le cas du Yb:YAG.

Ainsi, La longueur d’onde d’émission d’un oscillateur laser a base d’ytterbium en mode continu ou relaxé
dépend directement de la valeur de la réflectivité du miroir de sortie de la cavité. Si la réflectivité du miroir de
sortie de la cavité est faible, les pertes intra cavité sont importantes. Le gain linéique est alors maximal pour la
transition laser Upl-Low3 et la longueur d’onde naturelle d’émission de la cavité se situe aux alentours de
1030 nm dans le cas du Yb:YAG.

Plus la réflectivité R du miroir de sortie de la cavité est forte, plus les pertes totales de la cavité sont faibles.
L’émission de la cavité se décale alors vers les grandes longueurs d’onde ou 1’absorption est plus faible, et peut

passer de la transition Up1-Low3 a la transition Upl-Low4 (= 1050 nm pour Yb:YAG).

Dans le cas des oscillateurs en mode déclenché, les pertes intra cavité sont maintenues a un niveau trés important
durant la phase de pompage. La condition d’oscillation ne peut alors pas étre obtenue et le taux d’excitation peut
atteindre des valeurs importantes comme dans le cas d’un amplificateur. Lorsque les pertes intra cavité sont
commutées a un niveau faible pour autoriser le démarrage des oscillations, le maximum du profil spectral du
gain linéique correspond alors au maximum de la section efficace d’émission qui se situe, dans le cas du

Yb:YAG, autour de 1030 nm.

[11.2.3Validation expérimentale

Nous avons vu au paragraphe précédent 1’influence des pertes de couplage sur la longueur d’onde d’émission
d’un oscillateur a base d’ytterbium en mode continu ou relaxé. Lorsque la réflectivité du miroir de sortie de la
cavité est relativement faible, I’émission laser correspond a la transition Up1-Low3, et lorsque la réflectivité est
importante, 1’émission laser se décale vers les grandes longueurs d’onde (transition Up1-Low4).

Afin de vérifier ce comportement spécifique aux systémes laser quasi-trois-niveaux, nous avons réalisé¢ un
montage expérimental dont un schéma est représenté sur la Figure III-13. Il s’agit d’une cavité plan-concave
dans laquelle est insérée une céramique transparente de YAG dopé a 10 at.% d’ytterbium (N, = 1,23.10°" cm™)
d’épaisseur 2 mm. Le pompage est assuré par un empilement de diodes laser impulsionnelles dont le faisceau est
mis en forme et focalisé sur le milieu a gain. La céramique de YAG n’est pas traitée et le pompage se fait a
incidence normale. L’émission (axe de la cavité) se fait a I’incidence de Brewster pour minimiser les pertes intra
cavité autres que celles dues au miroir de sortie. Le courant circulant dans les diodes est fixé a 80 A, les

impulsions délivrées par les diodes laser ont une durée de 600 ps et le taux de répétition est de 2 Hz. Dans ces
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conditions, 1’énergie par impulsion déposée sur le milieu a gain est de 800 mJ sur une zone pompée d’environ

0,7 x 2,8 mm?. L’intensité de pompe correspondante est alors d’environ 40 kW.cm™.

~——_ Miroir de sortie plan
! de réflectivité R

| | Céramique transparente
; Yb:YAG @10at.%

Diodes laser /

\L/ Miroir de fond de cavité concave
de réflectivité = 100 %

Figure IlI-13 : Représentation schématique du montage expérimental.

Ce méme montage a été réalisé avec six miroirs de sortie de cavité différents de réflectivité comprise entre 50 %
et 98 %. Pour chacune des six cavités ainsi réalisées nous avons mesuré a la fois 1’énergie en sortie d’oscillateur
et la longueur d’onde d’émission de la cavité en régime relaxé. Les résultats obtenus sont rassemblés sur la
Figure I11-14 sur laquelle sont représentées en abscisse la longueur d’onde d’émission de la cavité et en ordonnée

I’énergie des impulsions délivrées par I’oscillateur.
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Figure III-14 : Energie et longueur d’onde en sortie de cavité en régime relaxé pour
différentes valeurs de la réflectivité du miroir de sortie (cercles et trait discontinu).
Spectres d’émission et d’absorption normalisés de Yb:YAG (traits pleins).
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Nous pouvons remarquer que la longueur d’onde d’émission de la cavité laser augmente lorsque la réflectivité du
miroir de sortie augmente. Nous avons donc vérifié le comportement spectral prévu au paragraphe précédent.
Lorsque R est faible (50 %), les pertes intra cavités sont trés importantes et le taux d’excitation au sein du
matériau laser est trés élevé avant que la condition d’oscillation ne soit remplie. Le phénoméne de réabsorption
caractéristique des matériaux laser quasi-3-niveaux est alors négligeable et nous pouvons constater sur la Figure
I1I-14 que la longueur d’onde émise par la cavité coincide avec la position du maximum de la section efficace
d’émission de Yb:YAG. Ensuite, lorsque la réflectivité du miroir de sortie de cavité augmente, les pertes intra
cavité diminuent et les oscillations laser démarrent pour un gain linéique et donc un taux d’excitation plus faible.
Le maximum du profil spectral du gain linéique se déplace alors vers les grandes longueurs d’onde ou la section
efficace d’absorption est plus faible. L’émission de la cavité laser se déplace alors également vers les grandes
longueurs d’onde. Pour une réflectivité de 98 %, les pertes intra cavité sont suffisamment faibles pour que le
maximum du gain linéique se déplace aux alentours de 1050 nm, 1’émission laser correspond alors a la transition

Upl-LowA4.
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Dans la partie précédente, nous avons montré que, contrairement a un systéme a quatre niveaux, les matériaux
laser dopés a I’ytterbium possedent un profil spectral de gain qui n’est pas directement proportionnel a la section
efficace d’émission. En effet, compte tenu du caractére quasi-trois-niveaux de 1’ion ytterbium, I’amplitude ainsi
que la forme du spectre de gain dépendent de la valeur du taux d’excitation f. Cette particularité des systemes
quasi-trois-niveaux a bien entendu des répercussions sur leur comportement spectral, notamment en cavité.

Dans une cavité laser opérée en régime continu ou relaxé, la valeur de § est directement fixée par les pertes
internes de la cavité. Ainsi, la position du maximum du profil spectral du gain et par la méme la longueur d’onde
émise par 1’oscillateur dépend des pertes de la cavité. En particulier, nous avons démontré expérimentalement
que plus la réflectivité du coupleur de sortie de cavité est élevée, plus le spectre d’émission de I’oscillateur se

décale vers les grandes longueurs d’onde ou la réabsorption est moins importante.

Au paragraphe II1.1.1, nous avons présenté un modele décrivant le comportement dynamique d’un oscillateur
laser en régime relaxé. Le systéme d’équations différentielles couplées Equation I11-28 nous permet de calculer
I’évolution temporelle du taux d’excitation moyen dans le milieu amplificateur de la cavité et de I’intensité laser
émise par I’oscillateur. Cependant, ce modele considére une onde laser monochromatique a la longueur d’onde
A1, alors que nous venons de montrer au paragraphe précédant que les lasers a ytterbium peuvent fonctionner a
différentes longueurs d’onde. Nous voyons alors qu’il est nécessaire d’améliorer ce modéle afin de tenir compte
du phénoméne de compétition entre longueurs d’onde présenté au paragraphe I111.2.1.

Dans la partie I11.3, nous présentons un modéle d’oscillateur a base d’ytterbium résolu en temps et en spectre qui
nous permet d’analyser plus finement le comportement spectral de ce type de laser. Nous utilisons ensuite ce
modele afin d’étudier I’influence des pertes interne de la cavité ainsi que de I’intensité de pompe sur 1’évolution
temporelle du spectre d’émission d’un oscillateur relaxé au cours d’une impulsion de pompe. Nous proposons

enfin une démonstration expérimentale des phénomenes étudiés.

[11.3 Modéle dynamique d’oscillateurs quasi-trois-niveaux

résolu en spectre

111.3.1Modéle dynamique de cavité laser résolu en spectre

11 s’agit donc de modifier le modele dynamique d’oscillateur relaxé présenté précédemment afin qu’il prenne en
compte les phénomeénes de compétition entre longueurs d’onde qui peuvent siéger dans les matériaux laser quasi-
trois-niveaux. Pour cela, il est nécessaire de considérer 1’ensemble du spectre d’émission et du spectre
d’absorption du matériau laser.

Si nous discrétisons les spectres d’émission et d’absorption du milieu amplificateur en » points, c'est-a-dire si

nous considérons » longueurs d’onde, de A, & 4,, le systéme Equation I1I-28 devient :
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Dans le systéme Equation I11-46, 04 1, « €t Oom 1, i désignent respectivement les sections efficaces d’absorption et
d’émission a la longueur d’onde A, et /; ; désigne I’intensité laser moyenne circulant a I’intérieur de la cavité a
la longueur d’onde 4;. La premiére équation régit I’évolution temporelle du taux d’excitation moyen au sein du
milieu amplificateur. Chaque onde laser a 4; est susceptible de faire augmenter le taux d’excitation S par
réabsorption ou de le faire diminuer par émission stimulée, c’est pourquoi il faut tenir compte de la somme de
ces contributions. Les n équations suivantes gouvernent I’évolution temporelle de I’intensité laser moyenne intra
cavité aux longueurs d’onde 4; & 4,. Nous pouvons par ailleurs remarquer que 1’onde de pompe est toujours
considérée comme monochromatique, son spectre n’intervenant pas directement dans le phénoméne de
compétition entre longueurs d’onde pour I’émission. Nous avons également considéré que la durée de vie des
photons dans la cavité ne dépend pas de leur fréquence. Compte tenu de 1’expression de 7. (voir Equation I11-12),
cela signifie que les pertes internes de la cavité y ainsi que la réflectivité du miroir de sortie ne dépendent pas de
la longueur d’onde. Cette approximation reste réaliste tant que le domaine spectral considéré n’est pas trop
étendu. Connaissant le comportement dynamique de I’intensité laser moyenne intra cavité /; , a la longueur
d’onde 4, nous pouvons déterminer 1’intensité émise par 1’oscillateur a la longueur d’onde 4, :
Equation II1-47 1, (4.t)= (1-R) 1, (1)
(1+R)
Nous obtenons le comportement de 1’oscillateur laser résolu a la fois en temps et en spectre.

La fluence émise par 1’oscillateur a la longueur d’onde 4 se calcule alors par intégration du profil temporel de

LA

Equation I11-48 FE., (1)= Ilom (/1, 1) dt

F,..(2) n’est autre que le spectre d’émission de la cavité durant une impulsion de pompe.
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Nous pouvons également déterminer le profil temporel de I’intensité totale (toutes longueurs d’onde confondues)

émise par la cavité en intégrant le profil spectral de /(4,2 :

Equation I11-49 I, (t) = J.Iam (4, l) dA

Etant donnée que nous avons choisi de discrétiser les spectres d’émission et d’absorption du milieu amplificateur

en » points, cela revient a sommer les intensités laser émises par la cavité a ces n longueurs d’onde :

Equation I11-50 1,,(t)= anl (A1) AA
k=1

ou A4 désigne le pas de discrétisation de la longueur d’onde.
Finalement pour obtenir la fluence totale émise par 1’oscillateur a chaque impulsion de pompe, il faut intégrer

L,.(2,2) a la fois sur le temps et sur la longueur d’onde. Nous obtenons alors la relation :

Equation III-51 F,,=ALY. jlow (A,,t)dt
k=1
[11.3.2Modélisation numérique d’une cavité relaxée

La résolution numérique du systéme Equation I11-46 nous permet de connaitre 1’évolution dynamique du taux
d’excitation moyen au sein du matériau laser et de I’intensité laser moyenne circulant a ’intérieur de la cavité a
différentes longueurs d’onde. Nous pouvons alors déterminer 1’évolution temporelle de I’intensité laser /,,,(4,t)

émise par I’oscillateur a chacune de ces longueurs d’onde 1 grice a la relation Equation I11-47.

Notation Signification Valeur Unité
Ny Concentration en Yb*" 2,46.1020 cm™
Ap Longueur d’onde de pompe 940 nm
AL Longueur d’onde d’amplification 1020 - 1060 nm
A Pas de discrétisation de /; 0,1 nm
Oabs P Section efficace d’absorption a Ap 0,76.10°%° cm?
Oem P Section efficace d’émission a Ap 0,22.10°% cm?
Tluo Durée de vie de fluorescence 950 us
n Indice optique du milieu laser 1,8
/ Longueur du milieu laser 5 mm
L Longueur de la cavité 45 cm
R Réflectivité du miroir de sortie 99 %
y Pertes internes par aller-retour 5 %
é Proportion « utile » de I’émission spontanée 10710
Ippax Intensité de pompe en entrée du cristal 20 kW.cm™
Tp Durée des impulsions de pompe 600 us

Tableau I1I-2 : Parameétres de [’oscillateur étudié.
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Considérons le méme exemple qu’au paragraphe III.1.2, & savoir une cavité en mode relaxé dans laquelle le
milieu amplificateur est constitué d’un cristal de Yb:YAG dopé a 2 at.% et dont les paramétres sont rassemblés
dans le Tableau III-2.

Nous considérons une émission laser comprise entre 1020 nm et 1060 nm avec un pas de discrétisation en
longueur d’onde de 0,1 nm. Les sections efficaces d’absorption o, ; « et d’émission o, ; , correspondantes a

chaque longueur d’onde considérée sont représentées sur la Figure III-15.
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Figure IlI-15 : Sections efficaces d’émission (en trait plein) et d’absorption (en trait
interrompu) utilisées pour le calcul.

Avec les paramétres du Tableau I1I-2, la résolution numérique du systéme d’équations différenticlles couplées
Equation I1I-46 et de I’Equation I1I-47, nous permet d’obtenir I’évolution temporelle de 1’intensité laser Z,,,(4,1)
émise par 1’oscillateur a chaque longueur d’onde comprise entre 1020 nm et 1060 nm avec un pas de 0,1 nm.

Lu(A,1) est représentée sur la Figure I1I-16.
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Figure ITI-16 : Evolution temporelle de I’intensité laser émise par I'oscillateur en fonction
de la longueur d’onde.

Dans les conditions considérées pour ce calcul, I’émission de ’oscillateur a lieu autour de 1031 nm. Nous
pouvons remarquer qu’au cours de I’impulsion de pompe, le spectre d’émission s’affine, une longueur d’onde
prenant le pas sur les autres. Ce phénomene s’observe plus facilement sur la Figure III-17, sur laquelle nous

avons représenté log[l,,.(7,¢)] en fonction de la longueur d’onde et du temps.
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Figure I1I-17 : Logarithme de l'intensité laser émise par l’oscillateur en fonction de la
longueur d’onde et du temps.

Nous allons maintenant étudier 1’influence de quelques paramétres de la cavité comme I’intensité de pompage et

le niveau de pertes intra cavité sur le comportement spectral de 1’oscillateur laser.
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111.3.2.1 Influence des pertes intra cavité

Nous avons effectué le méme calcul que précédemment en faisant varier le taux de pertes internes de la cavité y.
Nous présentons sur les figures suivantes les résultats obtenus, a savoir le logarithme de I’intensité laser émise
par I’oscillateur en fonction du temps et de la longueur d’onde pour y = 0 %, I % et 2 %.

La Figure II1-18 représente log[l,..(4,t)] pour y = 0 %. Les pertes intra cavités sont alors trés faibles, et nous
pouvons constater que 1’émission de I’oscillateur se fait aux alentours de 1050 nm, c¢’est a dire pour la transition
laser Upl-Low4. Ce comportement est tout a fait compréhensible puisque nous avons vu aux paragraphes
précédents qu’un faible niveau de pertes entraine un taux d’excitation faible dans le milieu amplificateur, ce qui
a pour effet de déplacer le maximum du gain linéique vers les grandes longueurs d’ondes, plus précisément

autour de 1050 nm lorsque B < B (voir paragraphe II1.2.1).
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Figure Il1I-18 : Logarithme de l'intensité laser émise par l’oscillateur en fonction de la
longueur d’onde et du temps pour y = 0 %.

La Figure II1-19 représente log[l,..(4,1)] pour y = 2 %. Les pertes intra cavités sont plus importantes et le taux
d’excitation moyen dans le milieu amplificateur atteint une valeur plus élevée que dans le cas précédent avant
que les oscillations laser ne démarrent. On a alors S > B4, et le maximum du gain linéique se situe aux
alentours de 1030 nm, ce qui correspond a la transition laser Upl-Low3. L’émission de 1’oscillateur a donc lieu

aux alentours de 1030 nm.
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Figure I1I-19 : Logarithme de l'intensité laser émise par [’oscillateur en fonction de la
longueur d’onde et du temps pour y = 2 %.

Lorsque les pertes internes de la cavité sont fixées a un niveau intermédiaire (y = / %), nous pouvons remarquer
sur la Figure I1I-20 que I’oscillateur laser émet a la fois @ 1030 nm et & 1050 nm. Il y a une compétition entre les
deux transitions laser Upl-Low3 et Upl-Low4. Cette compétition a lieu lorsque les pertes totales intra cavité I
sont légérement inférieures au gain 2/ g; i,z correspondant a un aller-retour dans la cavité. Pour un cristal de
Yb:YAG dopé a 2 at.% de longueur 5 mm, on obtient :

Equation I11-52 21 g, g =0,0229

Pour la cavité laser considérée ici, R = 0,99 et y = 0,01, on obtient :

Equation 111-53 I'=0,0201

Cette valeur est bien 1égérement inférieure au gain aller retour correspondant au saut de transition laser 1050 nm

vers 1030 nm.
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Figure I1I-20 : Logarithme de l'intensité laser émise par [’oscillateur en fonction de la
longueur d’onde et du temps pour y = 1 %.

Afin de comprendre ce comportement, nous pouvons également définir deux valeurs particulicres du taux
d’excitation Beir upi-Lows, T€spectivement B upi-rows, pour lesquelles le gain correspondant & un aller-retour
dans la cavité égale les pertes totale intra cavité I' pour la transition laser Up1-Low3, respectivement Up1-Low4.

Dans le cas étudi€ ici ou I' = 0,0201, on obtient :
Equation 1I-54 ﬂseuil Upl-Low3 = 4’42 %
et

Equation 111-55 ﬂseui, Upl—Lowd = 4,16 %

Nous pouvons remarquer que ces deux valeurs sont trés proches de B,z = 4,47 %.
La Figure III-21 montre I’évolution temporelle du taux d’excitation moyen au sein du milieu amplificateur, ainsi

que de I’intensité laser émise par 1’oscillateur autour de 1030 nm et de 1050 nm lorsque y = 1 %.
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Figure I1I-21 : Evolution temporelle du taux d’excitation  (en vert), et des intensités laser
émise par oscillateur autour de 1030 nm (en rouge) et de 1050 nm (en bleu).

Nous remarquons que 1’émission autour de 1030 nm démarre en premier. En effet, lorsque le pompage débute a
t = 0, le taux d’excitation augmente jusqu’a ce que le gain correspondant a un aller-retour dans la cavité atteigne
le niveau des pertes totales intra cavité. Comme S Upi-Lows €St plus faible que Sieui ypr-Lows, 1a condition
d’oscillation est atteinte en premier pour la transition Upl-Low4, et I’amplification laser démarre autour de
1050 nm. Cependant, avant que la premiére oscillation n’apparaisse a 1050 nm, le taux d’excitation continue a
augmenter et dépasse le taux d’excitation seuil de la transition Up1-Low3, a savoir B upr-ows- L amplification
peut alors également avoir lieu autour de 1030 nm et il y a compétition entre les deux transitions laser. Tant que
le taux d’excitation reste inférieur a S, le gain linéique est plus important pour la transition Upl-Low4 que
pour la transition Upl-Low3. Cependant, avant que la premicre oscillation laser ne se produise, le taux
d’excitation continue a augmenter et atteint la valeur Sy, : le maximum du gain se déplace autour de 1030 nm.
L’amplification est alors plus importante pour la transition Upl-Low3 et les oscillations laser démarrent donc
autour de 1030 nm. Le taux d’excitation oscille alors autour de la valeur seuil de la transition Upl-Low3, a
savoir ﬁseuilﬁUpl-Low&

Comme f demeure supérieur a Sye.ir upr-Lows> | amplification continue a avoir lieu pour la transition Up1-Low4, et
I’intensité laser autour de 1050 nm augmente. Lorsque la premicre oscillation a 1050 nm se produit, le taux
d’excitation chute brusquement et devient inférieur & Seuir ypr-Lows. L amplification ne peut alors plus avoir lieue
pour la transition Up1-Low3 et les oscillations laser autour de 1030 nm s’arrétent.

Seule 1’émission correspondant a la transition Upl-Low4 demeure et le taux d’excitation se stabilise autour de

Bseuit Upi-Lows JUSqU’a ce que le pompage s’arréte pour ¢ = 600 us.
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111.3.2.2 Influence de l'intensité de pompe

Afin d’étudier I'influence de l’intensité de pompe sur le comportement spectral d’un oscillateur a base
d’Yb:YAG en régime relaxé, nous avons effectuer les méme calculs que précédemment en faisant varier la
valeur du parameétre /p,,.. Nous choisissons de nous placer dans le cas ou I’on observe le phénomene de
compétition entre les deux transitions laser Upl-Low3 et Upl-Low4, c'est-a-dire pour une réflectivité du miroir
de sortie de cavité R = 99 % et un taux de pertes internes y = 1 %.

Les trois figures suivantes représentent le logarithme de I’intensité laser émise par 1’oscillateur en fonction du

temps et de la longueur d’onde pour des intensité de pompe de 10 kW.cm™, 15 kW.cm™ et 20 kW.cm™.
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Figure I1I-22 : Logarithme de l'intensité laser émise par [’oscillateur en fonction de la
longueur d’onde et du temps pour Ip,,. = 10 kW. em.

Pour une faible intensité de pompage (Ipax = 10 kW.cm™), la Figure I11-22 montre que 1’oscillateur émet
uniquement autour de 1030 nm et avec un temps de création des oscillations laser élevé. Nous pouvons en
déduire que comme précédemment, I’amplification débute pour la transition Up-Low4, mais avant que la
premiére oscillation ne se produise, le taux d’excitation dépasse la valeur seuil de la transition Upl-Low3 et
atteint la valeur S Le maximum de gain se déplace alors aux alentours de 1030 nm, les oscillations laser
démarrent a 1030 nm et le taux d’excitation oscille autour de la valeur B upi-rows: COMME Bienis Upr-Lows >
Bseuit Upi-Lows>» I’amplification continue a avoir lieu a 1050 nm, mais contrairement au cas détaillé précédemment,
I’impulsion de pompe se termine pour ¢ = 600 us avant que la premiére oscillation n’ai lieu pour la transition
laser Up1-Low4. L’oscillateur émet alors uniquement aux alentours de 1030 nm.

La Figure I11-23 représente le logarithme de I’intensité laser émise par I’oscillateur en fonction du temps et de la

longueur d’onde pour Ip,,,. = 15 kW. em’”.
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Figure I1I-23 : Logarithme de l'intensité laser émise par [’oscillateur en fonction de la
longueur d’onde et du temps pour Ip.. = 15 kW.cm™.

Comme I’intensité de pompe est plus importante, le taux d’excitation f.,; permettant au gain d’égaler les pertes
internes de la cavité est atteint plus rapidement et le temps de création des oscillations laser autour de 1030 nm
est plus faible que pour Ip,. = 10 kW.cm™. De plus, alors que les oscillations ont débuté pour la transition laser
Upl-Low3, I’amplification pour la transition laser Upl-Low4 est plus importante que dans le cas précédent, et
nous pouvons voir apparaitre une oscillation laser a 1050 nm avant que le pompage ne se termine.

Lorsque ’intensité de pompage augmente encore (Ipne = 20 kW.cm™), nous retrouvons le méme type de
comportement qu’au paragraphe I11.3.2.1. La Figure I11-24 montre que les oscillations laser démarrent & 1030 nm
avec un temps de création plus court que dans les deux cas précédents et que I’émission se déplace ensuite aux
alentours de 1050 nm. Le temps de création des impulsions & 1050 nm diminue également lorsque I’intensité de
pompe augmente.

Finalement, nous pouvons remarquer que plus I’intensité de pompe est importante, plus la proportion de fluence

émise autour de 1050 nm augmente au dépend de la proportion de fluence émise autour de 1030 nm.
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Figure I1I-24 : Logarithme de l'intensité laser émise par l’oscillateur en fonction de la
longueur d’onde et du temps pour Ip,.. = 20 kW.cm™.

[11.3.3Validation expérimentale

Nous avons vu au paragraphe précédent ’influence des pertes internes de la cavité et de I’intensité de pompage
sur le comportement spectral d’un oscillateur laser a base d’Yb:YAG en mode relaxé. Nous allons maintenant
présenter une série d’expériences ayant pour objectif de valider les comportements prévus par le modele
d’oscillateur relaxé résolu en temps et en spectre présenté au paragraphe I11.3.1.

Le montage expérimental que nous avons mis en place est constitué d’une cavité plan — concave. Le miroir de
fond de cavité concave, de réflectivité maximale entre 1000 nm et 1100 nm, présente un rayon de courbure de
1 m. Le miroir de sortie de cavité est plan avec une réflectivité de 99 %. La distance entre les miroirs est fixée a
45 cm. Le milieu amplificateur est constitu¢ d’un cristal de Yb:YAG dopé a 2 at.% de longueur 5 mm et de
section transverse 5 x 3 mm?. Le cristal est placé a 40 mm du miroir de fond de cavité et il est pompé par un
empilement de diodes laser au travers du miroir concave dichroique.

L’empilement de diodes laser est composé de 25 barrettes pouvant chacune délivrer une puissance de 100 W
pour une intensité de courant électrique I, = 120 A. Chaque barrette est munie d’une micro lentille cylindrique
afin de réduire la diverge du faisceau dans I’axe rapide (perpendiculaire a la jonction semi-conductrice) de 80° a
environ 1° (largeur totale a mi hauteur). La divergence dans I’axe lent (parall¢le a la jonction semi-conductrice)
est de 16°. Le faisceau issu de I’empilement de diodes laser est mis en forme par une lentille sphérique de
longueur focale 400 mm et par deux lentilles cylindriques de longueurs focales respectives 100 mm et 90 mm.
La lentille sphérique assure la focalisation selon I’axe rapide, et les deux lentilles cylindriques selon I’axe lent.

Un schéma du montage de mise en forme du faisceau de pompe est représenté sur la Figure I1I-25.
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Figure I1I-25 : Schéma du dispositif de mise en forme du faisceau de pompe.

Dans le Figure III-25, le trajet optique représenté sur la partie haute du schéma correspond a 1’émission de
I’empilement de diodes laser selon 1’axe rapide, alors que le trajet optique de 1’émission selon 1’axe lent est

représenté sur la partie du bas. Le profil du faisceau de pompe observé dans le plan d’entrée du cristal est
représenté sur la Figure 111-26.
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Figure I11-26 : Profil spatial du faisceau de pompe observé dans le plan d’entrée du cristal.

Afin de pouvoir faire varier les pertes internes de la cavité, nous avons inséré une lame de verre traitée anti-reflet
sur les deux faces sur une plage allant de 1000 nm a 1100 nm. Ce traitement est optimisé pour une incidence
normale si bien que la transmission de la lame diminue lorsque I’angle d’incidence augmente. Nous avons

mesuré la transmission de cette lame a 1’aide d’un spectrophotomeétre a double faisceau sur une plage de
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longueur d’onde allant de 1020 nm a 1060 nm, pour des angles d’incidence compris entre 0° et 70°. La figure
suivante représente la transmission de la lame en fonction de la longueur d’onde pour différents angles

d’incidence.
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Figure I1I-27 : Transmission de la lame de verre insérée dans la cavité afin de faire varier
les pertes internes en fonction de la longueur d’onde, pour des angles d’incidence de 0°,
15°,40° et 50°.

Nous pouvons remarquer que la transmission de cette lame est quasiment insensible a la longueur d’onde sur la

plage considérée (1020 nm — 1060 nm), notamment pour des angles d’incidence faibles.

Transmission de la lame (%)

75 | | | | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70

Angle d'incidence (%)

Figure I1I-28 : Transmission moyenne de la lame de verre insérée dans la cavité afin de
faire varier les pertes internes en fonction de I’angle d’incidence.
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Sur la Figure III-28, nous avons représenté la transmission de la lame moyennée en longueur d’onde pour
différents angles d’incidence.
Connaissant la transmission 7 de la lame, nous pouvons déterminer les pertes internes par aller-retour dans la

cavité ajoutées par I’insertion de la lame grace a la relation :

Equation III-56 y=- ln(T2 )
Sur la Figure I11-29, nous avons représenté 1’évolution des pertes internes dues a la lame de verre en fonction de

son angle d’incidence.
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Figure I1I-29 : Pertes internes par aller-retour dans la cavité dues a la lame de verre en
fonction de son angle d’incidence.

Toutefois, les pertes créées par la lame de verre dépendent de la polarisation de 1’onde laser circulant dans la
cavité. Afin de contrdler la polarisation de I’onde laser, nous avons également inséré un polariseur dans la cavité.
Ainsi, nous pouvons directement faire varier les pertes internes de la cavité simplement en tournant la lame de
verre.

En outre, le modéle dynamique de cavité relaxée résolu en temps présenté au paragraphe I11.3.1 ne présente pas
de dépendance spatiale et ne prend donc pas en compte les phénomeénes de compétition entre les modes
transverses de la cavité. Il faut alors nous assurer que la cavité soit monomode transverse afin d’éviter toute
compétition entre modes transverses. Le rayon a 1/e du mode fondamental TEM, d’une cavité plan-concave est

donné par la relation [Réf. 80] :

2
Az

2
T W,

Equation I1I-57 w?(z)=w] |1+

ou z désigne la distance entre le plan d’observation et le miroir plan, et w, désigne le rayon du mode TEMy, a 1/e

au niveau du miroir plan. wy est alors donnée par la relation [Réf. 80]:
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Equation I11-58 wy = i d (RC - d)
/4

ou d désigne la distance entre les deux miroirs de la cavité et R. désigne le rayon de courbure du miroir concave.
Pour notre montage expérimental, d = 45 cm et R. = I m, on obtient un diamétre a 1/e du mode fondamental au
niveau du col d’environ 800 um pour une longueur d’onde de I’ordre de 1 um. Dans le cristal situé a 410 mm du
miroir plan, le diamétre du mode fondamental est alors, d’aprés I’Equation I1I-57, d’environ 1 mm. Comme le
profil du faisceau de pompe observé dans le plan du cristal (voir Figure I11-26) est plus important que le diamétre
du mode fondamental, il est nécessaire de filtrer la cavité afin que le mode TEM, soit le seul a pouvoir osciller.
Pour assurer ce filtrage spatial, nous insérons un trou circulaire de diameétre 1,6 mm dans la cavité, a 80 mm du
miroir concave. Cette ouverture doit étre assez petite pour créer suffisamment de pertes sur les modes spatiaux
d’ordre élevé et assurer un bon filtrage spatial de la cavité, mais également assez grande pour ne pas créer trop
de pertes sur le mode fondamental. Nous discuterons de 1’influence filtrage spatial sur le comportement spectral
de ’oscillateur dans un prochain paragraphe (voir 111.3.3.2).
Le mode spatial émis par I’oscillateur est observé par I’intermédiaire d’une lame de prélévement, d’une lentille
de longueur focale 50 mm et d’une caméra CCD (« Charged Coupled Device » : caméra a transferts de charges).
Le plan du miroir de sortie de la cavité est ainsi imagé sur le capteur de la caméra.
Le faisceau émis par ’oscillateur est ensuite envoyé sur un réseau de 1740 traits par mm afin de séparer les
radiations correspondant a la transition Upl-Low3 du cristal de Yb:YAG située autour de 1030 nm et a la
transition Upl-Low4 située autour de 1050 nm. Le profil temporel des deux faisceaux (1030 nm et 1050 nm)
réfléchis par le réseau sur I’ordre -1 est enregistré a I’aide de deux photodiodes et d’un oscilloscope numérique
de bande passante 500 MHz. Le faisceau réfléchi par le réseau sur I’ordre 0 est envoyé dans un spectrométre a
fibre optique afin d’enregistrer le spectre total émis par 1’oscillateur durant une impulsion de pompe.

Le montage expérimental mis en ceuvre est représenté sur la Figure I11-30.
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Figure II-30 : Schéma du montage expérimental.
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111.3.3.1 Influence des pertes internes de la cavité

Nous allons maintenant étudier I’influence des pertes internes de la cavité sur le spectre de 1’onde laser en sortie
d’oscillateur. Le courant électrique alimentant les diodes laser est fixé a 55 A, ce qui correspond a une intensité
de pompe de I’ordre de 28 kW.cm™.

Nous avons représenté sur les trois figures suivantes le profil temporel de 1’onde laser en sortie de cavité d’une
part autour de 1050 nm et d’autre part autour de 1030 nm pour différentes valeurs du niveau de pertes internes de
la cavité.

Dans un premier temps, nous n’avons pas inséré la lame de verre dans la cavité. Les pertes sont alors dues
uniquement aux défauts de réflectivité des deux miroirs de la cavité, au défaut de transmission du traitement
anti-reflets du cristal de Yb:YAG, ainsi qu’au filtrage spatial. Les résultats obtenus dans ce cas sont représentés

sur la Figure I1I-31.

Figure I1I-31 : Profil temporel de I'intensité laser en sortie d oscillateur autour de 1050
nm (partie haute) et autour de 1030 nm (partie basse) lorsque aucune perte supplémentaire
n’est insérée dans la cavité (sans lame de verre).

Nous pouvons remarquer que les oscillations laser ont uniquement lieues pour la transition laser Upl-Low4,
autour de 1050 nm. Ainsi, dans le cas de pertes trés faibles, nous retrouvons le comportement prévu par notre
modele présenté au paragraphe I11.3.2.1 (voir Figure I11-18).

Nous insérons ensuite la lame de verre dans la cavité afin d’y ajouter un niveau de pertes contrdlable. Sur la
Figure I11-32, nous avons représenté le profil temporel de I’onde laser en sortie de cavité d’une part autour de
1050 nm et d’autre part autour de 1030 nm lorsque la lame de verre présente un angle d’incidence de 10°. Les
pertes internes supplémentaires dues a la lame de verre sont alors d’environ 1,2 % (voir Figure 11I-29). Nous
voyons que dans ce cas, il y a compétition entre les deux transitions laser Upl-Low3 et Upl-Low4, et que
I’oscillateur émet a la fois autour de 1030 nm et 1050 nm. Plus précisément, les oscillations laser débutent autour
de 1030 nm, puis I’émission de I’oscillateur se déplace autour de 1050 nm. Ainsi, pour un niveau de pertes
intermédiaire, les résultats expérimentaux confirment le comportement spectral prévu par notre modele

d’oscillateur laser (voir Figure I11-20).
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Figure I1I-32 : Profil temporel de ['intensité laser en sortie d oscillateur autour de 1050
nm (partie haute) et autour de 1030 nm (partie basse) pour un angle d’incidence de la lame
de verre de 10°.

Sur la Figure I11-33, nous avons représenté le profil temporel de I’intensité laser diffractée par le réseau lorsque
I’angle d’incidence de la lame de verre est d’environ 25°. Les pertes internes subies par I’onde laser a chaque

aller-retour dans la cavité sont alors de I’ordre de 2,1 %.

10505nm

- 1030 nm

Figure I1I-33 : Profil temporel de l'intensité laser en sortie d’oscillateur autour de 1050
nm (partie haute) et autour de 1030 nm (partie basse) pour un angle d’incidence de la lame
de verre de 25°.

Les pertes sont alors trop importantes pour que les oscillations laser puissent avoir lieues autour de 1050 nm et
nous pouvons voir que la cavité n’émet qu’aux alentours de 1030 nm. La encore, les résultats expérimentaux

corroborent les résultats des simulations présentées au paragraphe précédent (voir Figure I11-19).
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Finalement, nous avons confirmé expérimentalement le comportement spectral d’un oscillateur a base
d’ytterbium en régime relaxé prédit par notre modéle. Pour de trés faibles niveaux de pertes, 1’émission du laser
a lieue uniquement autour de 1050 nm (transition Upl-Low4). Pour un niveau de pertes intermédiaire, nous
observons une compétition entre les transitions laser Upl-Low3 et Upl-low4, et les oscillations débutent autour
de 1030 nm avant de se décaler autour de 1050 nm. Enfin, lorsque les pertes sont importantes, 1’oscillateur laser

n’émet qu’aux alentours de 1030 nm (transition Up1-Low3).

111.3.3.2 Influence du filtrage spatial

Dans la description du montage expérimental, nous avons précisé que le mode spatial de la cavité est filtré par un
trou de diamétre 1,6 mm positionné a 80 mm du miroir concave. Nous allons maintenant étudier I’influence de la
taille de cette ouverture a la fois sur le profil spatial transverse du faisceau laser émis par la cavité et sur son
comportement spectral. L’intensité de pompe est toujours fixée a 28 kW.cm™.

Pour ce faire, nous reprenons le méme montage expérimental que précédemment, nous nous plagons dans le cas
d’un niveau de pertes intermédiaires (angle d’incidence de la lame de verre de 10°), et nous modifions le
diamétre du trou de filtrage.

Sur la Figure I1I-34, nous avons représenté le profil spatial transverse du faisceau laser émis par 1’oscillateur
pour différents filtrages spatiaux, a savoir sans aucun filtrage, et avec des trous de diamétres variants entre
1,5 mm et 2,0 mm.

En I’absence de filtrage spatial, nous pouvons voir que la cavité est multimode transverse, de méme que
lorsqu’un trou de filtrage de 2,0 mm de diamétre est inséré dans la cavité. Pour des trous de filtrages de diameétre
1,6 mm et 1,5 mm, le filtrage spatial est suffisant pour rendre la cavité monomode transverse : seul le mode

fondamental TEM,, peut osciller.

171



%]
(=2}
©
=
=
=
[72]
(=
3]
0
o 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4
mm mm

@ 2,0 mm

o
N
w
s
o
o
o
N
w
A

mm mm

@ 1,6 mm

o
N
w
s
o
o
o
N
w
a

mm

mm
S
£
w
-
Q

(MY . "
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4
mm mm

Figure I11-34 : Profil spatial transverse du faisceau laser émis par I’oscillateur pour
différents filtrages spatiaux.

Sur la Figure III-35, nous avons représenté le profil temporel de 1’onde laser en sortie de cavité d’une part autour
de 1050 nm et d’autre part autour de 1030 nm pour les différents filtrages spatiaux étudiés.

Pour un diamétre de trou de filtrage de 1,6 mm, nous retrouvons le comportement spectral dynamique décrit au
paragraphe précédent dans le cas d’un niveau de pertes intermédiaire. Les oscillations laser débutent autour de
1030 nm, puis I’émission de I’oscillateur se déplace autour de 1050 nm. Comme un seul mode transverse oscille
dans la cavité, I’émission de 1’oscillateur ne peut avoir licue qu’a une seule longueur d’onde simultanément.
Pour un filtrage spatial plus fort, c'est-a-dire un trou de filtrage de diameétre inférieur (1,5 mm dans le cas
présenté ici), ’oscillateur émet seulement autour de 1030 nm. En effet, le filtrage spatial apporte des pertes
supplémentaires sur le mode fondamental et les pertes internes de la cavité y augmentent. Nous retrouvons alors
le cas présenté sur la Figure I1I-33 correspondant a un trou de filtrage de diamétre 1,6 mm et a un niveau de

pertes introduit par la lame de verre plus important (angle d’incidence plus élevé).
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En I’absence de filtrage spatial, nous pouvons constater que 1’émission de 1’oscillateur n’a lieu qu’autour de
1050 nm. En effet, en I’absence de trou de filtrage, quelque soit le mode transverse considéré, les pertes internes
subies par I’onde laser au cours d’un aller-retour dans la cavité sont moins importantes et nous retrouvons le cas
présenté sur la Figure I1I-31 lorsque la cavité est filtrée par un trou de diameétre 1,6 mm et que la lame de verre

n’est pas insérée dans la cavité.
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Figure I1I-35 : Profil temporel de I'intensité laser en sortie d oscillateur autour de 1050
nm (partie haute) et autour de 1030 nm (partie basse) pour différents filtrages spatiaux.

Les trois cas que nous venons de présenter (sans filtrage spatial, trou de filtrage @ = 1,6 mm et 1,5 mm) peuvent
étre expliqués par I’intermédiaire du modele d’oscillateur relaxé résolu en temps et en spectre que nous avons
développé.

Cependant, nous pouvons observé sur la Figure I1I-35 que pour un trou de filtrage de diamétre 2,0 mm, le spectre
émis par I’oscillateur suit un comportement atypique qui ne peut en aucun cas étre prévu par le modele. Les
oscillations laser débutent autour de 1050 nm, puis aprés environ 300 ps, nous pouvons observer un
fonctionnement laser autour de 1030 nm sans pour autant que les oscillations a 1050 nm ne s’arrétent. Nous
pouvons toutefois expliquer ce comportement de maniére qualitative. En ce qui concerne les modes transverses
d’ordre faible, le trou de filtrage ne crée pas de pertes supplémentaires et nous retrouvons le comportement décrit

au paragraphe précédent sur la Figure I1I-31 lorsque aucune perte n’est insérée dans la cavité. Les modes d’ordre
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faible oscillent donc uniquement autour de 1050 nm. En ce qui concerne les modes transverses d’ordre élevé, le
trou de filtrage apporte des pertes supplémentaires et nous retrouvons le comportement décrit au paragraphe
précédent sur la Figure I111-33 lorsque la lame de verre est insérée dans la cavité avec un angle d’incidence élevé
(25°). Les modes d’ordre élevé oscillent donc uniquement autour de 1030 nm. De plus, comme le niveau de
pertes subies par les modes d’ordre ¢levé est plus important, leur temps de création est plus long que celui des
modes d’ordre faible. Cela explique que dans un premier temps ’oscillateur laser émette uniquement autour de
1050 nm (mode d’ordre faible uniquement), puis que dans un second temps, 1’émission ait lieue a la fois autour

de 1030 nm et de 1050 nm (modes transverses d’ordres faible et élevé).

111.3.3.3 Influence de l'intensité de pompe

Au paragraphe I11.3.2.2, nous avons étudié¢ I’influence de I’intensité de pompe sur le comportement spectral d’un
oscillateur relaxé a base d’Yb:YAG de maniére théorique en utilisant notre modele numérique. Afin d’étudier
cette influence de maniére expérimentale, nous reprenons le montage expérimental correspondant a la Figure
I11-32, c'est-a-dire avec le trou de filtrage de diamétre 1,6 mm et la lame de verre a une incidence de 10°. Nous
faisons alors varier le courant alimentant les diodes laser afin de modifier 1’intensité de pompe.

Sur la Figure I1I-36, nous avons représenté le profil temporel de ’onde laser en sortie de cavité d’une part autour
de 1050 nm et d’autre part autour de 1030 nm pour différentes valeurs de ’intensité de pompe. Pour de faibles
intensités de pompe (I, = 10 kW.cm™), Poscillateur émet uniquement autour de 1030 nm et avec un temps de
création des oscillations laser élevé. Lorsque I’intensité de pompe est plus élevée (Ip = 17 kW.cm™), le temps de
création des oscillations laser autour de 1030 nm diminue et nous pouvons voir apparaitre des oscillations laser a
1050 nm avant que le pompage ne se termine. Enfin, plus I’intensité de pompe augmente (Ip = 25 kW.cm™ /
32 kW.em™ /39 kW.cm™), plus les temps de création des oscillations laser autour de 1030 nm et autour de 1050
nm diminuent.

Nous retrouvons alors de manicre expérimentale les résultats obtenus par calcul numérique grace a notre modele

d’oscillateur quasi-trois-niveaux en régime relaxé.
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Figure I11-36 : Profil temporel de l'intensité laser en sortie d’oscillateur autour de
1050 nm (partie haute) et autour de 1030 nm (partie basse) pour différentes valeurs de
Iintensité de pompe.

Sur la Figure II1-37, nous avons représenté le spectre total émis par 1’oscillateur durant une impulsion de pompe
mesuré a I’aide du spectrométre a fibre optique apres réflexion sur 1’ordre 0 du réseau.
Nous pouvons voir que plus I’intensité de pompe augmente, plus la proportion de 1’énergie émise autour de
1050 nm augmente au dépend de la proportion de 1’énergie émise autour de 1030 nm.

La encore, I’expérience confirme le comportement spectral de 1’oscillateur prévu par le modéle.
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Figure I1I-37 : Spectres normalisés émis par [’oscillateur intégrés sur la durée d une
impulsion de pompe pour différentes valeurs de ['intensité de pompe.
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Dans la partie I11.3, nous avons tout d’abord établi un modéle dont la résolution numérique permet de connaitre
I’évolution dynamique du taux d’excitation au sein d’un matériau laser quasi-trois-niveaux ainsi que de
I’intensité et du spectre de 1I’émission d’un oscillateur relaxé. Ce modeéle nous a permis d’étudier numériquement
le comportement spectral de ce type d’oscillateur, et notamment I’influence de différents parametres.

Nous avons ainsi retrouvé que les pertes internes de la cavité influent directement sur le spectre d’émission de
I’oscillateur. Lorsque ces pertes y sont faibles, le laser émet a des longueurs d’onde ou la réabsorption est faible
(1050 nm dans le cas de Yb:YAG). A contrario, lorsque y est important, I’effet de la réabsorption devient
négligeable et I’émission laser se produit a des longueurs d’onde ou la section efficace d’émission est élevée
(1030 nm pour Yb:YAG). Il existe un niveau de pertes intermédiaire pour lequel I’oscillateur émet a la fois
autour de 1030 nm et de 1050 nm ; il y a alors compétition entre deux transitions laser de 1’ion ytterbium : Up1-
Low3 et Upl-Low4. Plus précisément, nous avons montré que les oscillations laser débutent pour la transition
Upl-Low3 (1030 nm) puis se décalent vers la transition Up1-Low4 (1050 nm).

Ce comportement a ¢té confirmé expérimentalement par la réalisation d’un oscillateur relaxé a base d’Yb:YAG
dont le niveaux de pertes internes peut étre ajusté. Nous avons non seulement montré 1’existence des trois modes
de fonctionnement spectral de 1’oscillateur (1050 nm, 1030 nm et 1030 nm + 1050 nm), mais aussi que, dans le
cas d’un niveau de pertes intermédiaire, 1’émission du laser débute autour de 1030 nm avant de se déplacer
autour de 1050 nm.

Nous avons également ¢tudié I’influence de I’intensité de pompe et montré d’abord numériquement qu’une
augmentation de I’intensité de pompe provoque une diminution du temps de création des oscillation laser a la
fois pour la transition Upl-Low3 et pour la transition Upl-Low4. Ainsi, comme lorsque les oscillations laser
apparaissent autour de 1050 nm, elles cessent a 1030 nm, une augmentation de l’intensité de pompe fait
augmenter la proportion de I’émission du laser autour de 1050 nm au détriment de 1’émission autour de 1030 nm.
Le méme oscillateur relaxé a Yb:YAG nous a permis d’observer expérimentalement ces phénomeénes.

La simulation numérique du comportement spectral d’un oscillateur quasi-trois-niveaux ainsi que la validation

expérimentale ont fait I’objet d’une publication [Réf. 81].

Tous les comportements particuliers que nous venons de décrire sont des conséquences directes de I’influence du
taux d’excitation sur le comportement spectral des matériaux dopé ytterbium et donc du phénoméne de
réabsorption. Si la population du niveau excité est faible, la réabsorption est importante et le maximum du
spectre de gain se décale vers les grandes longueurs d’ondes ou la section efficace d’absorption est plus faible. A
contrario, pour des taux d’excitation élevés, le phénomene de réabsorption est quasiment négligeable et le gain
est plus important aux basses longueurs d’ondes ou la section efficace d’émission est plus élevée.

Cette réabsorption caractéristique des systémes quasi-trois-niveaux est, comme nous I’avons déja vu, due a la
population des sous niveaux Stark d’énergie élevée du multiplet fondamental °F;,, de I’ion ytterbium. Comme
cette population, qui suit une statistique de Boltzmann, est d’origine thermique, nous voyons que la température
peut jouer un réle primordial sur la spectroscopie de I’ion ytterbium.

L’objectif de la partie qui suit est d’étudier 1’influence de la température sur le profil spectral du gain dans les
matériaux dopés ytterbium et d’en déduire les conséquences sur le comportement spectral d’un oscillateur laser.

Les comportements prévus de manicre théorique sont également validés par I’expérience.
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[11.4 Effet de la température sur le spectre

[11.4.1Influence de la température sur le gain

Nous avons vu au paragraphe 1.1.3 que I’absorption résiduelle dans le domaine spectral d’amplification de I’ion
ytterbium provient des populations thermiques des différents sous niveaux Stark. En effet la température a une
influence directe sur les spectres d’absorption et d’émission des matériaux dopés ytterbium, comme le montrent

les relations Equation I11-59, Equation III-60 et Equation III-61.

O uvs (/1) = Z z /i Lowi O Lowi,Upj (/1)
i

Equation I11-59
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Lorsque la température augmente, la fonction de partition de Boltzmann f;,.;, fu, augmente pour les sous

Equation I1I-61

niveaux Stark d’énergic élevée (Low2, Low3, Low4, Up2, Up3) alors qu’elle diminue pour les sous niveaux
Stark d’énergie la plus basse (Low!, Upl).

Ainsi, si nous nous concentrons sur le domaine spectral d’émission des matériaux dopés ytterbium (A > 980 nm),
nous voyons qu’une augmentation de la température a pour effet de réduire les sections efficaces d’émission
correspondant aux transitions laser Up1-Lowi.

Afin de donner une premiere estimation des effets de la température sur le spectre d’émission du Yb:YAG, nous
avons négligé la déformation (élargissement ou rétrécissement) des raies avec la température. Ainsi, dans
I’Equation I1I-59 seules les fonctions de partitions de Boltzmann varient avec la température. Sur la Figure
I11-38, nous avons représenté le spectre d’émission du YAG dopé ytterbium a température ambiante (trait

pointillé) ainsi que I’approximation gaussienne des raies d’émission Upl-Low3 et Upl-Low4 pour différentes

températures.
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Figure I1I-38 : Evolution des bandes d’émission de Yb:YAG en fonction de la température.

Lorsque la température augmente, le paramétre f;,; diminue et les raies d’émission sont moins importantes. A
contrario, lorsque la température baisse, les raies d’émission sont plus intenses. Nous pouvons également
remarquer que les raies d’émission Upl-Low3 et Upl-Low4 subissent les mémes variations puisque le seul

terme dépendant de la température, f;,;, est le méme pour ces deux transitions.
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Figure I1I-39 : Evolution des bandes d’absorption de Yb:YAG en fonction de la
température.
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Nous pouvons approximer le spectre d’absorption de Yb:YAG par les mémes raies de transition gaussiennes. Sur
la Figure II1-39, nous voyons que pour une température de 20°C, les raies d’absorption approximent bien le
spectre d’absorption (en pointillé). Lorsque la température augmente, les fonctions de partition de Boltzmann des
sous niveaux Low3 et Low4 augmentent et nous pouvons voir que les raies correspondant a la réabsorption de
I’onde laser deviennent plus intenses. Plus précisément, les variations subies par la raie de réabsorption Low3-
Upl sont plus importantes que celles de la transition Low4-Up1. En effet, le sous niveau Low3 correspond a une
énergie plus faible et d’aprés I’Equation III-60, sa variation de population thermique est plus importante que

celle du sous niveaux Low4 d’énergie plus élevée.

A partir des spectres d’émission et d’absorption, nous pouvons calculer I’évolution du profil spectral du gain
linéique en fonction de la température. Sur la Figure 111-40, nous avons représenté le gain linéique calculé a
partir des spectres d’émission et d’absorption réel de Yb:YAG a température ambiante (en pointillés) ainsi que le
gain linéique calculé a partir des raies de transitions Upl-Low et Upl-Low4 gaussiennes. Le taux d’excitation S
est fixé a 8 %. Pour T'= 20 °C, nous voyons que I’approximation gaussienne du gain linéique est valable sur des
plages de longueur d’onde assez larges. Sur la Figure I1I-40, nous avons représenté par des cercles la position
des maximums du profil spectral du gain linéique en fonction de la température. Nous pouvons remarquer que
lorsque la température diminue, le maximum du gain linéique augmente et se décale légérement vers les
longueurs d’onde plus courtes. En effet, la réabsorption est d’autant moins importante que la température est
basse, et le maximum de gain se rapproche alors du maximum de la section efficace d’émission. Lorsque la
température augmente, la réabsorption devient plus importante et nous pouvons voir que le maximum de gain se
déplace vers les grandes longueurs d’onde, la ou la section efficace d’absorption est plus faible. Pour des
températures plus élevées encore, le gain devient plus important pour la transition Upl-Low4 (autour de

1050 nm) dont la réabsorption est moins sensible a la température.
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Figure I11-40 : Spectre de gain du YAG dopé a 2 atomes % d’ytterbium pour des
températures variant entre -100 °C et 200 °C pour p = 8 %. La position des maximums des
spectres de gain est représentée par les cercles.
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Nous retrouvons exactement le méme type de comportement qu’au paragraphe II1.2.1. D’un point de vue
spectral, une baisse de température est équivalente a une augmentation du taux d’excitation.
Nous pouvons alors définir une température particuliére 7, pour laquelle le maximum du gain linéique passe

de la transition Up1-Low3 a la transition Up1-Low4. Pour Yb:YAG avec § = 8 %, nous obtenons :

Equation I11-62 T, =129°C

[11.4.2Modélisation numérique d’une cavité

Au paragraphe précédent, nous avons étudié I’influence de la température sur le profil spectral du gain linéique
dans un matériau dopé ytterbium.

Nous allons maintenant utiliser le modele de cavité relaxée résolu en temps et en spectre présenté au paragraphe
II1.3.1 ainsi que les approximations gaussiennes des spectres d’absorption et d’émission de Yb:YAG afin
d’étudier I’influence de la température sur le spectre d’émission d’un oscillateur laser en régime relaxé. Les

valeurs des paramétres utilisés pour le calcul sont rassemblées dans le Tableau I11-3.

Notation Signification Valeur Unité

Nt Concentration en Yb*" 2,46.10%° cm”
Ap Longueur d’onde de pompe 940 nm
AL Longueur d’onde d’amplification 1020 - 1060 nm
A Pas de discrétisation de /; 0,01 nm
Tfiuo Durée de vie de fluorescence 950 us
n Indice optique du milieu laser 1,8

/ Longueur du milieu laser 5 mm
L Longueur de la cavité 1 m

R Réflectivité du miroir de sortie 90 %

y Pertes internes par aller-retour 1 %

¢ Proportion « utile » de 1’émission spontanée 1077

Ipmax Intensité de pompe en entrée du cristal 20 kW.cm™

Tp Durée des impulsions de pompe 600 us

Tableau III-3 : Parameétres de [ oscillateur étudié.

Sur la Figure I1I-41, nous avons représenté 1’évolution temporelle de I’intensité laser émise par I’oscillateur pour
différentes températures du milieu amplificateur. Pour 7" = 20°C, le laser émet une onde centrée autour de
1030,5 nm. Compte tenu de la valeur du coefficient de réflectivité du miroir de sortie de cavité (R = 90 %), les
pertes internes de la cavité sont assez élevées pour que le taux d’excitation se stabilise a un niveau important
avant que la condition d’oscillation ne soit vérifi¢e. Le maximum du gain linéique correspond alors a la

transition laser Upl-Low3 et ’oscillateur émet autour de 1030 nm. Lorsque la température augmente, nous
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pouvons voir que d’une part le temps de création des oscillations laser augmente et que d’autre part la longueur
d’onde d’émission du laser se décale vers les grandes longueurs d’onde. En effet, nous avons vu au paragraphe
précédent (voir Figure 111-40) qu’une augmentation de la température entraine une diminution du gain linéique
quelque soit la longueur d’onde. Cela explique I’augmentation du temps de création des impulsions laser. Nous
avons également vu que lorsque la température du milieu amplificateur augmente, le maximum du profil spectral

du gain linéique se décale vers les grandes longueurs d’onde ou la section efficace d’absorption est plus faible.
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Figure I1I-41 : Intensité laser émise par [’oscillateur en fonction de la longueur d’onde et
du temps pour des températures de 20°C, 60°C et 100°C.
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Figure ITI-42 : Evolution du spectre émis par I’oscillateur relaxé en fonction de la
température du milieu amplificateur.
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Sur la Figure I1I-42, nous avons représenté le spectre émis par 1’oscillateur relaxé intégré sur la durée d’une
impulsion de pompe pour une température du cristal variant entre 20°C et 100°C.

Nous retrouvons d’une part le décalage en longueur d’onde dii a I’élévation de température, et d’autre part nous
pouvons constater que 1’énergie émise pendant la durée d’une impulsion de pompe diminue lorsque la

température augmente. Cela s’explique par la chute du gain linéique due a 1’élévation de température.
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[11.4.3Validations expérimentales

Nous avons vu au paragraphe précédent l’'influence de la température du milieu amplificateur sur le
comportement spectral d’un oscillateur laser a base d’Yb:YAG en mode relaxé. Nous allons maintenant
présenter une série d’expériences ayant pour objectif de valider les comportements prévus par notre modéle
d’oscillateur relaxé.

Le montage expérimental que nous avons mis en place est constitué d’une cavité plan-concave identique a celle
décrite au paragraphe I11.3.3. Afin de contrdler sa température, le cristal de Yb:YAG est inséré dans un four dont
la température peut étre ajustée entre 25°C et 110°C. Le contact thermique entre les parois intérieures du four et
le cristal est assuré par des cales de cuivre et une feuille d’indium. Le cristal est pompé par un empilement de
diodes laser au travers du miroir concave dichroique. Un schéma de ce montage est représenté sur la Figure

I11-43.

Monochromateur

Joulemétre

R 90 % Four R max

Figure I11-43 : Schéma du montage expérimental.

L’énergie du faisceau émis par I’oscillateur est mesurée a 1’aide d’un joulemétre a sonde pyroélectrique et une

lame de prélévement nous permet d’enregistrer le spectre émis par 1’oscillateur a 1’aide d’un monochromateur.

111.4.3.1 Régime relaxé

Sur la Figure 11I-44, nous avons représenté le spectre normalisé en sortie d’oscillateur en régime relaxé pour
différentes températures du cristal. Pour une température de 30°C, le spectre émis par 1’oscillateur est centré
autour de 1030,5 nm, ce qui correspond au pic du spectre d’émission du Yb:YAG. Compte tenu des pertes
internes des cavités relativement élevées (R = 90 %), le taux d’excitation doit atteindre un niveau important pour
que le gain égale les pertes de la cavité et permette le démarrage des oscillations laser. Pour une température de
30°C, la réabsorption de 1’onde laser est relativement faible et le maximum du profil spectral du gain linéique du
milieu amplificateur correspond au maximum de la section efficace d’émission du cristal. Lorsque la température
du cristal est plus élevée, nous pouvons voir que le spectre d’émission de I’oscillateur se décale vers les grandes
longueurs d’onde. En effet, nous avons vu qu’une augmentation de la température entraine une amplification du
phénomeéne de réabsorption et un décalage du maximum du gain linéique vers des longueurs d’ondes ou la

section efficace d’absorption est plus faible.
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Figure I11-44 : Spectres émis par [’oscillateur relaxé pour différentes températures du
cristal.

Sur la Figure I11-45, nous avons tracé en abscisse le barycentre du spectre émis par 1’oscillateur durant une
impulsion de pompe et en ordonnée I’énergie mesurée en sortie d’oscillateur pour des températures du cristal

variant entre 30°C et 110°C par pas de 10°C.
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Figure ITI-45 : Energie et longueur d’onde centrale de I’émission de ['oscillateur relaxé
pour différentes températures du cristal.
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En plus du décalage spectral, nous voyons qu’une élévation de température entraine une diminution de 1’énergie
émise par 1’oscillateur qui s’explique par une diminution du gain linéique du milieu amplificateur.
Les résultats expérimentaux confirment I’influence de la température des matériaux dopés ytterbium sur le

comportement spectral et énergétique d’un oscillateur en mode relaxé.

111.4.3.2 Régime déclenché

Au paragraphe 111.2.2, nous avons vu que le niveau de pertes interne d’une cavité n’avait pas d’influence sur le
comportement spectral d’une cavité déclenchée car ces pertes sont maintenues a un niveau trés important durant
la phase de pompage. La condition d’oscillation ne peut alors pas étre obtenue et le taux d’excitation peut
atteindre des valeurs trés importantes. Lorsque les pertes intra cavité sont commutées a un niveau faible pour
autoriser le démarrage des oscillations, le maximum du profil spectral du gain linéique correspond alors au
maximum de la section efficace d’émission qui se situe, dans le cas du Yb:YAG, autour de 1030 nm.

A contrario, I’effet de la température sur la population des sous niveaux Stark et sur la réabsorption reste présent
dans le cas d’une cavité déclenchée. Pour vérifier expérimentalement ce comportement, nous avons introduit
dans la cavité décrite sur la Figure I1I-43 un polariseur, une lame quart d’onde et une cellule de Pockels afin de
réaliser un oscillateur déclenché. De plus, le miroir de sortie de cavité a été¢ remplacé par un miroir de réflectivité
R =98 %.

Sur la Figure I1I-46, nous avons représenté le barycentre du spectre des impulsions en sortie oscillateur en

régime déclanché ainsi que I’énergie de ces impulsions pour différentes températures du cristal
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Figure I1I-46 : Energie et longueur d’onde centrale de [’émission de I'oscillateur déclenché
pour différentes températures du cristal.

Nous retrouvons les mémes comportements qu’en régime relaxé. Une augmentation de la température provoque

une chute d’énergie en sortie de cavité et un décalage spectral vers les grandes longueurs d’onde.
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Dans la partie II1.4, nous avons étudié¢ I’influence de la température sur le comportement, notamment spectral,
d’un oscillateur quasi-trois-niveaux.

Nous avons tout d’abord montré que la température modifie les spectres d’émission et d’absorption des
matériaux dopés ytterbium. Une diminution de la température entraine une augmentation des valeurs maximales
des pics d’émission et, dans le méme temps une réduction de la réabsorption. Cela a bien entendu des
répercussions sur 1’allure du profil spectral du gain dont le maximum se déplace en fonction de la température.
Pour des températures basses, 1’effet de la réabsorption devient négligeable et le gain est maximal la ou la
section efficace démission est la plus importante, a savoir autour de 1030 nm pour Yb:YAG. A contrario pour
des températures plus élevée, la réabsorption est importante et le maximum du gain se déplace vers les grande
longueurs d’onde ou la section efficace d’absorption est plus faible (1050 nm pour Yb:YAG).

Nous avons ensuite utilisé le modele d’oscillateur relaxé résolu en temps et en spectre présenté dans la partie
II1.3 afin d’étudier ces phénomenes numériquement. Nous avons montré qu’une augmentation de la température
entraine un décalage du spectre émis par 1’oscillateur vers les grandes longueurs d’onde, un allongement du
temps de création des oscillations laser ainsi qu’une chute de 1’énergie émise par 1’oscillateur. Ces deux derniers
effets sont dus a la diminution de la valeur maximale du profil spectral du gain lorsque la température augmente.
Nous avons ensuite présenté une validation expérimentale de ces comportements en mettant en ceuvre un
oscillateur dont le milieu amplificateur est constitué¢ d’un cristal de Yb:YAG dont la température peut étre
régulée. Nous avons ainsi démontré que, a la fois en régime relaxé et en régime déclenché, une augmentation de
la température du cristal provoque d’une part une chute du rendement optique — optique du laser, et d’autre part
un décalage de son spectre d’émission vers les longueurs d’onde élevées.

Nous pouvons en particulier remarquer que l’utilisation de matériaux dopés a I’ytterbium a des températures
cryogéniques constitue une solution séduisante pour bénéficier des avantages de cet ion actif (faible défaut
quantique, stockage d’énergie importante) tout en s’affranchissant des effets néfastes de la réabsorption. De plus,
nous avons vu au Chapitre 1 que les basses températures permettent également d’améliorer de maniére
significative les propriétés thermomécaniques des matrices hotes de 1’ion ytterbium, qu’elles se présentent sous
la forme de monocristaux ou de céramiques transparentes. Ainsi, les matériaux dopés a I’ytterbium comme les
grenats ou les sesquioxydes de terres rares refroidis a des températures cryogéniques apparaissent comme

d’excellents candidats pour la réalisation de lasers fortement énergétiques et de haute puissance moyenne.
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Chapitre IV

Evaluation et comparaison
expéerimentale de matrices

dopées a I'ytterbium
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Nous avons vu au Chapitre I que les sesquioxydes de terres rares posseédent des propriétés thermomécaniques
favorables a la réalisation de lasers de haute puissance moyenne. D’autre part, nous avons montré au Chapitre I1
que ces matériaux dopés a I’ytterbium permettraient de réaliser des amplificateurs possédant des rendements de
stockage et d’extraction d’énergie élevés, comparables a ceux du Yb:YAG.

L’objectif de ce quatriéme et dernier chapitre est de présenter une premiére évaluation et une comparaison
expérimentale des nouveaux matériaux laser que constituent les céramiques transparentes de sesquioxydes de
terres rares dopées a I’ion ytterbium. Dans ce but, nous avons réalisé un oscillateur en régime relaxé. L’avantage
d’un tel dispositif expérimental réside en premier lieu dans sa simplicité de mise en ceuvre en comparaison, par

exemple, avec un amplificateur multi passages.

Dans la premiére partie du Chapitre IV, nous présentons le dispositif expérimental que nous avons mis en ceuvre
afin d’évaluer les performances laser des sesquioxydes de terres rares dopées a I’ion ytterbium Yb:Y,05,
Yb:Lu,0; et Yb:Sc,0s.

Nous exposons dans un premier temps une caractérisation compléte de la source de pompage utilisée, a savoir un
empilement de diodes laser. Ensuite, nous détaillons 1’architecture de pompage dans son ensemble, et enfin, nous

présentons la cavité laser que nous avons mise en ceuvre pour évaluer ces matrices laser.

I\VV.1 Description du dispositif expérimental

V.11 Les diodes laser

La source de pompage que nous avons utilisée est un empilement de diodes laser composé de 25 barrettes en
série pouvant chacune délivrer une puissance nominale de 100 W pour une intensité de courant électrique
Ip;, = 120 A. Chacune des barrettes est constituée de 75 monoémetteurs a InGaAs en parallele dont la longueur
d’onde d’émission se situe autour de 940 nm. L’empilement de diodes présente une ouverture de 10 x 40 mm?.

Il est alimenté par une source de courant d’intensité variable entre 0 et 150 A. Cependant, afin de préserver la
durée de vie des diodes, nous avons choisi de limiter ce courant a 100 A. La durée des impulsions électriques, de
profil temporel carré, délivrées par cette alimentation peut étre réglée entre 0 et 600 ps.

La température des diodes laser peut également étre régulée a ’aide d’une circulation d’eau désionisée dont la
température peut étre fixée entre 20°C et 70°C.

Afin de caractériser I’empilement de diodes laser, nous avons dans un premier temps mesuré 1’énergie émise a
I’aide d’un joulemetre de grande ouverture (@ 100 mm). Sur la figure suivante, nous avons représenté 1’énergie
émise par ’empilement de diodes en fonction de I’intensité du courant délivré par 1’alimentation. La durée des
impulsions est fixée a son maximum, a savoir 600 ps, et la température du fluide de refroidissement des diodes

varie de 20°C a 70°C par pas de 10°C.
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Figure IV-1 : Energie émise par [’empilement de diodes laser en fonction de I'intensité du
courant les traversant pour différentes valeurs de la température du fluide de
refroidissement. La durée des impulsions est de 600 us.

Nous disposons ainsi d’une source de pompage capable de délivrer des impulsions d’environ 1,2 J en 600 ps.

La caractéristique courant — tension de I’empilement de diodes laser est représentée sur la Figure [V-2.
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Figure IV-2 : Caractéristique courant — tension de I’empilement de diodes laser.

A partir de cette fonction Up;(Ip;), nous pouvons déterminer Egspcqioe 1’ €énergie électrique dissipée dans les
q:

diodes laser au cours d’une impulsion de durée 7, en fonction de I’intensité du courant délivré par 1’alimentation.
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Equation IV-1 E =7, U, I,

électrique
Nous pouvons alors tracer I’évolution de 1’énergie optique émise par I’empilement de diodes laser directement

en fonction de 1’énergie électrique dissipée (voir Figure IV-3).
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Figure IV-3 : Energie émise par [’empilement de diodes laser en fonction de I'énergie
électrique dissipée pour différentes valeurs de la température du fluide de refroidissement.

Nous pouvons remarquer que le rendement des diodes laser est d’autant plus faible que la température du fluide
de refroidissement, notée Tyo pr, est élevée. Pour un courant de 100 A, il chute de 45 % a 38 % lorsque la
température du fluide de refroidissement passe de 20°C a 70°C.

La température de I’empilement de diodes laser a également une influence sur son spectre d’émission. Afin de
quantifier ce phénoméne, nous avons mesuré le spectre émis par les diodes laser pour des courants Ip; de 30, 60
et 90 A, et des températures de fluide variant entre 20°C et 70°C. Les résultats obtenus sont représentés sur la
Figure IV-4 sur laquelle nous avons représenté I’évolution de la position du barycentre du spectre d’émission de
I’empilement de diodes laser en fonction de la température du fluide de refroidissement pour Ip, = 30, 60 et

90 A.
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Figure IV-4 : Barycentre du spectre d’émission de ’empilement de diodes laser en fonction
de la température du fluide de refroidissement pour Ip;, = 30, 60 et 90 A. La durée des
impulsions est de 600 us.

Nous pouvons remarquer que la longueur d’onde d’émission des diodes laser augmente avec la température
suivant un coefficient de 0,33 nm.°C ™.

De plus, le spectre émis par I’empilement de diodes laser dépend également de I’intensité du courant: la
longueur d’onde d’émission des diodes laser augmente avec Ip suivant un coefficient d’environ 0,04 nm.A™.
Cette dérive spectrale est également d’origine thermique. En effet, lorsque I;p augmente, 1’énergie électrique
mais aussi thermique dissipée dans les diodes est plus importante, et la température de la jonction semi
conductrice est d’autant plus élevée.

Nous avons également mesuré la largeur spectrale de I’émission de I’empilement de diodes laser pour des
courants de 30, 60 et 90 A, et des températures du fluide de refroidissement des diodes variant de 20°C a 70°C.
Nous avons obtenu des largeurs a mi hauteur de 1’ordre de 3 nm (1 nm), et la valeur de Typo pr ne semble pas

avoir d’influence significative sur la largeur spectrale de 1’émission des diodes.

IV.1.2 L’architecture de pompage

Nous avons vu au paragraphe précédent que I’empilement de diodes laser peut délivrer des impulsions de 1’ordre
de 1,2 J en 600us, ce qui correspond a une puissance de 2 kW pour un courant Ip; de 100A. L’aire de la surface
émettrice étant de 4 cm?, 1’éclairement correspondant est seulement de 500 W.cm™. Or, nous avons vu aux
chapitres II et III, que les matériaux dopés a 1’ytterbium requierent des éclairements (ou intensités de pompe) de

quelques dizaines de kilowatts par centimetre carré. Nous voyons qu’il est alors nécessaire de focaliser le
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faisceau issu des diodes laser afin de réaliser une tache de pompe de petites dimensions dans le plan du matériau
laser et d’atteindre des intensités de pompe plus importantes.

Chacune des barrettes de I’empilement de diodes laser est munie d’une micro lentille cylindrique afin de réduire
la diverge du faisceau dans 1’axe rapide (perpendiculaire a la jonction semi-conductrice) de 80° & environ 1°
(largeur totale a mi hauteur). La divergence dans 1’axe lent (parall¢le a la jonction semi-conductrice) est de 16°.
Le faisceau issu de I’empilement de diodes laser est mis en forme par une lentille sphérique de longueur focale
400 mm et par deux lentilles cylindriques de longueurs focales respectives 100 mm et 90 mm. La lentille
sphérique assure la focalisation selon 1’axe rapide, et les deux lentilles cylindriques selon I’axe lent. Un schéma

du montage de mise en forme du faisceau de pompe est représenté sur la Figure IV-5.

120 mm 340 mm 40 mm 50 mm
 — e ——p4—p

]
e caE—— |

JE Y RN AN RO RO CCD

Axe « lent »

Empilement de f 400 mm f 100 mm f 90 mm
diodes laser

Figure IV-5 : Schéma du systéme de focalisation

Sur la Figure IV-5, le trajet optique représenté sur la partie haute du schéma correspond a I’émission de
I’empilement de diodes laser selon 1’axe rapide, alors que le trajet optique de 1’émission selon 1’axe lent est
représenté sur la partie du bas. Le profil du faisceau de pompe résultant est représenté sur la Figure IV-6. Nous
pouvons remarquer que ce profil de pompe est 1égérement différent de celui présenté sur la Figure I11-26. En
effet, le systéme de focalisation du faisceau issu de I’empilement de diodes laser bénéficie dans le cas présent
d’un réglage plus précis.

Le rayonnement émis par I’empilement de diodes laser suivant I’axe lent étant multimode et trés divergent, la
profondeur de champ de notre systéme de focalisation est trés limitée dans cette direction. Ainsi, le profil de la
tache de pompe, notamment suivant 1’axe lent, dépend fortement de la distance de la caméra a la lentille
cylindrique de focale 90 mm. Cet aspect devra étre pris en compte dans 1’analyse de I’influence de I’épaisseur

d’un matériau laser sur les performances de I’oscillateur.
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Figure IV-6 : Profil spatial du faisceau de pompe observé dans le plan d’entrée du cristal.

L’énergie déposée dans la tache de pompe de la Figure IV-6 intégrée sur une durée d’impulsion de 600 ps est
représentée sur la Figure IV-7. L’évolution de cette énergie est tracée en fonction de I’intensité du courant
délivré par 1’alimentation de 1I’empilement de diodes laser pour différentes valeurs de la température du fluide de
refroidissement des diodes.

Connaissant 1’énergie intégrée sur toute la surface de la tache de pompe, nous pouvons déterminer le profil
d’intensité de 1’onde de pompe dans le plan de la caméra. Sur la Figure IV-8, nous avons représenté 1’évolution
de la valeur maximale de I’intensité de pompe en fonction de I’intensité du courant délivré par I’alimentation de

I’empilement de diodes laser pour différentes valeurs de la température du fluide de refroidissement des diodes.
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Figure IV-7 : Energie dans la tache de pompe en fonction de intensité du courant
traversant les diodes laser pour différentes valeurs de la température du fluide de
refroidissement. La durée des impulsions est de 600 us.
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Figure V-8 : Valeur maximale de I'intensité de pompe en fonction de [’intensité du courant
traversant les diodes laser pour différentes valeurs de la température du fluide de
refroidissement

L’architecture de pompage que nous avons mise en ceuvre nous permet donc d’atteindre des intensités de pompe

Ipya trés élevées : de 80 a 100 kW.cm™ pour un courant Ip; de 100 A, en fonction de la longueur d’onde

d’émission de I’empilement de diodes laser.
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IV.1.3 L’oscillateur

Afin d’évaluer les performances accessibles en terme de rendement et d’énergie avec différentes matrices laser
dopées a I’ion ytterbium, nous avons choisi de réaliser un oscillateur laser relaxé. Cet oscillateur laser est

représenté sur la Figure [V-9.

Lentille
sphérique 5
f+10 m 0

Coupleur
' plan, R

Spectrométre

Joulemeétre

Figure IV-9 : Schéma de [’oscillateur laser.

Le matériau dopé ytterbium, qui se présente sous la forme d’un disque mince, est traité anti-reflets sur sa face
avant et un traitement de haute réflectivité est déposé sur sa face arriére. Il est pompé par le systéme décrit au
paragraphe précédent avec un angle d’incidence de 30°. La cavité laser, d’une longueur d = 40 cm, est constituée
d’une part par la face réfléchissante du matériau laser et d’autre part par un coupleur plan de réflectivité R. Cette
cavité plan — plan est stabilisée par une lentille sphérique d’une longueur focale f de 10 metres insérée en son
milieu.

En utilisant le formalisme des matrices de Jones [Réf. 82], nous pouvons déterminer la matrice M correspondant

a un aller-retour dans la cavité a partir d’un plan situé a une distance z comprise entre 0 et d/2 d’un des miroirs

plans.
Equation IV-2
(1 d2=z)( 1 01 24)( 1 0)(1 d/2+z
o1 -1/ 1)lo 1 ){-1f 1Jlo 1

A partir de cette matrice, nous pouvons déterminer la valeur du rayon a 1/e* du maximum d’intensité du mode

fondamental de la cavité en fonction de z [Réf. 80].
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. 2AB
Equation V-3 W(Z)2 =22 = J4—(4+ D)2
T
ou A4, B, C et D désignent les éléments de la matrice M.
, A B
Equation 1V-4 M=
C D

Sur la Figure IV-10, nous avons tracé la valeur du rayon a 1/e* du mode TEMy, en fonction de la position dans la

cavité pour différentes valeurs de la longueur d’onde.
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Figure IV-10 : Rayon a 1/e? du mode fondamental de la cavité pour différentes valeur de la
longueur d’onde.

Nous pouvons remarquer que la lentille de focale f'= /0 m n’entraine qu’une faible dépendance de la taille du
mode fondamental en fonction de la position dans la cavité. L’écart entre la valeur minimum et la valeur
maximum du rayon du mode TEMy, est seulement de 0,5 %. Toutefois, cette lentille permet de stabiliser la
cavité et de définir un mode de la cavité d’environ 1,3 mm de diamétre a 1/¢* dans le plan du matériau
amplificateur (en z = 0). Ce diamétre doit toujours étre inférieur a la plus petite dimension de la tache de pompe
afin d’éviter toute perte par réabsorption dans une zone non suffisamment inversée. Pour vérifier cette condition,
nous avons approximé les profils vertical et horizontal de la tache de pompe présentée au paragraphe précédent

par de courbes gaussiennes (voir Figure [V-11).
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Figure IV-11 : Approximation gaussienne des profils vertical et horizontal de la tache de
pompe dans le plan du matériau laser.

Nous pouvons constater que le mode fondamental de 1’oscillateur (@ 1,3 mm) est bien 1égeérement inférieur a la
plus petite dimension de la tache de pompe dans le plan du matériau laser (@ 1,5 mm).

De plus, deux types de diagnostic ont été mis en place afin de caractériser I’émission du laser. Le faisceau généré
par I’oscillateur laser est envoyé¢ sur un joulemétre a I’aide de deux miroirs de réflectivité maximale (R,,,) afin
d’en mesurer I’énergie et la fuite d’un de ces miroirs est utilisée afin de mesurer le spectre émis par 1’oscillateur

via un spectrométre a fibre optique.
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Dans la partie qui suit, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus avec 1’oscillateur laser que nous
venons de décrire (voir Figure IV-9) dans lequel nous avons utilisé comme milieu amplificateur différentes
matrices dopées ytterbium. Ces matrices sont le YAG, et les sesquioxydes d’yttrium (Y,0;), de lutétium (Lu,03)
et de scandium (Sc,03).

Nous étudions en particulier I’influence du spectre d’émission des diodes laser de pompe, de 1’épaisseur du
milieu amplificateur, ainsi que de la réflectivité du coupleur de sortie de cavité sur les performances de
I’oscillateur, c'est-a-dire sur le seuil de démarrage des oscillations laser, sur sa pente d’efficacité, et sur son

rendement optique — optique.

V.2 Cavités relaxées a température ambiante

V.21 Résultats expérimentaux pour Yb:YAG

Afin d’évaluer les performances du YAG dopé a I’ytterbium, nous avons donc réalisé un oscillateur laser en
utilisant les architectures de pompage et de cavité décrites au paragraphe IV.1. Le milieu amplificateur est
constitué d’un cristal de Yb:YAG dopé a 10 at.% (N,,, = 1,23.1 0 cm'3), de diametre 10 mm et d’épaisseur
1,6 mm. La face avant du disque de YAG est traitée anti-reflets et sa face arriére est hautement réfléchissante. La
cavité est utilisée en régime relaxé.

La durée des impulsions délivrées par les diodes laser est de 600 us et la température Ty,0 p, de 1’eau de
refroidissement de 1I’empilement de diodes varie de 20°C a 60°C par pas de 10°C afin de sélectionner la longueur
d’onde de pompe (voir Figure IV-4). Sur la Figure IV-12, nous avons représenté le spectre d’absorption de
Yb:YAG ainsi que la droite de correspondance entre la température de I’empilement de diodes laser et sa
longueur d’onde d’émission pour un courant Ip; de 90 A. Les points noirs permettent de déterminer la section

efficace d’absorption du milieu laser a la longueur d’onde de pompe en fonction de 740 pr-
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Figure IV-12 : Spectre d’absorption de Yb:YAG et longueurs d’onde correspondant a
T20pr = 20°C, 30°C, 40°C, 50°C et 60°C, pour un courant Ip; = 90 A.

Plusieurs coupleurs de cavité de réflectivités différentes ont été utilisés afin d’optimiser les performances du
laser. Les valeurs de réflectivité R indiquées par le fabricant de ces cing coupleurs sont respectivement 95 %,
90 %, 85 %, 75 % et 40 %. Afin de vérifier ces valeurs, nous avons mesuré la transmission de ces composants a
I’aide d’un spectrophotometre a double faisceau et les valeurs de transmission obtenues a 1030 nm sont
respectivement 6,96 %, 8,16 %, 14,80 %, 25,93 % et 57,95 %. En considérant que la face traitée anti-reflets des
coupleurs présente une transmission de 100 %, nous obtenons les valeurs de réflectivité de ces cinq coupleurs a
1030 nm, a savoir 93,04 %, 91,84 %, 85,20%, 76,07 % et 42,05 %.

Sur la Figure IV-13, nous avons représenté I’énergie émise par 1’oscillateur laser en fonction de I’énergie
contenue dans la tache de pompe ainsi que les approximations linéaires des points expérimentaux E,,(Ep) afin de
déterminer le seuil de fonctionnement laser ainsi que la pente d’efficacité correspondant a chacune des

conditions expérimentales, c'est-a-dire pour chaque couple {R,Ti20pr}-
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Figure IV-13 : Energie en sortie d’oscillateur ¢ Yb:YAG d’épaisseur 1,6 mm en fonction de
[’énergie de pompe pour des coupleurs de réflectivité 95 %, 90 %, 85 %, 75 % et 40 % et
des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 20°C, 30°C, 40°C, 50°C
et 60°C.

Nous avons rassemblé les valeurs obtenues dans le Tableau IV-1.
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THZO DL
20°C 30°C 40°C 50°C 60°C
Roso, | Pemie | 304% 31.0 % 29.5 % 19.6 % 14.4 %
* Sewil | 206mJ 195 mJ 185 mJ 182 mJ 227 mJ
Rogs, | Pemie | 324% 333 % 31.3 % 24.1 % 15.9 %
* Sewil | 209mJ 200 mJ 189 mJ 178 mJ 235 mJ
asy,  Peme | 378% 39.2 % 36.8 % 27.7% 18.1 %
* Sewil | 220mJ 208 mJ 196 mJ 188 mJ 241 mJ
sy Pemie | 413% 432 % 41.4 % 29.9 % 19.5 %
* Sewil | 238mJ 222 mJ 222 mJ 268 mJ 261 mJ
ags | Pemie | 313% 32.8 % 31.4% 19.1 % 1.1 %
* Sewil | 372mJ 352 mJ 359 mJ 347 mJ 444 m)

Tableau IV-1 : Pente d’efficacité et seuil de fonctionnement de I’oscillateur pour les
différents coupleurs et les différentes températures du fluide de refroidissement des diodes
laser.

En analysant les valeurs contenues dans le Tableau IV-1, nous pouvons constater que la valeur du seuil de
fonctionnement laser diminue lorsque la réflectivité du coupleur augmente. En effet, si R est élevé, les pertes
internes de la cavité, qui se comportent comme —/n(R) (voir Equation III-11), sont faibles et la condition de
démarrage des oscillations dans la cavité donnée dans I’Equation III-33 est obtenue pour un gain g, plus faible.
Le taux d’excitation f,,; correspondant est alors d’autant plus faible que R est élevé et ’énergie de pompe Ep ..
nécessaire pour atteindre ce taux d’excitation seuil en 600 ps est également d’autant plus faible.

De plus, les valeurs des pentes d’efficacité laser du Tableau IV-1 nous permettent de déterminer la température
du fluide de refroidissement des diodes laser et donc la longueur d’onde de pompe la mieux adaptée au pompage
de Yb:YAG. Cette longueur d’onde dépend bien entendu du taux de dopage ainsi que de 1’épaisseur du matériau.
En I’occurrence, pour un cristal de YAG dopé a 10 at.% d’ytterbium et d’épaisseur 1,6 mm, nous pouvons voir
qu’une température de I’empilement de diodes laser de 30°C conduit aux pentes d’efficacité laser les plus
importantes quelque soit la réflectivité du coupleur de sortie de cavité utilisé. D’apres la Figure IV-12, cette
température correspond a une section efficace d’absorption a la longueur d’onde de pompe de valeur
intermédiaire. Pour Ty50 p;, = 40°C, la section efficace d’absorption de 1’onde de pompe est plus importante alors
que pour Tizopr = 20°C, 50°C ou 60°C, la section efficace d’absorption de ’onde de pompe est plus faible.
Ainsi pour une température des diodes laser de 40°C, le disque de Yb:YAG se révele trop épais. La quasi-totalité
de I’énergie de pompe est absorbée dans la premiére partie du cristal si bien qu’a proximité de la face arri¢re du
disque, I’intensité¢ de pompe n’est plus suffisamment élevée pour que le taux d’excitation puisse atteindre la
valeur de transparence a la longueur d’onde laser. Il existe alors une zone a ’arriere du disque dans laquelle le
matériau laser est absorbant qui limite la valeur du gain total, intégré sur toute 1’épaisseur du disque laser. C’est
pour cette raison que les performances obtenues pour une température de diodes de 40°C sont moins bonnes que
celles obtenus a 30°C. A contrario, pour Tyzop, = 20°C, 50°C ou 60°C, nous observons l’effet inverse. La

section efficace d’absorption a la longueur d’onde de pompe est trop faible le disque de Yb:YAG dopé a 10 at.%
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d’épaisseur 1,6 mm. Une partie de 1’énergie de pompe n’est pas absorbée dans le matériau laser et cette perte
d’énergie de pompe par transmission provoque une chute du rendement du laser. Finalement, le réglage de la
température du fluide refroidissement de I’empilement des diodes laser permet d’ajuster la valeur de la section
efficace d’absorption de I’onde de pompe a I’épaisseur du matériau laser.

Enfin, nous pouvons également observer I’influence de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité sur la
pente d’efficacité de 1’oscillateur laser. Nous pouvons remarquer que quelque soit la température des diodes et
donc leur longueur d’onde d’émission, le coupleur de réflectivité R = 75 % permet d’obtenir les pentes les plus
élevées.

Les deux derniers résultats que nous venons de décrire apparaissent clairement sur la Figure IV-14 sur laquelle
nous avons tracé 1’énergie en sortie d’oscillateur pour une énergie de pompe de 1 joule en fonction de la

réflectivité du coupleur de sortie de la cavité.
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Figure IV-14 : Energie en sortie d’oscillateur ¢ Yb:YAG d’épaisseur 1,6 mm pour une
énergie de pompe de 1 J en fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité,
pour des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 20°C, 30°C, 40°C,
50°C et 60°C.

Nous pouvons voir que quelque soit la température du fluide de refroidissement de I’empilement de diodes laser,
le rendement du laser passe par un maximum pour une réflectivité de 75 %. De plus, nous retrouvons que les
meilleures performances sont obtenues pour une température des diodes de 30°C, soit Ap =939,1 nm pour
IpL =90 A.

Finalement, dans le cas le plus favorable, a savoir pour une température 73,0 p, de 30°C et une réflectivité R de
75 %, nous avons obtenu une énergie maximale en sortie de 1’oscillateur de 414 mJ pour une énergie de pompe

de 1,18 J, soit un rendement optique — optique de 35,0 %.
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IV.2.2 Résultats expérimentaux pour Yb:Y,0;

Afin d’évaluer les performances du sesquioxyde d’yttrium dopé a I’ytterbium, nous avons utilisé le méme
oscillateur relaxé qu’au paragraphe précédent. Nous disposons de quatre disques de céramique transparente de
Yb:Y,0; dopé a 10 at.% (N, = 2,7.1 0! cm'3), de diamétre 20 mm et d’épaisseurs respectives 1 mm, 2 mm,
3 mm et 4 mm. La face avant de chacun de ces disques est traitée anti-reflets et la face arriére est hautement
réfléchissante.

La durée des impulsions délivrées par les diodes laser est de 600 ps et la température Tp,0 p, de 1’eau de
refroidissement de 1I’empilement de diodes varie de 40°C a 70°C par pas de 10°C afin de sélectionner la longueur
d’onde de pompe (voir Figure IV-4). Sur la Figure IV-15, nous avons représenté le spectre d’absorption de
Yb:Y,0; ainsi que la droite de correspondance entre la température de I’empilement de diodes laser et sa
longueur d’onde d’émission pour un courant Ip; de 90 A. Les points noirs permettent de déterminer la section

efficace d’absorption du milieu laser a la longueur d’onde de pompe en fonction de Ty20 py.
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Figure IV-15 : Spectre d’absorption de Yb:Y,0j; et longueurs d’onde correspondant a
Ti0pr = 40°C, 50°C, 60°C et 70°C, pour un courant Ip; = 90 A.

Plusieurs coupleurs de cavité de réflectivités différentes ont été utilisés afin d’optimiser les performances du
laser. Les valeurs de réflectivité R indiquées par le fabricant de ces cinq coupleurs sont respectivement 98 %,
95 %, 90 %, 85 % et 75 %. Nous avons mesuré les réflectivités réelles de ces cinq composant a 1076 nm et
obtenu les valeurs 97,86 %, 94,63 %, 91,49 %, 85,41 % et 74,49 %.

Nous allons dans un premier temps présenté les résultats expérimentaux obtenus en cavité relaxée avec les quatre
disques de céramique de sesquioxyde d’yttrium dopés ytterbium d’épaisseurs respectives 1 mm, 2 mm, 3 mm et

4 mm. Le paragraphe [V.2.2.5 est consacré a I’analyse de ces résultats expérimentaux.
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IV.2.2.1 Yb:Y,0;, épaisseur 1 mm

Nous avons représenté sur la Figure IV-16, 1’énergie émise par l’oscillateur laser en fonction de 1’énergie

contenue dans la tache de pompe ainsi que les approximations linéaires des points expérimentaux E,,(Ep) afin de

déterminer le seuil de fonctionnement laser ainsi que la pente d’efficacité correspondant a chacune des

conditions expérimentales, c'est-a-dire pour chaque couple {R,Ti20pr}-
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Figure IV-16 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Y,0; d’épaisseur 1 mm en fonction de
[’énergie de pompe pour des coupleurs de réflectivité 98 %, 95 %, 90 %, 85 % et 75 % et
des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 40°C, 50°C, 60°C et

70°C.

Nous avons rassemblé les valeurs des pentes d’efficacité et des seuils de fonctionnement laser obtenues dans le

Tableau IV-2.
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TH2O DL
40°C 50°C 60°C 70°C
Roge, | Feme | 149% 19.6 % 202 % 20.7 %
* Sewil | 85ml 141 mJ 120 mJ 106 mJ
Rose  Feme | 240% 24.9 % 27.0 % 24.8 %
* Sewil | 147mIJ 153 mJ 139 mJ 122 mJ
Rogy | Feme | 229% 25.2 % 27.2 % 27.0 %
0
Seuil 167 mJ 163 mJ 143 mJ 134 mJ
Rasy, | Peme | 198% 20.8 % 232 % 22.9 %
* Sewil | 222mJ 213 mJ 191 mJ 178 mJ
Pente | 203 % 22.5% 24.5 % 22.4 %
R 75 %
Sewil | 353ml 340 mJ 310 mJ 288 mJ

Tableau IV-2 : Pente d’efficacité et seuil de fonctionnement de l’oscillateur a Yb:Y,0;
d’épaisseur 1 mm pour les différents coupleurs et les différentes températures du fluide de
refroidissement des diodes laser.

Sur la Figure IV-17 nous avons tracé 1’énergie en sortie d’oscillateur pour une énergiec de pompe de 1 joule en

fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité.
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Figure IV-17 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Y>0; d’épaisseur 1 mm pour une
énergie de pompe de 1 J en fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité,
pour des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 40°C, 50°C, 60°C et
70°C.
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Finalement, dans le cas le plus favorable, a savoir pour une température 70 p;, de 60°C (Ap =948,8 nm @
Ipp, =90 A) et une réflectivité R de 95 %, nous avons obtenu une énergie maximale en sortie de 1’oscillateur de

250 mJ pour une énergie de pompe de 1,09 J, soit un rendement optique — optique de 22,9 %.

IV.2.2.2 Yb:Y,03, épaisseur 2 mm

Sur la Figure IV-18, nous avons représenté 1’énergic émise par 1’oscillateur laser réalisé a partir du disque

d’épaisseur 2 mm en fonction de 1I’énergie contenue dans la tache de pompe.
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Figure IV-18 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Y,0; d’épaisseur 2 mm en fonction de
[’énergie de pompe pour des coupleurs de réflectivité 98 %, 95 %, 90 %, 85 % et 75 % et
des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 40°C, 50°C, 60°C et
70°C.

Nous avons rassemblé les valeurs de pente d’efficacité laser et de seuil d’oscillation obtenues avec le disque de

Yb:Y,0; d’épaisseur 2 mm dans le Tableau IV-3.
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TmobL
40°C 50°C 60°C 70°C
R 98 9% Pente 22.8 % 22,5 % 21,7 % 20,4 %
’ Seuil 155 mJ 158 mJ 144 mJ 146 mJ
R 959, Pente 29,2 % 28,2 % 27,9 % 24.4 %
’ Seuil 164 mJ 165 mJ 153 mJ 149 mJ
R 90 % Pente 30,1 % 27,1 % 27.4 % 25,9 %
’ Seuil 183 mJ 169 mJ 168 mJ 170 mJ
Pente 24,4 % 24,6 % 22,8 % 21,5 %
R 85 %
Seuil 233 mJ 212 m] 221 m] 280 mJ
Pente 20,0 % 20,8 %
R75%
Seuil 439 mJ 363 mJ

Tableau IV-3 : Pente d’efficacité et seuil de fonctionnement de I’oscillateur a Yb:Y,0;
d’épaisseur 2 mm pour les différents coupleurs et les différentes températures du fluide de
refroidissement des diodes laser.

Sur la Figure IV-19 nous avons tracé 1’énergie en sortie d’oscillateur pour une énergie de pompe de 1 joule en

fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité.
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Figure IV-19 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Y,0; d’épaisseur 2 mm pour une
énergie de pompe de 1 J en fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité,
pour des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 40°C, 50°C, 60°C et
70°C.
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Finalement, dans le cas le plus favorable, a savoir pour une température 7,0, p, de 40°C (Ap =941,8 nm @

Ipp, =90 A) et une réflectivité R de 90 %, nous avons obtenu une énergie maximale en sortie de 1’oscillateur de

293 mJ pour une énergie de pompe de 1,16 J, soit un rendement optique — optique de 25,2 %.

IV.2.2.3 Yb:Y,0s, épaisseur 3 mm

Sur la Figure IV-20, nous avons représenté 1’énergic émise par 1’oscillateur laser réalisé a partir du disque

d’épaisseur 3 mm en fonction de 1I’énergie contenue dans la tache de pompe.
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Figure IV-20 : Energie en sortie d’oscillateur a Yb:Y>0; d’épaisseur 3 mm en fonction de
[’énergie de pompe pour des coupleurs de réflectivité 98 %, 95 %, 90 %, 85 % et 75 % et
des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 40°C, 50°C, 60°C et

70°C.

Nous avons rassemblé les valeurs de pente d’efficacité laser et de seuil d’oscillation obtenues avec le disque de

Yb:Y,0; d’épaisseur 3 mm dans le Tableau [V-4.
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TH2O DL
40°C 50°C 60°C 70°C
Roge, | Feme | 202% 193 % 18.5 % 18.6 %
* Sewil | 181 mJ 172 mJ 157 mJ 165 mJ
Rosy  Peme | 266% 262 % 25.7 % 25.4 %
* Sewil | 180mJ 172 mJ 167 mJ 171 mJ
Rogy | Feme | 280% 28.5 % 25.7% 26.0 %
* Sewil | 196mJ 190 mJ 177 mJ 179 mJ
Pente | 273 % 26.4 % 25.0 % 23.8 %
R 85 %
Seuil 236 mJ 218 mJ 207 mJ 223 mlJ
s Feme | 203% 18.2 % 14.2 %
* Sewil | 333mIJ 295 mJ 323 mJ

Tableau IV-4 : Pente d’efficacité et seuil de fonctionnement de I’oscillateur a Yb:Y,0;
d’épaisseur 3 mm pour les différents coupleurs et les différentes températures du fluide de
refroidissement des diodes laser.

Sur la Figure IV-21 nous avons tracé 1’énergie en sortie d’oscillateur pour une énergie de pompe de 1 joule en

fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité.
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Figure IV-21 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Y,0; d’épaisseur 3 mm pour une
énergie de pompe de 1 J en fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité,
pour des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 40°C, 50°C, 60°C et
70°C.
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Finalement, dans le cas le plus favorable, a savoir pour une température 7y,o p, de 50°C (Ap =945,7 nm @

Ipp, =90 A) et une réflectivité R de 90 %, nous avons obtenu une énergie maximale en sortie de 1’oscillateur de

256 mJ pour une énergie de pompe de 1,12 J, soit un rendement optique — optique de 22,8 %.

IV.2.2.4 Yb:Y,03, épaisseur 4 mm

Sur la Figure IV-22, nous avons représenté 1’énergiec émise par 1’oscillateur laser réalisé a partir du disque

d’épaisseur 4 mm en fonction de 1’énergie contenue dans la tache de pompe.
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Figure IV-22 : Energie en sortie d’oscillateur a Yb:Y>0; d’épaisseur 4 mm en fonction de

[’énergie de pompe pour des coupleurs de réflectivité 98 %, 95 %, 90 %, 85 % et 75 % et
des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 40°C, 50°C, 60°C et

70°C.

Nous avons rassemblé les valeurs de pente d’efficacité laser et de seuil d’oscillation obtenues avec le disque de

Yb:Y,0; d’épaisseur 4 mm dans le Tableau IV-5.
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TH2O DL
40°C 50°C 60°C 70°C
Roge, | Feme | 202% 20.0 % 192 % 182 %
* Seuwil | 196 mJ 180 mJ 174 mJ 173 mJ
Rose, | Feme | 212% 26.8 % 243 % 22.8 %
* Seuwil | 202mJ 191 mJ 175 mJ 182 mJ
ooy, | Peme | 286% 27.2 % 25.0 % 23.1 %
* Sewil | 215mJ 200 mJ 178 mJ 190 mJ
nas  Feme | 266% 24.9 % 232 % 21.1 %
* Seuwil | 256mJ 235 mJ 219 mJ 334 mJ
Pente | 20.6 % 202 % 5.0 %
R 75 %
Sewil | 403 mJ 382 mJ 374 mJ

Tableau IV-5 : Pente d’efficacité et seuil de fonctionnement de I’oscillateur a Yb:Y,0;
d’épaisseur 4 mm pour les différents coupleurs et les différentes températures du fluide de
refroidissement des diodes laser.

Sur la Figure IV-23 nous avons tracé 1’énergie en sortie d’oscillateur pour une énergie de pompe de 1 joule en

fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité.
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Figure IV-23 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Y,0; d’épaisseur 4 mm pour une
énergie de pompe de 1 J en fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité,
pour des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 40°C, 50°C, 60°C et
70°C.
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Finalement, dans le cas le plus favorable, a savoir pour une température 7,0, p, de 40°C (Ap =941,8 nm @
Ipp, =90 A) et une réflectivité R de 90 %, nous avons obtenu une énergie maximale en sortie de 1’oscillateur de

264 mJ pour une énergie de pompe de 1,16 J, soit un rendement optique — optique de 22,7 %.

IV.2.2.5 Analyse des résultats : influence des paramétres

Pour tous les échantillons utilisés, nous pouvons remarquer que 1’énergie de pompe seuil diminue lorsque la
réflectivité du coupleur de la cavité augmente. En effet, lorsque R augmente, les pertes internes de la cavité
diminuent, ainsi que g, le gain permettant le démarrage des oscillations laser dans la cavité (voir Equation
II1.35). Le taux d’excitation f.,; correspondant est alors plus faible et nécessite une énergie de pompe moins
importante pour étre atteint en 600 ps.

Nous avons vu sur la Figure IV-15 que ’ajustement de la température du fluide de refroidissement des diodes
laser nous permet de faire varier la longueur d’onde de pompe et donc la section efficace d’absorption du milieu
laser a la longueur d’onde de pompe. C’est pour cette raison que le paramétre 7y, p; influe sur le rendement de
’oscillateur.

En effet, pour une épaisseur de matériau laser donnée, il existe une section efficace d’absorption permettant de
maximiser le rendement de I’oscillateur. Notons G opiimal Cette section efficace d’absorption. Lorsque la section
efficace d’absorption a la longueur d’onde de pompe est inférieure a Gyus optimat, 1’ intensité de pompe transmise est
importante et seule une faible proportion de 1’énergie de pompe est stockée par le matériau laser. Le taux
d’excitation moyen au sein du milieu laser est alors relativement faible et la valeur du gain reste limitée ce qui
nuit aux performances de I’oscillateur. A contrario, lorsque la section efficace d’absorption a la longueur d’onde
de pompe est trop importante, 1’intensité de pompe diminue rapidement en se propageant dans le milieu
amplificateur et I’intensité de pompe réfléchie par la face arriere du disque de céramique est alors faible. Dans ce
cas, I’intensité de pompe totale, qui est la somme des intensités de pompe se propageant dans les deux sens au
sein du disque laser, demeure limitée. La valeur moyenne du taux d’excitation, et donc celle du gain, sont alors
moins importantes ce qui fait chuter le rendement du laser. Si la section efficace d’absorption est encore plus
importante, la totalité de ’onde de pompe peut étre absorbée sur une distance plus courte que 1’épaisseur de la
céramique. Il existe alors une zone dans laquelle le taux d’excitation demeure inférieur a f,,;, et ou le matériau
laser est absorbant a la longueur d’onde du laser. Cette zone absorbante constitue des pertes supplémentaires
pour la cavité qui réduisent le rendement de I’oscillateur.

La section efficace d’absorption optimale telle que nous venons de la définir dépend alors de 1’épaisseur du
milieu laser. Plus précisément, nous pouvons nous attendre a ce que la valeur de Ggps optimal diminue lorsque
I’épaisseur du disque laser augmente. Sur la figure suivante, nous avons tracé 1’évolution de la section efficace
d’absorption qui nous a permis d’obtenir meilleures performances, ainsi que du rendement maximal

correspondant en fonction de I’épaisseur du disque de céramique Yb:Y,0;.
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Figure 1V-24 : Evolution du rendement maximum obtenu avec Yb:Y,0; dopé & 10 at.%

ainsi que de la section efficace d’absorption correspondante en fonction de [’épaisseur de
la céramique.

Nous pouvons remarquer que d’une fagon générale, la section efficace d’absorption optimale diminue lorsque
I’épaisseur du milieu laser augmente. Toutefois le raisonnement que nous venons d’exposer ne permet pas
d’expliquer la valeur de Gyps optimal Obtenue pour le disque d’épaisseur 2 mm.

Par ailleurs, nous voyons apparaitre sur la Figure IV-24 une valeur optimale pour 1’épaisseur du disque de
céramique. Lorsque 1’épaisseur est trop faible, méme pour une forte absorption, une fraction relativement
importante de 1’énergie de pompe peut étre transmise par le disque laser. A contrario, lorsque le milieu laser est
trés épais, la totalité de 1’énergie de pompe peut étre stockée dans le disque laser sans pour autant que le taux
d’excitation dépasse la valeur f,,;, et rende le matériau effectivement amplificateur a la longueur d’onde laser.
Nous voyons & nouveau que le caractére quasi-trois-niveaux de I’ion ytterbium limite la longueur
d’amplification. En outre, compte tenu de la faible profondeur de champ de notre systéme de focalisation du
faisceau de pompe, I’intensité de 1’onde de pompe diminue rapidement en s’¢éloignant du plan focal. Cette chute

de I’intensité de pompe nuit aux performances obtenues avec les disques de céramique les plus épais.

IV.2.3 Résultats expérimentaux pour Yb:Lu,O3

Afin d’évaluer les performances du sesquioxyde de lutétium dopé a I’ytterbium, nous utilisons toujours le méme
oscillateur relaxé. Nous disposons de quatre céramiques transparentes de Yb:Lu,O; dopé a 10 at%
(Nior = 2,2.10° cm'3), de diamétre 20 mm et d’épaisseurs respectives 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm et 2,5 mm. La

face avant de chacun de ces disques est traitée anti-reflets et la face arriére est hautement réfléchissante.
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La durée des impulsions délivrées par les diodes laser est de 600 us et la température Tp,0 p, de 1’eau de
refroidissement de 1I’empilement de diodes varie de 40°C a 70°C par pas de 10°C afin de sélectionner la longueur
d’onde de pompe (voir Figure IV-4). Sur la Figure IV-25, nous avons représenté le spectre d’absorption de
Yb:Lu,O; ainsi que la droite de correspondance entre la température de 1’empilement de diodes laser et sa
longueur d’onde d’émission pour un courant Ip; de 90 A. Les points noirs permettent de déterminer la section

efficace d’absorption du milieu laser a la longueur d’onde de pompe en fonction de 740 pr-
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Figure IV-25 : Spectre d’absorption de Yb:Lu,0j; et longueurs d’onde correspondant a
T20pr = 40°C, 50°C, 60°C et 70°C, pour un courant In;, = 90 A.

Plusieurs coupleurs de cavité de réflectivités différentes ont été utilisés afin d’optimiser les performances du
laser. Les valeurs de réflectivité R de ces coupleurs que nous avons mesurées a 1079 nm sont respectivement
97,79 %, 94,60 %, 91,35 %, 85,24 % et 74,24 %.

Comme nous I’avons fait pour Yb:Y,Os;, nous allons dans un premier temps présenter les résultats
expérimentaux obtenus en cavité relaxée avec les quatre disques de céramique de sesquioxyde de lutétium dopés
ytterbium d’épaisseurs respectives 1 mm, 1,5 mm, 2 mm et 2,5 mm. Le paragraphe 1V.2.3.5 est consacré a

I’analyse de ces résultats expérimentaux

IV.2.3.1 Yb:Lu,O3, épaisseur 1,0 mm

Nous avons représenté sur la Figure 1V-26, I’énergie émise par ’oscillateur laser en fonction de 1’énergie
contenue dans la tache de pompe ainsi que les approximations linéaires des points expérimentaux E,,,(Ep) afin de
déterminer le seuil de fonctionnement laser ainsi que la pente d’efficacité correspondant a chacune des

conditions expérimentales, c'est-a-dire pour chaque couple {R,Ti20pr} -
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Figure IV-26 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Lu,O; d’épaisseur 1,0 mm en fonction

de [’énergie de pompe pour des coupleurs de réflectivité 98 %, 95 %, 90 %, 85 % et 75 %

et des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 40°C, 50°C, 60°C et
70°C.

Nous avons rassemblé les valeurs des pentes d’efficacité et des seuils de fonctionnement laser obtenues dans le

Tableau IV-6.
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THZO DL
40°C 50°C 60°C 70°C
Roge,  Feme | 181% 19.6 % 19.5 % 16.4 %
* Sewil | 160mJ 148 mJ 130 mJ 113 mJ
Rose, | Feme | 228% 24.9 % 25.0 % 20.6 %
* Sewil | 168 mJ 158 mJ 154 mJ 129 mJ
Ropy | Peme | 232% 26.0 % 24.4 % 19.3 %
0
Seuil 195 mJ 182 mJ 192 mJ 149 mJ
nasy  Feme | 3% 25.2 % 24.9 % 19.6 %
* Sewil | 274mJ 257 mJ 260 mJ 221 mJ
Pente | 227 % 25.0 % 24.0 % 19.3 %
R75%
Seuil 315 mJ 297 mJ 285 mJ 275 m]

Tableau IV-6 : Pente d’efficacité et seuil de fonctionnement de [’oscillateur a Yb:Lu,0;
d’épaisseur 1,0 mm pour les différents coupleurs et les différentes températures du fluide
de refroidissement des diodes laser.

Sur la Figure IV-27 nous avons tracé 1’énergie en sortie d’oscillateur pour une énergie de pompe de 1 joule en

fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité.
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Figure IV-27 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Lu>O; d’épaisseur 1,0 mm pour une
énergie de pompe de 1 J en fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité,
pour des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 40°C, 50°C, 60°C et
70°C.
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Finalement, dans le cas le plus favorable, a savoir pour une température 70 p;, de 50°C (Ap =945,7 nm @

Ipp, =90 A) et une réflectivité R de 90 %, nous avons obtenu une énergie maximale en sortie de 1’oscillateur de

243 mJ pour une énergie de pompe de 1,12 J, soit un rendement optique — optique de 21,7 %.

IvV.2.3.2

Yb:Lu,Os, épaisseur 1,5 mm

Sur la Figure IV-28, nous avons représenté 1’énergic émise par 1’oscillateur laser réalisé a partir du disque

d’épaisseur 1,5 mm en fonction de I’énergie contenue dans la tache de pompe.
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Figure IV-28 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Lu>0; d’épaisseur 1,5 mm en fonction
de I’énergie de pompe pour des coupleurs de réflectivité 98 %, 95 %, 90 %, 85 % et 75 %
et des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 40°C, 50°C, 60°C et

70°C.

Nous avons rassemblé les valeurs de pente d’efficacité laser et de seuil d’oscillation obtenues avec le disque de

Yb:Lu,O; d’épaisseur 1,5 mm dans le Tableau IV-7.
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TH2O DL
40°C 50°C 60°C 70°C

Roge,  Feme | 180% 17.6 % 17.0 % 16.0 %
* Sewil | 176 mJ 159 mJ 151 mJ 150 mJ
Rose,  Feme | 253% 24.0 % 232 % 22.4 %
* Sewil | 185mIJ 175 mJ 158 mJ 161 mJ
Kooy, | Peme | 265% 25.4 % 24.4 % 233 %
* Sewil | 200mJ 180 mJ 178 mJ 186 mJ
Pente | 20.9 % 21.0 % 18.3 % 18.0 %

R 85 %
Sewil | 231mJ 233 mJ 243 mJ 318 mJ
s Feme | 202% 18.4 % 18.8 % 17.9 %
* Sewil | 380mIJ 372 mJ 447 m] 533 mJ

Tableau IV-7 : Pente d’efficacité et seuil de fonctionnement de [’oscillateur a Yb:Lu,0;
d’épaisseur 1,5 mm pour les différents coupleurs et les différentes températures du fluide
de refroidissement des diodes laser.

Sur la Figure IV-29 nous avons tracé 1’énergie en sortie d’oscillateur pour une énergie de pompe de 1 joule en

fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité.
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Figure IV-29 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Lu>O; d’épaisseur 1,5 mm pour une
énergie de pompe de 1 J en fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité,
pour des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 40°C, 50°C, 60°C et
70°C.
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Finalement, dans le cas le plus favorable, a savoir pour une température 7,0, p, de 40°C (Ap =941,8 nm @
Ipp, =90 A) et une réflectivité R de 90 %, nous avons obtenu une énergie maximale en sortie de 1’oscillateur de

256 mJ pour une énergie de pompe de 1,16 J, soit un rendement optique — optique de 22,0 %.

IV.2.3.3 Yb:Lu,O3, épaisseur 2,0 mm

Sur la Figure IV-30, nous avons représenté 1’énergic émise par 1’oscillateur laser réalisé a partir du disque

d’épaisseur 2,0 mm en fonction de I’énergie contenue dans la tache de pompe.
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Figure IV-30 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Lu,O; d’épaisseur 2,0 mm en fonction

de I’énergie de pompe pour des coupleurs de réflectivité 98 %, 95 %, 90 %, 85 % et 75 %

et des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 40°C, 50°C, 60°C et
70°C.

Nous avons rassemblé les valeurs de pente d’efficacité laser et de seuil d’oscillation obtenues avec le disque de

Yb:Lu,O; d’épaisseur 2,0 mm dans le Tableau IV-8.
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TH2O DL
40°C 50°C 60°C 70°C
Roge, | Feme | 191% 17.4 % 142 % 14.6 %
* Sewil | 175mI 178 mJ 162 mJ 161 mJ
Rosy | Peme | 256% 25.5 % 23.4 % 20.1 %
* Sewil | 188 mJ 183 mJ 183 mJ 198 mJ
Rogy | Feme | 258% 253 % 24.8 % 21.0 %
* Sewil | 196mJ 189 mJ 211 mJ 191 mJ
Pente | 21.9% 21.6 % 7.1 % 202 %
R 85 %
Sewil | 252mJ 252 mJ 255 mJ 343 mJ
Pente 18,8 % 19,4 %
R 75 %
Sewil | 482 mJ 504 mJ

Tableau IV-8 : Pente d’efficacité et seuil de fonctionnement de ’oscillateur a Yb:Lu,0;
d’épaisseur 2,0 mm pour les différents coupleurs et les différentes températures du fluide
de refroidissement des diodes laser.

Sur la Figure IV-31 nous avons tracé 1’énergie en sortie d’oscillateur pour une énergie de pompe de 1 joule en

fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité.
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Figure IV-31 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Lu>O; d’épaisseur 2,0 mm pour une
énergie de pompe de 1 J en fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité,
pour des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 40°C, 50°C, 60°C et
70°C.
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Finalement, dans le cas le plus favorable, a savoir pour une température 7,0, p, de 40°C (Ap =941,8 nm @

Ipp, =90 A) et une réflectivité R de 90 %, nous avons obtenu une énergie maximale en sortie de 1’oscillateur de

249 m] pour une énergie de pompe de 1,16 J, soit un rendement optique — optique de 21,4 %.

IV.2.3.4 Yb:Lu,O3, épaisseur 2,5 mm

Sur la Figure IV-32, nous avons représenté 1’énergic émise par 1’oscillateur laser réalisé a partir du disque

d’épaisseur 2,5 mm en fonction de I’énergie contenue dans la tache de pompe.
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Figure IV-32 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Lu,O; d’épaisseur 2,5 mm en fonction
de I’énergie de pompe pour des coupleurs de réflectivité 98 %, 95 %, 90 %, 85 % et 75 %
et des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 40°C, 50°C, 60°C et

70°C.

Nous avons rassemblé les valeurs de pente d’efficacité laser et de seuil d’oscillation obtenues avec le disque de

Yb:Lu,O; d’épaisseur 2,5 mm dans le Tableau IV-9.
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TH2O DL
40°C 50°C 60°C 70°C
Roge,  Feme | 182% 17.3 % 16,0 % 153 %
* Sewil | 176 mJ 165 mJ 149 mJ 155 mJ
osy | eme | 244% 23.8 % 21.9% 21.8%
* Sewil | 183mJ 176 mJ 162 mJ 172 mJ
Rogy  Feme | 257% 23.9 % 22.5% 22.9 %
* Seuwil | 206mJ 187 mJ 176 mJ 198 mJ
Pente | 233 % 213 % 20.1 % 202 %
R 85 %
Seuil 243 m] 244 m] 248 mJ 288 mJ
s Feme | 203% 17.3 % 10.1 %
* Seuwil | 464mI 512 mJ 813 mJ

Tableau IV-9 : Pente d’efficacité et seuil de fonctionnement de ’oscillateur a Yb:Lu,0;
d’épaisseur 2,5 mm pour les différents coupleurs et les différentes températures du fluide
de refroidissement des diodes laser.

Sur la Figure IV-33 nous avons tracé 1’énergie en sortie d’oscillateur pour une énergie de pompe de 1 joule en

fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité.
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Figure IV-33 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Lu>Oj; d’épaisseur 4 mm pour une
énergie de pompe de 1 J en fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité,
pour des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 40°C, 50°C, 60°C et
70°C.
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Finalement, dans le cas le plus favorable, a savoir pour une température 7,0, p, de 40°C (Ap =941,8 nm @
Ipp, =90 A) et une réflectivité R de 90 %, nous avons obtenu une énergie maximale en sortie de 1’oscillateur de

242 m] pour une énergie de pompe de 1,16 J, soit un rendement optique — optique de 20,8 %.

IV.2.3.5 Analyse des résultats : influence des paramétres

Pour tous les échantillons utilisés, nous pouvons a nouveau remarquer que 1’énergie de pompe seuil diminue
lorsque la réflectivité du coupleur de la cavité augmente. En effet, cette diminution du niveau de pertes se traduit
par un f,.,; plus faible et une énergie de pompe correspondante moins importante.

De méme que dans le cas du sesquioxyde d’yttrium, la température des diodes influe sur la section efficace
d’absorption de Yb:Lu,O; et donc sur les performances de ’oscillateur.

Pour des sections efficaces d’absorption trop faibles, seule une faible proportion de 1’énergie de pompe est
stockée par le matériau laser. Le taux d’excitation moyen au sein du milieu laser est alors relativement faible et
la valeur du gain reste limitée ce qui nuit aux performances de 1’oscillateur. Pour des sections efficaces
d’absorption trop importantes, I’intensité de pompe au sein du disque laser, demeure limitée. La valeur moyenne
du taux d’excitation, et donc celle du gain, sont alors moins importantes ce qui fait chuter le rendement du laser.
En outre, il peut apparaitre une zone absorbante dans le disque de céramique qui réduit le rendement de
I’oscillateur.

Sur la figure suivante, nous avons tracé I’évolution de la section efficace d’absorption qui nous a permis
d’obtenir meilleurs performances, ainsi que du rendement maximal correspondant en fonction de 1’épaisseur du
disque de céramique Yb:Lu,0s.
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Figure IV-34 : Evolution du rendement maximum obtenu avec Yb:Lu,Os dopé a 10 at.%

ainsi que de la section efficace d’absorption correspondante en fonction de I’épaisseur de
la céramique.
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Nous pouvons remarquer que d’une fagon générale, la section efficace d’absorption optimale diminue lorsque
I’épaisseur du milieu laser augmente. Dans ce cas, le raisonnement que nous venons d’exposer permet
d’expliquer I’évolution de la valeur de Ggps opimal Obtenue en fonction de 1’épaisseur du disque de Yb:Lu,Os.

Par ailleurs, nous pouvons également déterminer grace a la Figure IV-34 une valeur optimale pour 1’épaisseur du
disque de céramique. Lorsque 1’épaisseur est trop faible, méme pour une forte absorption, une fraction
relativement importante de I’énergie de pompe peut étre transmise par le disque laser. A contrario, lorsque le
milieu laser est trés épais, la totalité de I’énergie de pompe peut étre stockée dans le disque laser sans pour autant
que le taux d’excitation dépasse la valeur f,,;, et rende le matériau effectivement amplificateur a la longueur
d’onde laser. Nous voyons a nouveau que le caractére quasi-trois-niveaux de 1’ion ytterbium limite la longueur
d’amplification. Comme pour le sesquioxyde d’yttrium, la faible profondeur de champ de notre systéme de
focalisation du faisceau de pompe entraine une diminution de I’intensité de 1’onde de pompe en s’éloignant du
plan focal et cette chute de ’intensité de pompe nuit aux performances obtenues avec les disques de céramique

les plus épais.

IV.2.4 Résultats expérimentaux pour Yb:Sc,03

Afin d’évaluer les performances du sesquioxyde de scandium dopé a I’ytterbium, nous utilisons encore le méme
oscillateur relaxé. Nous disposons de trois céramiques transparentes de Yb:Sc,O; dopé a 10 at.%
(Nt = 3,3.1 0’ em’ ), de diametre 20 mm et d’épaisseurs respectives 1,0 mm, 1,5 mm et 2,0 mm. La face avant
de chacun de ces disques est traitée anti-reflets et la face arriére est hautement réfléchissante.

La durée des impulsions délivrées par les diodes laser est de 600 us et la température Tynp p; de 1’eau de
refroidissement de 1I’empilement de diodes varie de 20°C a 50°C par pas de 10°C afin de sélectionner la longueur
d’onde de pompe (voir Figure IV-4). Sur la Figure IV-35, nous avons représenté le spectre d’absorption de
Yb:Sc,0; ainsi que la droite de correspondance entre la température de 1I’empilement de diodes laser et sa
longueur d’onde d’émission pour un courant Ip; de 90 A. Les cercles noirs permettent de déterminer la section

efficace d’absorption du milieu laser a la longueur d’onde de pompe en fonction de 7420 py.-
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Figure IV-35 : Spectre d’absorption de Yb:Sc,0; et longueurs d’onde correspondant a
T20pr = 20°C, 30°C, 40°C et 50°C, pour un courant Ip;, = 90 A.

Plusieurs coupleurs de cavité de réflectivités différentes ont été utilisés afin d’optimiser les performances du
laser. Nous avons mesuré les réflectivités R de ces cing composants a 1041 nm et obtenu les valeurs 97,94 %,
93,79 %, 92,05 %, 85,75 % et 76,08 %.

Nous allons maintenant présenter et commenter les résultats expérimentaux obtenus en cavité relaxée avec les
trois disques de céramique de sesquioxyde de scandium dopés ytterbium d’épaisseurs respectives 1,0 mm,

1,5 mm et 2,0 mm.

IV.2.4.1 Yb:Sc,0;, épaisseur 1,0 mm

Nous avons représenté sur la Figure IV-36, 1’énergie émise par l’oscillateur laser en fonction de 1’énergie
contenue dans la tache de pompe ainsi que les approximations linéaires des points expérimentaux E,,,(Ep) afin de
déterminer le seuil de fonctionnement laser ainsi que la pente d’efficacité correspondant a chacune des

conditions expérimentales, c'est-a-dire pour chaque couple {R, w20 pr}-
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Figure IV-36 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Sc,0; d’épaisseur 1,0 mm en fonction
de [’énergie de pompe pour des coupleurs de réflectivité 98 %, 95 %, 90 %, 85 % et 75 %
et des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 20°C, 30°C, 40°C et

50°C.

1400

Nous avons rassemblé les valeurs des pentes d’efficacité et des seuils de fonctionnement laser obtenues dans le

Tableau IV-10.
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TH2O DL
20°C 30°C 40°C 50°C

Roge,  Feme | 192% 22.8 % 20.9 % 213 %

* Seuwil | 166mI 186 mJ 158 mJ 162 mJ

Rose, | Feme | 21.9% 25.4 % 24.7 % 24.0 %

* Sewil | 277mI 265 mJ 274 mJ 270 mJ

Rog | Feme | 230% 27.1% 26.5 % 25.0 %
0

Sewil | 300 mJ 311 mJ 300 mJ 287 mJ

Rasy, | Peme | 255% 28.5 % 283 % 26.6 %

* Sewil | 347mJ 334 mJ 342 mJ 336 mJ

s Feme | 21% 253 % 18.2 % 25.1 %

* Seuwil | 498 mJ 511 mJ 487 mJ 552 mJ

Tableau IV-10 : Pente d’efficacité et seuil de fonctionnement de I’oscillateur a Yb:Sc,0;
d’épaisseur 1,0 mm pour les différents coupleurs et les différentes températures du fluide
de refroidissement des diodes laser.

Sur la Figure IV-37 nous avons tracé 1’énergie en sortie d’oscillateur pour une énergic de pompe de 1 joule en

fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité.
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Figure IV-37 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Sc,0; d’épaisseur 1,0 mm pour une
énergie de pompe de 1 J en fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité,
pour des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 40°C, 50°C, 60°C et
70°C.
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Finalement, dans le cas le plus favorable, a savoir pour une température 7350 p; de 30°C et une réflectivité R de

85 %, nous avons obtenu une énergie maximale en sortie de 1’oscillateur de 244 mJ pour une énergie de pompe

de 1,18 J, soit un rendement optique — optique de 20,6 %.

IV.2.4.2 Yb:Sc,0s, épaisseur 1,5 mm

Sur la Figure IV-38, nous avons représenté 1’énergic émise par 1’oscillateur laser réalisé a partir du disque

d’épaisseur 1,5 mm en fonction de I’énergie contenue dans la tache de pompe.
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Figure IV-38 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Sc,0; d’épaisseur 1,5 mm en fonction
de I’énergie de pompe pour des coupleurs de réflectivité 98 %, 95 %, 90 %, 85 % et 75 %
et des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 20°C, 30°C, 40°C et

50°C.

Nous avons rassemblé les valeurs de pente d’efficacité laser et de seuil d’oscillation obtenues avec le disque de

Yb:Sc,0; d’épaisseur 1,5 mm dans le Tableau [V-11.
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TH2O DL
20°C 30°C 40°C 50°C
Roge,  Feme | 222% 23.4 % 22.5% 19.3 %
* Sewil | 199 mJ 199 mJ 188 mJ 251 mJ
Rose,  Feme | 259% 23.5 % 22.8 % 19.9 %
* Seuwil | 266 mJ 231 mJ 237 mJ 278 mJ
Kooy, | Peme | 252% 23.7% 22.7 % 17.1 %
* Sewil | 383mJ 368 mJ 396 mJ 411 mJ
nasy  Feme | 210% 267 % 24.5 % 18.3 %
* Sewil | 434mJ 421 mJ 462 mJ 473 mJ
sy Feme | 284% 25.8 % 7.4 % 17.3 %
* Sewil | 576 mI 556 mJ 651 mJ 699 mJ

Tableau IV-11 : Pente d’efficacité et seuil de fonctionnement de I’oscillateur a Yb:Sc,0;
d’épaisseur 1,5 mm pour les différents coupleurs et les différentes températures du fluide
de refroidissement des diodes laser.

Sur la Figure IV-39 nous avons tracé 1’énergie en sortie d’oscillateur pour une énergie de pompe de 1 joule en

fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité.
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Figure IV-39 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Sc,0; d’épaisseur 1,5 mm pour une
énergie de pompe de 1 J en fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité,
pour des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 20°C, 30°C, 40°C et
50°C.
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Finalement, dans le cas le plus favorable, a savoir pour une température 7,0 p, de 20°C (Ap =935,4 nm @

Ipp, =90 A) et une réflectivité R de 95 %, nous avons obtenu une énergie maximale en sortie de 1’oscillateur de

246 mJ pour une énergie de pompe de 1,22 J, soit un rendement optique — optique de 20,2 %.

IV.2.4.3 YDb:Sc,0s, épaisseur 2,0 mm

Sur la Figure IV-40, nous avons représenté 1’énergic émise par 1’oscillateur laser réalisé a partir du disque

d’épaisseur 2,0 mm en fonction de I’énergie contenue dans la tache de pompe.
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Figure IV-40 : Energie en sortie d’oscillateur a Yb:Sc,0; d’épaisseur 2,0 mm en fonction
de I’énergie de pompe pour des coupleurs de réflectivité 95 %, 90 %, 85 % et 75 % et des
températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 20°C, 30°C, 40°C et 50°C.

Nous avons rassemblé les valeurs de pente d’efficacité laser et de seuil d’oscillation obtenues avec le disque de

Yb:Sc,0; d’épaisseur 2,0 mm dans le Tableau [V-12.
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Th20 DL
40°C 50°C 60°C 70°C

Pente 23,3 % 26,4 % 6,9 % 25,9 %
R 95 %

Seuil 244 mJ 250 mJ 229 mJ 295 mJ

Pente 222 % 20,4 % 6,9 % 17,6 %
R 90 %

Seuil 352 mJ 422 mJ 416 mJ 540 mJ

Pente 13,3 % 9,3 %
R85 %

Seuil 600 mJ 719 mJ

Pente 12,8 %
R75%

Seuil 784 mJ

Tableau IV-12 : Pente d’efficacité et seuil de fonctionnement de [’oscillateur a Yb:Sc,0;
d’épaisseur 2,0 mm pour les différents coupleurs et les différentes températures du fluide
de refroidissement des diodes laser.

Sur la Figure IV-41 nous avons tracé 1’énergie en sortie d’oscillateur pour une énergie de pompe de 1 joule en

fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité.
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Figure IV-41 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Sc,0; d’épaisseur 2,0 mm pour une
énergie de pompe de 1 J en fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité,
pour des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 20°C, 30°C, 40°C et

50°C.

Finalement, dans le cas le plus favorable, a savoir pour une température 7y,p p, de 30°C (Ap =939,1 nm @

Ipp =90 A) et une réflectivité R de 95 %, nous avons obtenu une énergie maximale en sortie de 1’oscillateur de

234 m] pour une énergie de pompe de 1,18 J, soit un rendement optique — optique de 19,8 %.
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IV.2.4.4 Analyse des résultats : influence des paramétres

En comparaison aux sesquioxydes d’yttrium et de lutétium, 1’oscillateur a base de Yb:Sc,05 d’épaisseur 1,0 mm
donne des seuils de fonctionnement laser significativement plus élevés alors que les pentes d’efficacité sont
légérement supérieures. La section efficace d’émission correspondant a la transition laser Upl-Low3 de
I’Yb:Sc,03 est supérieure a celles de Yb:Y,0; et de Yb:Lu,O5 (voir Figure 1I-12). De plus comme 1’énergie du
niveau Low3 est plus grande dans le cas du sesquioxyde de scandium, le phénoméne de réabsorption est moins
intense et, pour un taux d’excitation donnée, le gain est plus important que pour les sesquioxydes d’yttrium et de
lutétium. Ce gain plus important explique les pentes d’efficacité relativement importantes que 1’on peut observer
sur la Figure IV-36. Toutefois une section efficace d’émission plus élevée devrait conduire a des seuils de
fonctionnement laser plus faibles contrairement a ce que nous pouvons observer. Nous pouvons alors en déduire
qu’il existe une source de pertes supplémentaire dans la cavité a base d’Yb:Sc,0Os. En fait, nous attribuons ces
pertes a un défaut de réflectivité du traitement réfléchissant des céramiques d’oxydes de scandium qui ne
provient pas de la méme cloche de dépdot multi diélectrique que les traitement déposés sur les céramiques de
Yb:Y,0; et de Yb:Lu,Os3. Nous pouvons voir sur la photo ci-dessous une différence d’apparence entre les
traitements réfléchissants des disques de sesquioxydes d’yttrium et de lutétium légérement rosés et celui des

disques de sesquioxyde de scandium incolores.

ﬁ/} = ; o ".u_‘ 3 : j“
Yb:Y203 . Yb:LU203 Yb130203

Figure IV-42 : Photographie des disques de céramiques de sesquioxydes d’yttrium, de
lutétium et de scandium dopés a l’ion ytterbium. La face de dessus est traitée anti-reflets et
la face arriere est réfléchissante.

Dans le cas du disque d’épaisseur 2 mm et avec le coupleur de réflectivité 98 %, le gain dans le matériau laser
est trop important et 1’intensité laser circulant au sein de la cavité provoque des dommages sur le traitement
réfléchissant du disque de céramique. A contrario, pour les coupleurs de réflectivité plus faibles (75 % et 85 %),
le seuil de fonctionnement laser peut se révélé trop élevé pour que nous puissions I’atteindre avec la source de
pompage dont nous disposons. Ainsi, les résultats obtenus avec ce disque de céramique ne seront pas pris en
compte dans I’étude de I’influence de I’épaisseur du matériau sur les performances de 1’oscillateur.

Sur la figure suivante, nous avons tracé I’évolution de la section efficace d’absorption qui nous a permis
d’obtenir les meilleures performances, ainsi que du rendement maximal correspondant en fonction de 1’épaisseur

du disque de céramique Yb:Sc,0;.
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Figure 1V-43 : Evolution du rendement maximum obtenu avec Yb:Sc,0; dopé a 10 at.%
ainsi que de la section efficace d’absorption correspondante en fonction de [’épaisseur de
la céramique.

Compte tenu du trés faible nombre de points dont nous disposons, il apparait difficile d’interpréter 1’influence de
I’épaisseur du matériau sur le comportement de 1’oscillateur.
Nous pouvons toutefois constater que la section efficace d’absorption optimale est la plus faible pour le plus

épais des deux disques de céramiques
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Nous avons montré que les sesquioxydes de terres rares dopés a 1’ytterbium permettent d’obtenir des rendements
optique — optique comparables en cavité relaxée. En effet, nous avons respectivement obtenu des rendements
maximums de 25,2 %, 22,0 % et 20,6 % pour Yb:Y,0;, Yb:Lu,03 et Yb:Sc,0;. Toutefois, les résultats obtenus
avec les céramiques de sesquioxyde de scandium sont difficilement interprétables a cause d’un défaut de
traitement optique. Avec le méme dispositif expérimental, un monocristal de Yb:YAG nous a permis d’obtenir
un rendement de 35,0 %, bien supérieur a celui des sesquioxydes.

Plusieurs raisons permettent d’expliquer cet écart de performance relativement important.

Tout d’abord, la source de pompage dont nous disposons délivre une longueur d’onde de pompe située entre
935 nm et 955 nm en fonction de la température des diodes laser. Ces longueurs d’onde correspondent a un
pompage de 1’ion ytterbium sur la transition Low1-Up2. Or nous avons vu au Chapitre Il que si cette transition
est la plus adaptée au pompage du YAG, c’est la « zero-line » (aux alentours de 975 nm) qui donne les meilleurs
résultats pour le pompage des sesquioxydes de terres rares.

D’autre part, dans une cavité relaxée, I’énergie de pompe n’est pas stockée dans le matériau laser. En effet, dés
que le gain atteint le niveau de pertes de la cavité, les oscillations laser démarrent et extraient I’énergie de
I’amplificateur de maniére quasi instantanée. Ainsi, dans un oscillateur relaxé, nous ne profitons pas de
I’importante efficacité de stockage d’énergie que présentent les sesquioxydes de terres rares dopés ytterbium

(voir Figure 11-27).

Nous avons décrit au paragraphe II1.4.1 I'influence de la température d’un matériau dopé ytterbium sur ses
spectres d’émission et d’absorption. Lorsque cette température T diminue, la population thermique des sous
niveaux Stark d’énergie élevée, qui suit une statistique de Boltzmann, est réduite. Le phénomene de réabsorption
a la longueur d’onde laser est alors moins intense ce qui a pour effet d’augmenter la valeur du gain linéique pour
un taux d’excitation donné. A contrario, la densité de population ainsi que la fonction de partition de Boltzmann
du premier sous niveaux Stark de chacun des deux multiplets électroniques de 1’ion ytterbium (Lowl et Upl)
augmentent. De ce fait, les sections efficaces d’émission correspondant aux transitions laser Upl-Lowi (i=2, 3
ou 4) augmentent lorsque T diminue. De plus, lorsque la température baisse, les raies d’émission s’affinent et la
valeur de leurs maximums augmente en raison de la réduction des phénomeénes d’élargissements (Doppler, Stark,
... etc.). Ces augmentations de sections efficaces ont également pour effet d’augmenter la valeur du gain linéique
pour un taux d’excitation donné. Finalement, les basses températures apparaissent comme un moyen séduisant
d’améliorer les performances énergétiques des lasers a ytterbium.

Afin d’évaluer I’influence de la température des sesquioxydes de terres rares dopés a I’ytterbium sur leur
performances en cavité laser, nous avons réalisé une série d’expérimentions mettant en ceuvre un cryostat a azote
liquide.

Dans la partie IV.3, nous présentons tout d’abord le dispositif expérimental utilisé et en particulier le cryostat a
azote liquide. Nous présentons ensuite les résultats expérimentaux obtenus avec les trois sesquioxydes de terres
rares dopés ytterbium. Nous étudions I’influence de la température sur le spectre de fluorescence de ces
céramiques ainsi que sur leurs performances en cavité, a savoir le seuil d’oscillations laser et la pente d’efficacité
laser. De plus, nous étudions 1’évolution du comportement spectral de cet oscillateur en fonction de la

température. Enfin, nous proposons une optimisation de I’oscillateur relaxé a base d’Yb:Y,0s.
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I\VV.3 Cavités relaxées a basses températures

IV.3.1 Description des expériences a basses températures

Le cryostat que nous avons utilisé est un cryostat a bain d’azote liquide JANIS VPF-100 dont un schéma est
représenté sur la Figure IV-44. La température du porte échantillon peut étre fixée entre 77 K, température de
I’azote liquide a pression atmosphérique, et 325 K par I’intermédiaire d’une résistance de chauffe et d’un
contrdleur de température. Une diode au silicium placée au niveau du porte échantillon permet d’en mesurer la
température. Une impédance thermique est placée entre le réservoir d’azote liquide et le porte échantillon pour
que la chaleur produite par la résistance de chauffe ne se transmette pas au réservoir d’azote et que le porte
échantillon puisse atteindre des températures plus élevées. Le gradient de température entre le réservoir d’azote
et le porte échantillon est localisé dans cette impédance thermique. L’enceinte dans laquelle se situe le porte
échantillon est mise au vide grace a une pompe turbo moléculaire d’une part pour éviter la formation de givre a
I’intérieur du cryostat et d’autre part pour augmenter 1’autonomie du réservoir d’azote.

Le disque laser est fixé au porte échantillon par une feuille d’indium pur a 99,99 % d’épaisseur 127 um, et un

hublot traité anti-reflet permet I’acces des faisceaux optiques au matériau laser.

Un premier montage optique, représenté sur la Figure IV-45, a été réalisé afin de mesurer 1’évolution du spectre
de fluorescence des sesquioxydes de terres rares en fonction de la température. Le disque de céramique, placé
dans I’enceinte cryogénique est pompé avec un angle d’incidence de 30° par le systéme décrit au paragraphe

IV.1.2 émettant aux alentours de 940 nm.
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Figure IV-44 : Schéma du cryostat JANIS VPF-100.
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Figure IV-45 : Schéma du montage de mesure de spectre de fluorescence.

Une partie de la fluorescence émise par la céramique dopée ytterbium est collectée par une lentille sphérique de

grande ouverture et envoyée dans un spectrométre a fibre optique. Nous pouvons ainsi mesurer le spectre de
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fluorescence des céramiques de Yb:Y,0;, Yb:Lu,O; et Yb:Sc,O; pour des températures variant entre 80 K et
320 K. Ces résultats expérimentaux sont présentés dans les paragraphes suivants.

Remarquons que nous mesurons la fluorescence émise par un matériau épais dans lequel le phénoméne de
réabsorption est présent : nous n’accédons donc pas directement a la mesure de la section efficace d’émission.
Nous mesurons en fait, un mélange de deux contributions. D’une part 1’émission de la surface de la céramique,
pour laquelle la section efficace d’émission intervient seule, et qui ne dépend que de la température. D’autre part
le profil spectral du gain au sein du matériau laser, pour lequel les sections efficaces d’émission et d’absorption
interviennent, et qui dépend a la fois de la température et du taux d’excitation.

Un moyen de se prémunir contre la réabsorption serait de réaliser le méme type de mesure non pas sur des
échantillons massifs, mais sur des matériaux pulvérulents pour lesquels le rapport surface / volume est beaucoup

plus important.

Un second montage optique, représenté sur la Figure 1V-46, a été réalisé afin d’évaluer I’évolution des

performances laser des sesquioxydes de terres rares en fonction de la température.

Hublot

Yb:X

Lentille e Coupleur
sphérique 9
P plan, R 85 %

Spectromeétre

Joulemeétre

Figure IV-46 : Schéma de I’oscillateur laser.

Le dispositif de pompage est toujours le méme, a savoir un empilement de 25 barrettes de diodes lasers dont le
faisceau est mis en forme et focalisé par un jeu de lentilles cylindriques et sphériques. Le profil du faisceau de
pompe dans le plan de la céramique est le méme que celui présenté au paragraphe IV.1.2 (voir Figure IV-6).
L’énergie déposée dans la tache de pompe intégrée sur une durée d’impulsion de 600 ps est représentée sur la
Figure IV-47. L’évolution de cette énergie est tracée en fonction de l’intensité /5, du courant délivré par
I’alimentation de I’empilement de diodes laser pour différentes valeurs de la température Tp,0 p;, du fluide de

refroidissement des diodes.
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Figure IV-47 : Energie dans la tache de pompe en fonction de I'intensité du courant
traversant les diodes laser pour différentes valeurs de la température du fluide de
refroidissement des diodes laser. La durée des impulsions est de 600 us.

La cavité laser est la méme que celle décrite au paragraphe 1V.1.3 et la réflectivité du coupleur de sortie est de
85 %. Le faisceau généré par 'oscillateur laser est envoyé sur un joulemétre a I’aide de deux miroirs de
réflectivité maximale (R,,,) afin d’en mesurer 1’énergie et la fuite d’un de ces miroirs est utilisée afin de mesurer
le spectre émis par ’oscillateur via un spectrometre a fibre optique.

Les performances obtenues pour les sesquioxydes d’yttrium, de lutétium et de scandium dopé ytterbium sont

également présentées dans les paragraphes suivants.

IV.3.2 Résultats expérimentaux pour Yb:Y,O3; a basses
températures

Dans ce paragraphe, nous présentons tout d’abord les résultats de mesures de spectre de fluorescence effectuées
a différentes températures sur un disque de sesquioxyde d’yttrium dopé a 10 at.% d’ytterbium.
Sur la Figure IV-48, nous avons tracé le spectre de fluorescence de Yb:Y,O; obtenu en fonction de la

température du porte échantillon.
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Figure IV-48 : Spectre de fluorescence de Yb:Y,Oj; en fonction de la température du porte
échantillon.

Le pic situé autour de 940 nm correspond a la longueur d’onde d’émission des diodes laser de pompe utilisées
pour exciter le matériau laser.

Nous pouvons tout d’abord remarquer que les bandes d’émission se rétrécissent lorsque la température de
I’échantillon diminue en raison de la diminution de I’élargissement inhomogene des raies de I’ytterbium induit
par la température. Nous allons maintenant analyser 1’évolution des raies de fluorescence correspondant aux trois
transitions laser Upl-Lowl, Upl-Low3 et Upl-Low4.

La raie correspondant a la transition laser Upl-Lowl est située autour de 976 nm. Lorsque la température
diminue, le pic de fluorescence se rétréci ce qui devrait entrainer une augmentation de sa valeur maximale.
Cependant les raies connexes s’affinent également lorsque la température diminue et leur contribution a la
fluorescence autour de 976 nm diminue. De plus, la densité de population du niveau Stark Low1 augmente et la
réabsorption dans le matériau massif est alors plus importante autour de 976 nm. Ces deux derniers phénomenes
font diminuer la fluorescence mesurée autour de 976 nm lorsque la température diminue.

La raie correspondant a la transition laser Upl-Low3 est située autour de 1031 nm. Lorsque la température
diminue, le pic de fluorescence se rétréci ce qui entraine une augmentation de sa valeur maximale. En outre,
comme ce pic de fluorescence est beaucoup plus intense que les pics qui lui sont contigus, la contribution de ces
derniers a la fluorescence autour de 1031 nm est quasiment négligeable. Le rétrécissement de ces pics connexes
lorsque la température diminue n’a alors que trés peu d’influence sur la fluorescence correspondant a la
transition Upl-Low3. De plus, contrairement au cas du sous niveau Lowl, la densité de population du sous
niveau Low3, d’énergie plus élevée, diminue lorsque la température baisse. La réabsorption est alors moins
importante autour de 1031 nm a basse température. Ces trois raisons expliquent I’augmentation trés significative
de l’intensité du pic de fluorescence situé autour de 1031 nm. Sur la Figure IV-49, nous avons représenté un

zoom de I’évolution du spectre de fluorescence de Yb:Y,0; en fonction de la température autour de 1031 nm.
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Figure IV-49 : Zoom sur les transitions Upl-Low3 et Upl-Low4 du spectre de fluorescence
de Yb:Y,0; en fonction de la température du porte échantillon.

La raie correspondant a la transition laser Upl-Low4 est située autour de 1076 nm. Lorsque la température
diminue, le pic de fluorescence se rétréci ce qui entraine une augmentation de sa valeur maximale. De plus,
comme pour le sous niveau Low3, la densité de population du sous niveau Low4 diminue lorsque la température
baisse. La réabsorption est alors moins importante autour de 1076 nm a basse température. Pour ces deux
raisons, nous assistons a une augmentation de 1’intensité du pic de fluorescence autour de 1076 nm lorsque la
température chute de 320 K a 240 K. Cependant, nous pouvons voir sur la Figure IV-49 ou nous avons
représenté un zoom de 1’évolution du spectre de fluorescence de Yb:Y,0; en fonction de la température autour
de 1076 nm que d’une part cette augmentation et trés 1égeére entre 320 K et 240 K et que d’autre part I’intensité
du pic de fluorescence diminue lorsque la température passe en dessous de 240 K. En effet, comme ce pic de
fluorescence correspondant a la transition Upl-Low4 est beaucoup moins intense que le pic correspondant a la
transition Upl-Low3 qui lui est contigu, la contribution de ce dernier a la fluorescence autour de 1076 nm est
trés importante a température ambiante. Le rétrécissement de ce pic connexe lorsque la température diminue
entraine alors une réduction de I’intensité du pic de fluorescence autour de 1076 nm a basse température.

Nous allons maintenant présenter les résultats obtenus avec 1’oscillateur relaxé a base d’Yb:Y,0O; en fonction de
la température. Nous avons utilisé 1’épaisseur de céramique qui conduisait aux meilleurs résultats a température
ambiante, a savoir 2 mm (voir paragraphe 1V.2.2). La température du fluide de refroidissement de I’empilement
de diodes laser est fixée a 40°C, ce qui correspond a une longueur d’onde de pompe d’environ 942 nm (voir
Figure IV-4). La durée des impulsions de pompe est toujours de 600 ps.

Sur la Figure IV-50, nous avons tracé 1’énergie émise par ’oscillateur laser en fonction de I’énergie contenue
dans la tache de pompe ainsi que les approximations linéaires des points expérimentaux E,,(Ep) afin de
déterminer le seuil de fonctionnement laser ainsi que la pente d’efficacité correspondant pour des températures

de porte échantillon comprises entre 80 K et 320 K.
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Figure IV-50 : Energie en sortie d’oscillateur a Yb:Y>0; d’épaisseur 2,0 mm en fonction de
[’énergie de pompe pour différentes températures de porte échantillon comprises entre
80K et 320 K.

Nous pouvons constater que les performances de 1’oscillateur sont améliorées de maniére trés significative
lorsque la température du cryostat diminue. D’une part la pente d’efficacité laser est plus importante a basse
température, et d’autre part, le seuil de démarrage des oscillations laser dans la cavité est plus faible.

Sur la Figure IV-51, nous avons représenté 1’évolution de la pente d’efficacité ainsi que du seuil d’oscillation de
I’oscillateur a base d’Yb:Y,0; en fonction de la température de la céramique. La pente passe de 22,6 % a 47,5 %
lorsque la température chute de 320 K a la température de ’azote liquide. Dans le méme temps, le seuil
d’oscillation laser en termes d’énergie de pompe chute de 235 mJ a 52 mlJ.

Nous pouvons également remarquer sur la Figure IV-51 une rupture de pente pour une température d’environ
180 K. Afin de bien appréhender ce phénomene, nous avons besoin de connaitre la longueur d’onde émise par

I’oscillateur.
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Figure IV-51 : évolution de la pente d’efficacité et du seuil de fonctionnement laser de
loscillateur a Yb:Y,0; d’épaisseur 2,0 mm en fonction de la température.

Sur la Figure IV-52, nous avons représenté le spectre émis par 1’oscillateur en fonction de la température du
porte échantillon. D’une maniére générale, nous pouvons remarquer que I’émission du laser se décale vers les
courtes longueurs d’onde lorsque la température diminue. Nous avons déja rencontré et expliqué ce
comportement au paragraphe 0. Pour les températures les plus élevées, le gain est plus important autour de
1076 nm (transition Upl-Low4) qu’a 1031 nm (transition Upl-Low3), méme si la section efficace d’émission y
est bien plus importante, car la réabsorption est moins importante pour la transition Low4-Upl que pour la
transition Low3-Upl. Lorsque la température diminue, la densité de population des sous niveaux Stark d’énergie
élevée chute et le maximum du profil spectral du gain se décale vers des longueurs d’onde plus courtes.

Pour une température de 180 K, le laser émet a la fois autour de 1076 nm et de 1031 nm. Nous pouvons en
déduire que pour cette température, le gain est quasiment identique pour ces deux longueurs d’onde et que nous
avons alors un comportement du méme type que celui décrit au paragraphe II1.3.3 (voir Figure III-32). Les
oscillations démarrent autour de 1031 nm, puis lorsque le gain a 1076 nm atteint le niveau des pertes de la cavité,
les oscillations laser passent de 1031 nm a 1076 nm.

Pour des températures inféricures a 180 K, le laser n’émet qu’autour de 1031 nm. Cela signifie que le gain est
alors plus important pour la transition Up1-Low3. En effet, nous avons vu sur la Figure IV-49 que I’intensité de
fluorescence autour de 1031 nm augmente de maniere bien plus significative qu’aux alentours de 1076 nm
lorsque la température diminue. De plus la réabsorption qui limite le gain a 1031 nm est d’autant plus faible que
la température est basse.

Finalement, nous pouvons distinguer deux types de fonctionnement dépendant de la température. Pour
T> 180 K, le phénomene de réabsorption est prépondérant et fixe la longueur d’onde d’émission de I’oscillateur.

Ce comportement est caractéristique des systémes laser quasi-trois-niveaux. Pour 7' < /80 K, la réabsorption est
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trés faible et le laser émet a la longueur d’onde ou la section efficace d’émission est la plus importante. Le
matériau laser se rapproche alors d’un comportement de type quatre niveaux.
L’existence de ces deux types de fonctionnements explique les ruptures de pentes que nous pouvons constater

sur la Figure IV-51.
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Figure IV-52 : Spectre émis par ’oscillateur a Yb:Y,0j; en fonction de la température du
porte échantillon.

IV.3.3 Résultats expérimentaux pour Yb:Lu,O3 a basses

températures

Dans ce paragraphe, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus a différentes températures sur un
disque de sesquioxyde de lutétium dopé a 10 at.% d’ytterbium.
Sur la Figure IV-53, nous avons tracé le spectre de fluorescence de Yb:Lu,O; obtenu en fonction de la

température du porte échantillon.
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Figure IV-53 : Spectre de fluorescence de Yb:Lu,O; en fonction de la température du porte
échantillon.

Le pic situé autour de 940 nm correspond a la longueur d’onde d’émission des diodes laser de pompe utilisées
pour exciter le matériau laser.

Comme pour le sesquioxyde d’yttrium, nous allons maintenant analyser 1’évolution des raies de fluorescence
correspondant aux trois transitions laser Upl-Low1, Upl-Low3 et Up1-Low4.

La raie correspondant a la transition laser Upl-Low1 est située autour de 976 nm. Lorsque la température
diminue, le rétrécissement du pic de fluorescence devrait entrainer une augmentation de sa valeur maximale.
Cependant, comme dans le cas de Yb:Y,0s, ’affinement des raies connexes a la « zero-line » fait chuter leurs
contributions a la fluorescence autour de 976 nm. D’autre part, la réabsorption a cette longueur d’onde augmente
lorsque la température diminue car la densité de population du sous niveau Stark Low1 augmente. Pour ces deux
raisons, la fluorescence mesurée autour de 976 nm décroit lorsque la température diminue.

La raie correspondant a la transition laser Upl-Low3 est située autour de 1032 nm. Lorsque la température
diminue, le pic de fluorescence se rétréci ce qui entraine une augmentation de sa valeur maximale. En outre,
comme ce pic de fluorescence est beaucoup plus intense que les pics qui lui sont contigus, la contribution de ces
derniers a la fluorescence autour de 1032 nm est quasiment négligeable. Le rétrécissement des ces pics connexes
lorsque la température diminue n’a alors que trés peu d’influence sur la fluorescence correspondant a la
transition Up1-Low3. De plus, la diminution de la densité de population du sous niveau Low3 entraine une chute
de la réabsorption autour de 1032 nm a basse température. Ces trois raisons expliquent 1’augmentation trés
significative de I’intensité du pic de fluorescence situé autour de 1032 nm. Sur la Figure IV-54, nous avons
représenté un zoom de 1’évolution du spectre de fluorescence de Yb:Lu,0; en fonction de la température autour

de 1032 nm.
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Figure IV-54 : Zoom sur les transitions Up1-Low3_et Upl-Low4 du spectre de fluorescence
de Yb:Lu,Oj; en fonction de la température du porte échantillon.

La raie correspondant a la transition laser Upl-Low4 est située autour de 1079 nm. Lorsque la température
diminue, le pic de fluorescence correspondant se rétréci et la densité de population du sous niveau Low4 décroit,
ce qui devrait entrainer une augmentation de I’intensité de fluorescence autour de 1079 nm. Cependant, nous
pouvons voir sur la Figure IV-54, ol nous avons représenté un zoom de 1’évolution du spectre de fluorescence de
Yb:Lu,O; en fonction de la température autour de 1079 nm, que I’intensité du pic de fluorescence diminue
lorsque la température chute. En effet, comme ce pic de fluorescence correspondant a la transition Up1-Low4 est
beaucoup moins intense que le pic correspondant a la transition Up1-Low3 qui lui est contigu, la contribution de
ce dernier a la fluorescence autour de 1079 nm est trés importante a température ambiante. Le rétrécissement de
ce pic connexe lorsque la température diminue entraine alors une réduction de I’intensité du pic de fluorescence
autour de 1079 nm a basse température.

Nous allons maintenant présenter les résultats obtenus avec 1’oscillateur relaxé a base d”Yb:Lu,0O; en fonction de
la température. Nous avons utilisé 1’épaisseur de céramique qui conduisait aux meilleurs résultats a température
ambiante, a savoir 1,5 mm (voir paragraphe I1V.2.3). La température du fluide de refroidissement de
I’empilement de diodes laser est fixée a 40°C, ce qui correspond a une longueur d’onde de pompe d’environ
942 nm (voir Figure IV-4). La durée des impulsions de pompe est toujours de 600 pus.

Sur la Figure IV-55, nous avons tracé 1’énergie émise par ’oscillateur laser en fonction de I’énergie contenue
dans la tache de pompe ainsi que les approximations linéaires des points expérimentaux E,.(Ep) afin de
déterminer le seuil de fonctionnement laser ainsi que la pente d’efficacité correspondant pour des températures

de porte échantillon comprises entre 80 K et 320 K.
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Figure IV-55 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Lu,O; d’épaisseur 1,5 mm en fonction
de I’énergie de pompe pour différentes températures de porte échantillon comprises entre
80K et 320 K.

La encore les performances de 1’oscillateur sont améliorées de maniére trés significative lorsque la température
du cryostat diminue. D’une part la pente d’efficacité laser est plus importante a basse température, et d’autre
part, le seuil de démarrage des oscillations laser dans la cavité est plus faible.

Sur la Figure IV-56, nous avons représenté 1’évolution de la pente d’efficacité ainsi que du seuil d’oscillation de
I’oscillateur a base d’Yb:Lu,O3 en fonction de la température de la céramique. La pente passe de 18,5 % a
40,9 % lorsque la température chute de 320 K a la température de I’azote liquide. Dans le méme temps, le seuil
d’oscillation laser en termes d’énergie de pompe chute de 323 mJ a 56 mJ. Comme dans le cas de I’oscillateur a
base d’Yb:Y,0;, nous observons une rupture de pente sur la Figure IV-56. Cette rupture, beaucoup moins
marquée que dans le cas du sesquioxyde d’yttrium, a lieue pour une température du porte échantillon de 220 K.
Comme au paragraphe précédent, nous avons besoin de connaitre la longueur d’onde émise par I’oscillateur afin

d’expliquer correctement ce phénomene.
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Figure IV-56 : évolution de la pente d’efficacité et du seuil de fonctionnement laser de
Doscillateur a Yb:Lu,O; d’épaisseur 1,5 mm en fonction de la température.

Sur la Figure IV-57, nous avons représenté le spectre émis par 1’oscillateur en fonction de la température du
porte échantillon. Comme pour tous les matériaux dopés ytterbium, 1’émission du laser se décale vers les courtes
longueurs d’onde lorsque la température diminue.

Pour des températures supérieures a 220 K, le laser émet a la fois autour de 1079 nm et de 1032 nm. Pour les
températures les plus élevées, le gain est plus important autour de 1079 nm qu’a 1032 nm car la réabsorption est
moins importante pour la transition Low4-Upl que pour la transition Low3-Upl. Lorsque la température
diminue, la proportion de I’émission du laser autour de 1032 nm augmente peu a peu car, comme nous 1’avons
vu sur la Figure IV-49, I’intensité de fluorescence autour de 1032 nm augmente alors qu’elle diminue aux
alentours de 1079 nm. De plus la réabsorption qui limite le gain a 1032 nm est d’autant plus faible que la
température est basse. Lorsque la température diminue encore, pour des températures inférieures a 220 K, le
laser n’émet qu’autour de 1032 nm car le gain devient beaucoup plus important pour la transition Up1-Low3.
Finalement, comme dans le cas de précédent, nous pouvons distinguer deux types de fonctionnement dépendant
de la température. Pour les hautes températures, Yb:Lu,O; se comporte comme un systéme laser quasi-trois-
niveaux, et pour les basses températures, le matériau laser se rapproche d’un comportement de type quatre
niveaux.

Toutefois le passage de 1079 nm a 1032 nm s’effectue beaucoup moins brutalement que dans le cas de ’oxyde
d’yttrium (de 300 K a 220 K). C’est pourquoi nous observons une rupture de pente beaucoup moins marquée sur

la Figure I'V-56.
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Figure IV-57 : Spectre émis par [’oscillateur a Yb:Lu,Oj; en fonction de la température du
porte échantillon.

IV.3.4 Résultats expérimentaux pour Yb:Sc,O3; a basses

températures

Dans ce paragraphe, nous présentons tout d’abord les résultats de mesures de spectre de fluorescence effectuées
a différentes températures sur un disque de sesquioxyde de scandium dopé a 10 at.% d’ytterbium.
Sur la Figure IV-58, nous avons tracé le spectre de fluorescence de Yb:Sc,O; obtenu en fonction de la

température du porte échantillon.
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Figure IV-58 : Spectre de fluorescence de Yb:Sc,0; en fonction de la température du porte
échantillon.

Le pic situé autour de 940 nm correspond a la longueur d’onde d’émission des diodes laser de pompe utilisées
pour exciter le matériau laser.

Comme pour les sesquioxydes d’yttrium et de lutétium, nous allons maintenant analyser 1’évolution des raies de
fluorescence correspondant aux trois transitions laser Upl-Lowl, Upl-Low3 et Upl-Low4.

La raie correspondant a la transition laser Upl-Lowl est située autour de 976 nm et se comporte exactement de
la méme fagon que pour Yb:Y,0; et Yb:Lu,Os. Lorsque la température diminue, le rétrécissement du pic de
fluorescence devrait entrainer une augmentation de sa valeur maximale, mais d’une part I’affinement des raies
connexes a la « zero-line » fait chuter leur contribution a la fluorescence autour de 976 nm et d’autre part, la
réabsorption a cette longueur d’onde augmente car la densité de population du sous niveau Low1 augmente.

La raie correspondant a la transition laser Upl-Low3 est située autour de 1041 nm. Lorsque la température
diminue, le pic de fluorescence se rétréci ce qui entraine une augmentation de sa valeur maximale. En outre,
comme ce pic de fluorescence est beaucoup plus intense que les pics qui lui sont contigus, la contribution de ces
derniers a la fluorescence autour de 1041 nm est quasiment négligeable. Le rétrécissement des ces pics connexes
lorsque la température diminue n’a alors que trés peu d’influence sur la fluorescence correspondant a la
transition Upl-Low3. De plus, la diminution de la densité de population du sous niveau Low3 entraine une chute
de la réabsorption autour de 1032 nm a basse température. Nous pouvons toutefois constater sur la Figure IV-59,
sur laquelle nous avons représenté un zoom de 1’évolution du spectre de fluorescence de Yb:Sc,0;5 en fonction
de la température autour de 1041 nm, que I’augmentation de I’intensité du pic de fluorescence est 1égérement

moins importante que dans le cas des deux autres sesquioxydes.
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Figure IV-59 : Zoom sur la transition Up1-Low3 du spectre de fluorescence de Yb:Sc,0; en
fonction de la température du porte échantillon.

La raie correspondant a la transition laser Upl-Low4 est située autour de 1090 nm. Lorsque la température
diminue, le pic de fluorescence correspondant se rétréci et la densité de population du sous niveau Low4 décroit,
ce qui devrait entrainer une augmentation de I’intensité de fluorescence autour de 1079 nm. Cependant, nous
pouvons voir sur la Figure IV-59, ol nous avons représenté un zoom de 1’évolution du spectre de fluorescence de
Yb:Sc,0; en fonction de la température autour de 1090 nm, que l’intensité du pic de fluorescence diminue
légérement lorsque la température chute. En effet, comme dans le cas de ’oxyde de lutétium, le pic de
fluorescence correspondant a la transition Upl-Low4 est beaucoup moins intense que le pic correspondant a la
transition Upl-Low3 qui lui est contigu, la contribution de ce dernier a la fluorescence autour de 1090 nm est
trés importante a température ambiante. Le rétrécissement de ce pic connexe lorsque la température diminue
entraine alors une réduction de I’intensité du pic de fluorescence autour de 1090 nm a basse température.

Nous allons maintenant présenter les résultats obtenus avec 1’oscillateur relaxé a base d’Yb:Sc,0O5 en fonction de
la température. Nous avons utilisé 1’épaisseur de céramique qui conduisait aux meilleurs résultats a température
ambiante, a savoir 1,0 mm (voir paragraphe [V.2.4). La température du fluide de refroidissement de
I’empilement de diodes laser est fixée a 40°C, ce qui correspond a une longueur d’onde de pompe d’environ
942 nm (voir Figure IV-4). La durée des impulsions de pompe est toujours de 600 pus.

Sur la Figure IV-60, nous avons tracé 1’énergie émise par I’oscillateur laser en fonction de I’énergie contenue
dans la tache de pompe ainsi que les approximations linéaires des points expérimentaux E,.(Ep) afin de
déterminer le seuil de fonctionnement laser ainsi que la pente d’efficacité correspondant pour des températures

de porte échantillon comprises entre 80 K et 320 K.
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Figure IV-60 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Sc,0; d’épaisseur 1,0 mm en fonction
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Figure IV-61 : évolution de la pente d’efficacité et du seuil de fonctionnement laser de
Doscillateur a Yb:Sc,0; d’épaisseur 1,0 mm en_fonction de la température.

La encore les performances de ’oscillateur sont améliorées de manicre trés significative lorsque la température

du cryostat diminue. D’une part la pente d’efficacité laser est plus importante a basse température, et d’autre

part, le seuil de démarrage des oscillations laser dans la cavité est plus faible.
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Sur la Figure IV-61, nous avons représenté 1’évolution de la pente d’efficacité ainsi que du seuil d’oscillation de
I’oscillateur a base d”Yb:Lu,0; en fonction de la température de la céramique. La pente passe de 7,3 % a 26,1 %
lorsque la température chute de 280 K a la température de ’azote liquide. Dans le méme temps, le seuil
d’oscillation laser en termes d’énergiec de pompe chute de 485 mJ a 140 mJ. Contrairement au cas des
oscillateurs a base d’Yb:Y,0; et d’Yb:Lu,0;, nous n’observons pas de rupture de pente.

En effet, nous pouvons voir sur la Figure IV-62, sur laquelle nous avons représenté le spectre émis par
I’oscillateur en fonction de la température du porte échantillon, que quelque soit la température la longueur
d’onde émise par le laser correspond a la transition Upl-Low3. Il n’y a donc qu’un seul type de fonctionnement
contrairement aux deux autres sesquioxydes ce qui explique 1’absence de brisure de pente sur la sur la Figure
IV-61. Dans le cas de Yb:Sc,0s, la section efficace d’absorption autour de 1041 nm est suffisamment faible,
méme a température ambiante, pour que le profil spectral de gain y soit maximum.

Nous pouvons tout de méme remarquer que 1’émission du laser se décale vers les courtes longueurs d’onde

lorsque la température diminue comme nous I’avons déja expliqué au paragraphe I11.4.1 (voir Figure I111-40).
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Figure IV-62 : Spectre émis par ['oscillateur a Yb:Sc,0; en fonction de la température du
porte échantillon.

Rappelons que les résultats relativement modestes obtenus avec le sesquioxyde de scandium dopé a I’ytterbium

sont dus a la mauvaise qualité du traitement hautement réflectif déposé sur la face arriere du disque de

céramique.
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IV.3.5 Optimisation de l'oscillateur a Yb:Y,03 a 77 K

Nous avons vu aux paragraphes IV.2.2 et [V.3.2, qui rassemblent les résultats expérimentaux obtenus en cavité
avec les sesquioxydes de terres rares dopés a I’ion ytterbium, que la céramique d’Yb:Y,0; d’épaisseur 2 mm
nous permettait d’accéder aux meilleures performances en termes d’énergie et de rendement.

Nous avons donc réalisé 1’oscillateur cryogénique décrit au paragraphe I1V.3.1 (voir Figure IV-46) et fixé la
température du porte échantillon a la valeur la plus basse possible, a savoir 77 K. Comme au paragraphe V.2,
nous avons ensuite étudié ’influence de la température du fluide de refroidissement de 1’empilement de diodes
laser ainsi que de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité afin d’optimiser 1’énergie et le rendement de
I’oscillateur.

Nous avons représenté sur la Figure IV-63, I’énergie émise par I’oscillateur laser en fonction de 1’énergie
contenue dans la tache de pompe ainsi que les approximations linéaires des points expérimentaux E,,(Ep) afin de
déterminer le seuil de fonctionnement laser ainsi que la pente d’efficacité correspondant a chacune des
conditions expérimentales, c'est-a-dire pour chaque couple {R,Ti20pL}-

Nous avons rassemblé les valeurs des pentes d’efficacité et des seuils de fonctionnement laser obtenues dans le

Tableau IV-13.

ThopL
20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C
R 95 0 Pente 33,5% 35,0 % 41,8 % 39,1 % 39,6 % 37,2 %
’ Seuil 53 mlJ] 49 m]J 33ml] 32ml] 43 mJ 49 mJ
R 90 04 Pente 36,5 % 36,5 % 43,3 % 41,8 % 42,5 % 38,9 %
° Seuil 61 mJ 46 m] 36 mJ] 32 m] 45 m] 46 mJ
R 85 0, Pente 41,0 % 42,6 % 50,0 % 48,2 % 47,5 % 44,5 %
° Sewil | 65mJ 56 mJ 43 mJ 39 mJ 52 mJ 55 mJ
R 750, Pente 44,6 % 47,0 % 55,1 % 53,4 % 51,5 % 48,0 %
’ Seuil 80 mJ 71 m] 65 mJ 55ml] 71 mJ 71 mJ
R 409 Pente 39,6 % 41,5 % 48,8 % 47,2 % 39,2 % 24,8 %
’ Seuil 161 mJ 149 mJ 153 mJ 120 mJ 142 mJ 135 m]

Tableau IV-13 : Pente d’efficacité et seuil de fonctionnement de [’oscillateur a Yb:Y,0;
d’épaisseur 2 mm a 77 K pour différents coupleurs et différentes températures du fluide de
refroidissement des diodes laser.

La valeur du seuil de fonctionnement laser diminue lorsque la réflectivité du coupleur augmente car les pertes

internes de la cavité sont alors plus faibles et 1’énergie de pompe Ep .,y nécessaire pour atteindre la condition de

démarrage des oscillations laser en 600 ps est également plus faible.

256



O 95%:E =0335E_-179 O 95%:E =035E_-17.1
50011 L P 1 5001 ot P
O 90%:E, =0365E,-221 o 90%:E, =0365E,-168
85%E_ =041E,-266 85%E_ =0426E,-239
. 70%:E. =0446E,-355 - . 70%:E. =047E,-335
4007, 40%:E_ =0396E,-637 A 4007, 40%:E, =0415E,-619
2 300t 1 2 300t
I.IJ‘g LIJE
200} 1 200}
100} 1 100}
& Theo pL = 20°C Thoo pr = 30°C
0 5"/; 1 L L I L 0 ko L L L L L
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Ep (mJ) E; (mJ)
O 95%:E =0418E_-139 O 95%:E =0391E_-125
500H X out _ P ) | 500H L out P
O 90%:E, =0439E,-158 % O 90%:E, =0418E,-134
85%E_ =05E,-21.3 85%E, =0482E,-19
. 70%:E, =0555E,-359 . 70%:E. =0534E,-296
4007, 40%:E_ =0488E,-745 1 4007, 40%:E, =0472E,-5656
2 300t 1 2 300
I.IJ§ LIJ“g
200} 1 200}
100+ 1 100}
Thoo pL = 40°C Thzo pL = 90°C
0 7 y . . . . . 0 2 . . . . .
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
E, (mJ) E, (mJ)
O 9% E =0396E_-17.1 O 95%: E =0372E_-184
500H . out_ P 4 500H ) out_ P
o 90%:E, =0425E,-19.3 o 90%:E, =0389E,-18
85%:E. =0475E,-247 85%:E. =0445E,-245
+ T0%:E. =0515E,-367 4+ 70%:E. =048E,-339
4001, 40%:E_, =0392E,-555 1 4007, 40%:E. =0248E,-336
2 300t 1 2 300t
I.IJg LIJ“g
200} 1 200}
100+ 1 100}
Thoo pL = 60°C N Thzo pL = 70°C
0 ﬁ/q L L L L L 0% Y- | L . . L
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Ep (mJ) E; (mJ)

Figure IV-63 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Y,0; d’épaisseur 2 mm en fonction de
[’énergie de pompe pour des coupleurs de réflectivité 95 %, 95 %, 90 %, 85 %, 75 % et
40 % et des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 20°C, 30°C,
40°C, 50°C, 60°C et 70°C. La température de porte échantillon est de 77 K.

Les valeurs des pentes d’efficacité laser du Tableau IV-13 nous permettent de déterminer la température du
fluide de refroidissement des diodes laser et donc la longueur d’onde de pompe la mieux adaptée au pompage de
la céramique d’Yb:Y,0; d’épaisseur 2 mm a la température de 1’azote liquide. Nous pouvons voir qu’une

température de diodes laser de 40°C conduit aux pentes d’efficacité laser les plus importantes. De méme, nous
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pouvons déterminer le coupleur permettant d’atteindre la pente d’efficacité la plus importante qui est de 75 %
quelque soit la valeur de Ty20 pr. Pour Tipoprp = 40°C (Ap =941,8 nm @ Ip. =90 A) et R = 75 %, nous obtenons
une pente d’efficacité de 55,1 %.

Sur la Figure IV-64 nous avons tracé 1’énergie en sortie d’oscillateur pour une énergie de pompe de 800 mJ en

fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité.
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Figure IV-64 : Energie en sortie d’oscillateur & Yb:Y,0; d’épaisseur 2,0 mm pour une
énergie de pompe de 800 mJ en fonction de la réflectivité du coupleur de sortie de la cavité,
pour des températures de fluide de refroidissement des diodes laser de 20°C, 30°C, 40°C,
50°C, 60°C et 70°C. La température de porte échantillon est de 77 K.

Sur cette figure, nous pouvons voir que le couple 7o pr = 40°C (Ap=941,8nm @ Ipp=90A) et R=75%,
nous permet ¢galement d’obtenir les rendements les plus élevés. Pour une énergie de pompe de 800 mJ, nous
avons obtenu une énergie en sortie d’oscillateur de 409 mJ, soit un rendement optique — optique de plus de 51 %.
Finalement, pour une intensit¢ de courant de 100 A, nous avons obtenu une énergie maximale en sortie de

’oscillateur de 521 mJ pour une énergie de pompe de 992 mJ, soit un rendement optique — optique de 52,5 %.

Nous avons démontré expérimentalement que les performances de I’oscillateur sont améliorées de maniére treés
significative lorsque la température du milieu amplificateur diminue. Ainsi, pour les trois sesquioxydes de terres
rares étudiés, d’une part la pente d’efficacité laser est plus importante a basse température, et d’autre part, le
seuil de démarrage des oscillations laser dans la cavité est beaucoup plus faible. Les rendements obtenus sont
alors d’autant plus importants que la température est basse et passent, pour Yb:Y,0; et Yb:Lu,03, d’environ
20 % a plus de 40 % lorsque la température chute de la température ambiante a la température de 1’azote liquide.
Les résultats obtenus avec Yb:Sc,0; sont relativement modeste (seulement 25 % de rendement a 80 K) en raison

de la mauvaise qualité du traitement hautement réflectif déposé sur la face arriere du disque de céramique.
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Le matériau donnant les meilleurs résultats se révele étre le sesquioxyde d’yttrium qui, aprés optimisation de
différents paramétres de ’oscillateur, nous a permis d’obtenir des rendements optique — optique supérieurs a
50 %.

Finalement, nous avons confirmé de manic¢re expérimentale que les sesquioxydes de terres rares dopés a
I’ytterbium refroidis a des températures cryogéniques constituent d’excellents candidats pour la réalisation de
lasers fortement énergétiques et de haute puissance moyenne.

Ces résultats expérimentaux ont été présentés lors du congres /EEE Lasers and Electro Optics Society 2006 [Réf.

83].
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Conclusion Générale et

Perspectives
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Ces travaux de thése ont porté sur I’étude de systemes laser dopés a I’ion ytterbium pour la génération
d’impulsion de forte énergie et de haute puissance moyenne, dans la perspective d’un « driver » laser permettant

d’envisager la production d’énergie par fusion par confinement inertiel.

Rappel des principaux résultats

Dans le premier chapitre de ce mémoire de thése, nous avons montré que 1’ion ytterbium présente de nombreux
avantages pour la réalisation de lasers de haute puissance moyenne. En effet, sa structure électronique trés
simple, seulement composée de deux niveaux énergétiques, permet de s’affranchir des phénomeénes d’absorption
a partir de ’état excité ainsi que des processus de transfert d’énergie par relaxation croisée. De ce fait, I’ion Yb*"
permet d’obtenir d’excellents rendements de pompage. De plus, la durée de vie de 1’état excité est longue, de
I’ordre de la milliseconde, et ne se réduit pas drastiquement méme pour des taux de dopage tres élevés. Ainsi, les
matériaux laser dopé ytterbium sont capables de stocker de grandes quantités d’énergie. Enfin, le défaut
quantique est faible et les pertes d’énergie de pompe sous forme de chaleur au sein du milieu laser sont fortement
réduites. Nous disposons donc d’un matériau laser capable de stocker de grandes quantités d’énergie tout en
limitant la charge thermique ce qui est parfaitement adapté a la génération d’impulsions énergétiques a des
cadences élevées.

Nous avons également déterminé les propriétés que doit posséder une matrice hote afin de faciliter I’extraction
de I’énergie thermique accumulée durant la phase de pompage et ainsi de réduire les effets thermiques néfastes a
une bonne qualité de faisceau. Nous avons alors proposé deux facteurs de mérite Rp et R, traduisant
respectivement la résistance aux chocs thermiques, et la sensibilité a ’effet de lentille thermique des matrices
hoétes de I’ion ytterbium. Grace a ces deux parameétres, nous avons établi une figure de mérite qui constitue une
aide précieuse pour le choix d’une matrice laser pour des applications de haute puissance moyenne. D’aprés cette
figure de mérite, les grenats et surtout les sesquioxydes de terres rares apparaissent comme les matrices les plus
prometteuses. De plus, ces matrices sont d’ores et déja disponibles en grandes dimensions sous forme de
céramiques transparentes. Nous avons également exposé un modele qualitatif permettant de décrire I’influence
de la température sur la conductivité thermique et nous avons montré que les basses températures permettent
d’augmenter de fagon spectaculaire la conductivité des cristaux et des céramiques. De méme, nous avons montré
que les basses températures permettent d’améliorer les autres propriétés thermomécaniques des matrices laser et
d’exalter les facteurs de mérites Rp et Ry

Dans le premier chapitre, nous avons également étudié quelques points de I’architecture d’un laser de forte
énergie et de haute puissance moyenne. Nous sommes alors arrivés a la conclusion que des amplificateurs a
disques minces pompés longitudinalement par des diodes laser et refroidis par la face arriére constituent une

excellente solution pour permettre une bonne gestion des effets thermiques.

Ayant déterminé les matériaux amplificateurs ainsi que les concepts d’architecture adaptés a la haute puissance
moyenne, il s’agit alors de disposer d’un outil permettant d’évaluer ces matrices laser du point de vue de leurs
performances laser une fois mises en ceuvre sous forme d’amplificateurs laser. Dans cet objectif, nous avons

développé un modele numérique d’amplificateur multi passages a base d’ytterbium pompé par diodes laser. Ce
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modele nous a permis d’optimiser plusieurs parametres de 1’amplificateur (longueur du matériau laser, durée de
I’impulsion de pompe, nombre de passages) afin de maximiser son rendement de stockage et d’extraction de
I’énergie de pompe. Nous disposons alors d’un moyen d’évaluer et de comparer différentes matrices laser dopées
ytterbium de maniére objective.

Nous avons alors comparé les performances calculées pour le YAG et les sesquioxydes de terres rares Y,Os,
Lu,O; et Sc,0; dopés a I’ytterbium. En ce qui concerne la phase de pompage, Y,O; et Lu,O; permettent
d’atteindre des rendements de stockage d’énergie légérement moins important que le YAG, alors que Sc,0;
s’aveére étre le meilleur des quatre matériaux étudiés. En ce qui concerne la phase d’amplification, les
sesquioxydes, qui présentent des sections efficaces d’émission plus faibles, donnent des rendements d’extraction
d’énergie globalement plus faibles que le YAG. Plus précisément, les sesquioxydes de terres rares sont nettement
plus sensibles aux pertes de I’amplificateur que le YAG et leurs rendements d’extraction d’énergie chutent de
maniere bien plus significative lorsque celles-ci augmentent. En résumé, nous avons montré que les
sesquioxydes de terres rares dopés a Il’ion ytterbium sont de trés bons matériaux pour la réalisation
d’amplificateurs laser de forte énergie. En effet, ils permettent d’atteindre des rendements d’amplification élevés,
comparables a ceux du YAG dopé ytterbium et méme supérieurs a ces derniers en ce qui concerne Yb:Sc,03
lorsque 1’amplificateur présente un niveau de pertes relativement faible comme nous pouvons le voir sur la

figure suivante.

60 :
> YAG Low1-Up2
i < Y,0, Low1-Up1
50 Lu,O, Low1-Up1
= S¢,0, Low1-Up1

Nyt (%)

10 b

O L 1 L
0 2 4 6 8 10

pertes par aller-retour (%)

Rendements d’amplification pour le YAG et les sesquioxydes de terres rares dopés a
10 at.% d ytterbium en fonction des pertes de I’amplificateur. L’intensité de pompe est de
20 kW.cm™.

Dans le troisiéme chapitre de ce manuscrit, nous avons étudié différentes conséquences de la réabsorption dans
les systémes quasi-trois-niveaux, et notamment le comportement spectral particulier des matériaux dopés
ytterbium. Nous avons montré que ces matériaux possédent un profil spectral de gain dont la forme et
I’amplitude dépendent de la valeur du taux d’excitation. De ce fait, dans un oscillateur laser continu ou relaxé, la
position du maximum du profil spectral du gain et par la méme la longueur d’onde émise dépend des pertes de la
cavité. En particulier, nous avons démontré expérimentalement que plus la réflectivité du coupleur de sortie de
cavité est ¢levée, plus le spectre d’émission de ’oscillateur se décale vers les grandes longueurs d’onde ou la
réabsorption est moins importante. Nous avons ensuite établi un modele d’oscillateur quasi-trois-niveaux résolu
en temps et en spectre qui nous a permis d’étudier plus finement le comportement spectral de ce type

d’oscillateur. Nous avons ainsi retrouvé que les pertes internes de la cavité influent directement sur le spectre
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d’émission de 1’oscillateur. Lorsque ces pertes sont faibles, le taux d’excitation au sein du milieu laser est
maintenu a un niveau bas, la réabsorption est importante et le laser émet a des longueurs d’onde ou la section
efficace d’absorption est faible. A contrario, lorsque les pertes sont importantes, I’effet de la réabsorption devient
négligeable et I’émission laser se produit a des longueurs d’onde ou la section efficace d’émission est élevée. Il
existe un niveau de pertes intermédiaire pour lequel une compétition peut avoir lieu entre deux transitions laser
de I’ion ytterbium : Upl-Low3 et Upl-Low4. Plus précisément, nous avons montré que les oscillations laser
débutent pour la transition Upl-Low3 puis se décalent vers la transition Upl-Low4. Ce comportement a été
confirmé expérimentalement par la réalisation d’un oscillateur relaxé a base d’Yb:YAG dont le niveau de pertes
internes peut étre ajusté. Nous avons non seulement montré I’existence de ces trois modes de fonctionnement
spectral de 1’oscillateur, mais aussi que, dans le cas d’un niveau de pertes intermédiaire, 1’émission du laser
débute pour la transition Up1-Low3 puis se décale vers la transition Up1-Low4.

Nous avons également étudié I’influence de la température sur le comportement, notamment spectral, d’un
oscillateur quasi-trois-niveaux et montré qu’une augmentation de la température entraine un décalage du spectre
émis par 1’oscillateur vers les grandes longueurs d’onde, un allongement du temps de création des oscillations
laser ainsi qu’une chute de l’énergie émise par ’oscillateur. Nous avons ensuite présenté¢ une validation
expérimentale de ces comportements en mettant en ceuvre un oscillateur dont le milieu amplificateur est
constitué d’un cristal de Yb:YAG et dont la température peut étre régulée. Nous avons ainsi démontré que, a la
fois en régime relaxé et en régime déclenché, une augmentation de la température du cristal provoque d’une part
une chute du rendement optique — optique du laser, et d’autre part un décalage de son spectre d’émission vers les
longueurs d’onde élevées. Nous avons en particulier remarqué que [’utilisation de matériaux dopés a I’ytterbium
a des températures cryogéniques constitue une solution séduisante pour bénéficier des avantages de cet ion actif
(faible défaut quantique, stockage d’énergie importante) tout en s’affranchissant des effets néfastes de la

réabsorption.

Finalement, nous avons présenté une évaluation et une comparaison expérimentale des nouveaux matériaux laser
que constituent les céramiques transparentes de sesquioxydes de terres rares dopées a 1’ion ytterbium. Lors d’une
premiére série d’expérience a température ambiante, nous avons montré que les sesquioxydes de terres rares
dopés a I’ytterbium permettent d’obtenir des rendements optique — optique comparables en cavité relaxée. En
effet, nous avons respectivement obtenu des rendements maximums de 25,2 %, 22,0 % et 20,6 % pour Yb:Y,03,
Yb:Lu,O; et Yb:Sc,0;. Toutefois, les résultats obtenus avec les céramiques de sesquioxyde de scandium se sont
révélés difficilement exploitables a cause d’un défaut du traitement optique.

Lors d’une seconde série d’expérience en cryostat, nous avons démontré expérimentalement que les
performances de I’oscillateur sont améliorées de maniére trés significative lorsque la température du milieu
amplificateur diminue. Ainsi, pour les trois sesquioxydes de terres rares étudiés, d’une part la pente d’efficacité
laser est plus importante a basse température, et d’autre part, le seuil de démarrage des oscillations laser dans la
cavité est beaucoup plus faible. Les rendements obtenus sont alors d’autant plus importants que la température
est basse et passent pour Yb:Y,0; et Yb:Lu,O5 d’environ 20 % a plus de 40 % lorsque la température chute de la
température ambiante a la température de 1’azote liquide. Les résultats obtenus avec Yb:Sc,0O; sont relativement
modeste (seulement 25 % de rendement a 80 K) en raison de la mauvaise qualité du traitement hautement

réflectif déposé sur la face arriére du disque de céramique. Ces résultats sont rassemblés sur la figure ci-dessous.
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Energie en sortie des oscillateurs a Yb:Y>0;, Yb:Lu;O; et Yb:Sc,0; en fonction de ['énergie
de pompe pour différentes températures comprises entre 80 K et 320 K.

Le matériau donnant les meilleurs résultats se révele étre le sesquioxyde d’yttrium qui, apreés optimisation de
différents parameétres de 1’oscillateur, nous a permis d’obtenir des rendements optique — optique supérieurs a
50 %.

Finalement, nous avons confirmé de maniére expérimentale que les sesquioxydes de terres rares dopés a
I’ytterbium refroidis a des températures cryogéniques constituent d’excellents candidats pour la réalisation de

lasers fortement énergétiques et de haute puissance moyenne.

Perspectives

Nous allons maintenant proposer quelques directions de recherche qu’il serait intéressant d’explorer dans le but

de compléter les travaux qui ont été réalisés durant ces trois années de thése.

Tout d’abord, une amélioration du traitement hautement réfléchissant des céramiques de sesquioxyde de
scandium nous permettrait de procéder a une évaluation pertinente de ce matériau et de disposer d’éléments
permettant de conclure sur ses potentialités.

Il serait également trés instructif de disposer de mesures des spectres d’émission et d’absorption de Yb:Y,03,
Yb:Lu,O5 et Yb:Sc,05 a différentes températures. La mesure des spectres d’absorption a basse température peut
s’effectuer sur les échantillons non traités placés dans une enceinte cryogénique, elle-méme insérée dans un
spectrophotometre a double faisceau. Compte tenu du caractére quasi-trois-niveaux de I’ion ytterbium, la mesure
des spectres d’émission doit s’effectuer sur des matériaux pulvérulents afin de limiter au maximum la
réabsorption. Ces poudres, placées entre deux lames de verre dans le cryostat et pompées par une diode laser
dans la bande de transfert de charge permettraient de connaitre 1’évolution du spectre d’émission des
sesquioxydes de terres rares en fonction de la température. Ces spectres constitueraient alors de bons parametres

d’entrée pour les modéles d’amplificateurs que nous avons présentés dans ce manuscrit.
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Ces deux séries d’expérience (nouvelle évaluation de Yb:Sc,0O; et mesure des spectres d’émission et
d’absorption des sesquioxydes de terres rares a basses températures) doivent étre réalisées par le Département

Lasers de Puissance du CEA — CESTA dans les mois a venir.

Par ailleurs, 1’évaluation expérimentale des sesquioxydes de terres rares a laquelle nous avons procédée s’est
limitée a 1’étude d’un oscillateur en mode relaxé. Afin de valider notre modele d’amplificateur quasi-trois-
niveaux, nous pouvons d’ores et déja envisager la mise en ceuvre d’un amplificateur multi passages.

Dans un premier temps, une manipulation de type pompe — sonde serait une bonne solution pour valider notre
modélisation du pompage d’un amplificateur quasi-trois-niveaux. L’utilisation d’une source laser accordable
nous permettrait de mesurer le profil spectral du gain d’un amplificateur en régime de petit signal en fonction de
divers paramétres comme 1’intensité, la durée ou le spectre des impulsions de pompe, ou encore 1’épaisseur du
matériau amplificateur. Cette sonde accordable pourrait étre un oscillateur a Ti*:Al,O5 déclenché ou simplement
commuté par le gain, pompé par un laser commercial de type Nd**:YAG pompé par lampes flash et doublé en
fréquence ; la sélection spectrale se faisant par ’intermédiaire d’un élément disperseur (prisme équilatéral,
réseau, prisme de Pellin — Broca ... etc.) ou d’un filtre spectral (filtre interférentiel, filtre de Lyot ... etc.) intra
cavité.

Pour I’étude expérimentale de I’extraction d’énergie du milieu laser, un amplificateur régénératif injecté par le
faisceau issu du laser Ti’":Al,O; permettrait de maitriser et d’optimiser le nombre de passages effectués par
I’onde laser a amplifier dans le matériau amplificateur. Nous pourrions ainsi disposer d’une évaluation plus
compléte des sesquioxydes de terres rares dopés ytterbium qui nous permettrait de réaliser de bonnes
extrapolations afin de proposer un premier dimensionnement d’architecture pour un driver laser pour la FCI

[REF. 84]-[RéL. 86].

Les données thermomécaniques des sesquioxydes de terres rares demeurent trés peu répandus dans la littérature
et nous pouvons noter une dispersion relativement importante entre les quelques valeurs disponibles. Une
conductivité thermique élevée s’avérant étre la propriété la plus importante afin de permettre une bonne
évacuation de ’énergie thermique dissipée dans les amplificateurs, il apparait essentiel de disposer d’une
méthode pour effectuer cette mesure a différentes températures.

La méthode flash permet de mesurer a la fois la diffusivité thermique et la capacité calorifique d’un solide. Le

principe de cette mesure est détaillé sur la figure ci-dessous.

- Sostat___
: ) L= I Detﬁgteur | T
I Y A _
|
B o sz
Graphite Thermocouple :
Au Au ; t=
Matériau a tester 7

Principe de la méthode flash pour la mesure de la conductivité thermique
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Une fine couche d’or est déposée sur les deux faces de 1’échantillon & mesurer et une couche de graphite vient
recouvrir I’une de ces deux faces. Le faisceau laser vient éclairer la couche de graphite qui absorbe 1’énergie
lumineuse et la convertie en énergie thermique. La couche d’or réfléchit le rayonnement d’origine thermique
émis par le graphite et seuls les processus de conduction permettent a 1’énergie thermique de se propager vers
I’autre face de ’échantillon. La mesure de 1’évolution temporelle de la température de la face arriére de
I’échantillon, par I’intermédiaire soit d’un thermocouple soit d’un détecteur optique infrarouge, donne alors
acces aux valeurs de la diffusivité thermique a et de la capacité calorifique Cp [Réf. 87].

1,38 L*
a= —

2
7 b,

et  C,aT..

Alors que la mesure de la diffusivité thermique est directe, la mesure de la capacité calorifique nécessite un
étalonnage du banc de mesure griace a un échantillon dont les propriétés thermiques sont connues. La

conductivité thermique x se déduit alors simplement grace a 1’équation suivante :
k=paC,

ou p désigne la masse volumique de 1’échantillon.
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Annexe : Calcul des sections

efficaces
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Pour comparer différents matériaux lasers d’un point de vue spectroscopique, il est important de déterminer les
sections efficaces d’absorption et d’émission qui traduisent respectivement la probabilité d’absorption et

d’émission d’un photon.

Transitions entre deux niveaux non dégénérés

Considérons N systémes composés de deux niveaux d’énergie non dégénérés. Entre ces deux niveaux, différents

types de transitions optiques peuvent intervenir. Elles sont schématisées par la Figure 1.

E2 E2 E2

hv | L hv

E1 E1 — E1
Emission Emission

Absorption . , ,
stimulée spontanée

Figure 1 : transitions optiques dans un milieu laser.

L’absorption se produit lorsque le systéme, initialement dans son état fondamental d’énergie E;, interagit avec un
photon de fréquence v = (E,-E;) / h pour étre excité dans le niveau d’énergie E,. La population des systémes

dans le niveau 2 évolue selon la relation :

(dnz j =B, ,0(V)I’l1 (t) (Equation 1)
dt abs

oll By, est le coefficient d’Einstein pour I’absorption qui s’exprime en cm’.s>.J”, et p(v) est la densité spectrale
d’énergie de I’onde incidente. Le produit B;, p(v) peut étre interprété comme la probabilité par unité de
fréquence qu’une transition du niveau 1 vers le niveau 2 soit induite par 1’onde incidente.

La transition réciproque a I’absorption est appelée émission stimulée. Un systéme dans 1’état excité peut
retomber dans son état fondamental par interaction avec un photon de fréquence adaptée. C’set ce phénomene
qui est I’origine de 1’effet laser. Si 1’on reprend le formalisme précédent, 1’évolution de la population liée a cette

transition est décrite par :

(%) =—By, pV)n,(1)  (Equation 2)

ol B,; est le coefficient d’Einstein pour I’émission stimulée qui s’exprime en cm’.s”.J". Le produit B,; p(v) peut
étre interprété comme la probabilité par unité de fréquence qu’une transition du niveau 2 vers le niveau 1 soit
induite par I’onde incidente. Une relation tres simple relie ces deux coefficients :

B, =B,, (Equation 3)
Le dernier processus possible est la désexcitation spontanée d’un systéme de son état excité vers son état

fondamental par émission d’un photon. Cette émission spontanée dépeuple le niveau 2 selon la relation :

271



(%j =—A4,n, (t) = —an (t) (Equation 4)
dt ), 21

ol A,; est le coefficient d’Einstein pour 1’émission spontanée, qui s’exprime en s, peut étre interprété comme
une probabilité de transition par unité de temps. 7,; est appelé temps de vie radiatif du niveau excité. 4,; est relié

aux deux autres coefficients d’Einstein par la relation :

8xhv’ |

4, =B, c—3n (Equation 5)

ou ¢ désigne la vitesse de la lumiére dans le vide et » est I’indice son indice optique.
Si I’on considére les N = n;+n, systémes, 1’évolution de la population #, des systémes dans 1’état excité s’éerit,

si I’on tient compte des trois processus décrits :

d ’
% = B12 p(V)Vll (f)—321 p(V)n2 (t)—A21 n, (t) (Equation 6)

Transitions entre deux niveaux dégénérés

Considérons maintenant un ensemble de n» = n;+n; systtmes comportant deux niveaux i et j de dégénérescences

respectives g; et g;. L’évolution de la population des systeémes dans 1I’état excité s’écrit alors :

d

n __
t

d

8i

g/
z Z [Bkl (n, -n, ) p(v)+ A, nl] (Equation 7)

k=1 I=1

sachant que n, = n;/ g; et que n; = n;/ gj, I’Equation 7 devient :

L=—B,|—L——L|p(v)+4,n, (Equation §)
dt g &
avec :
g 8
Bii = —Z sz’ (Equation 9)
k=1 =1
et
1 g 8 B
A4, = _ZZAIk (Equation 10)
8 k=1 =1

Soit g(v, v;) le profil spectral de la raie d’absorption et g(v, v;;) le profil spectral de la raie d’émission tous deux
centrés sur la fréquence v; = v; = (E-E;) / h associée aux transitions entre les niveaux i/ et j. Il est alors possible

de définir la section efficace d’absorption selon :

hv B .
o =—n—g(V,Vij) (Equation 11)
c g
De la méme maniére, la section efficace d’émission stimulée est donnée par la relation :
_ hV Bﬁ ( ) , .
0,=—n—2g8WV,v, (Equation 12)

J

Comme B; = Bj;, ces deux sections efficaces sont reliées par :
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g,0; (v)z g0, (v) (Equation 13)
La combinaison des Equations 5, 8 et 13 donne :

2
C

= 82 2 12 A_ji g(V, Vi/') (Equation 14)

Oji
Par ailleurs, I’intensité de fluorescence observée sous excitation faible est donnée par :

I, (v)= GA;hvn, g(V,Vl.j) (Equation 15)
ou G est un facteur de calibration représentant la fraction de fluorescence collectée par le systéme de détection.

La combinaison des Equations 14 et 15 conduit 4 :

8 n’

2
C

1, (V)Z G hv? o (v)nj (Equation 16)

Transitions optiques de I'ytterbium

La structure électronique de I’ytterbium est composée de deux niveaux doublement dégénérés. Considérons un
milieu contenant Ny, = Ny, + N, ions Yb* placés dans un flux ¢ de photons a la fréquence v. L’évolution de la

population Nup de ces ions dans 1’état excité s’&crit, en généralisant I’Equation 8 :

dN Sioy Ewp n, n
L= B |—+-—— p(v)+AAi n, (Equation 17)
di ZI; g, & n

ou gjw = 4 et g, = 3. Nous supposons de plus que les multiplets 2F7/2 et °Fs), sont a I’équilibre thermique. Les

populations des niveaux i et j sont donc décrites par une distribution de Boltzmann :

exp| — E,
[ = n, P kT
. Nlow _gi Zlow ’
(Equation 18)
Ef—EZL
y n, kT
J = :gj
Nup Zup

ou Ez désigne 1’énergie du premier sous niveau Stark du multiplet F., et Zy, et Z,, sont respectivement les

fonctions de partition des multiplets 2F.), et *Fs)y :

E.
Z, = exp| ———
low Zl:gz p[ kT

E-E
7 =%g exp|l - itz
w» Z,g_, R

(Equation 19)

Comme nous 1’avons fait précédemment pour les transitions entre deux états non dégénérés, nous pouvons
définir des sections efficaces d’absorption et d’émission stimulée o, et o, :

Liow Su
O ubs (v)= Z Zp: fio; (V) (Equation 20)

i=l j=1
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Llow Suwp.

o (V) = ZZfJ o (V) (Equation 21)

em
i=1 j=1

Pour ce qui concerne 1’émission spontanée, la probabilité de transition totale vaut :

Slow Swp
Aup—]()w = Z z fj A ji (Equation 22)
i=l j=l
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