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RESUME

Ce mémoire présente diverses expériences d'amplification d'impulsions
lumineuses bréves ou monofréquences réalisées avec des milieux laser solides.

Une étude théorique de I'amplification laser en régime de saturation est
présentée dans la premiére partie. Les effets de déformation des profils spatial et
temporel par la saturation du gain sont étudiés a partir d'un modéle théorique
simple considérant le milieu comme un ensemble de cibles "éphémeéres". I1 est
démontré par ailleurs que le temps de relaxation du niveau inférieur de la
transition laser peut avoir une certaine incidence sur le rendement effectif de
I'amplification.

La deuxiéme partie est entitrement consacrée a la description d'un
amplificateur régénératif nanoseconde utilisant du YAG dopé au néodyme ou de
l'alexandrite comme milieux actifs. Ce dispositif permet de produire des impulsions
monofréquences par injection d'une cavité "esclave". I1 se situe a la limite de
I'amplification régénérative et de I'injection continue pour produire des
impulsions dont la durée est liée & la longueur de la cavité. Une étude détaillée de
ce dispositif montre qu'un asservissement de la longueur de la cavité est inutile
avec ce type de fonctionnement.

Un nouveau matériau solide accordable aux propriétés exceptionnelles
est présenté dans la derniére partie de ce mémoire : il s'agit du saphir dopé titane.
Une mesure précise de l'énergic de saturation a permit d'aborder I'amplification de
plusicurs types de signaux lumineux et de réaliser divers oscillateurs aux
caractéristiques variées. De nombreux amplificateurs utilisant le saphir dopé
titane comme milieu actif sont également présentés. Ils permettent d'amplifier des

impulsions monomodes ainsi que des impulsions bréves.

Mots clés : Laser solide, Amplification optique, Saphir dopé titane,
YAG dopé néodyme, Alexandrite.
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ABSTRACT

A theory of laser amplification in the saturation
regime is presented. A simple model, regarding the active
medium as composed of transient target, shows the physical
effect of gain saturation on the temporal and spatial profiles of
the amplified pulse. The influence of the lower laser level
lifetime on the amplification efficiency is also described.

The second part is devoted to the description of a
nanosecond regenerative amplifier, using either Nd:YAG or
alexandrite as the active medium. This device produces single
frequency, adjustable duration pulses through injection by a
slave resonator.

Titanium sapphire, a recent tunable solid state
matérial, is described. A precise measurement of the saturation
fluence is applied to the design of several amplifier
configurations and oscillators with various characteristics. The
amplification of single frequency or ultrashort pulses in
titanium sapphire is described.
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INTRODUCTION

Le laser est aujourd'hui de plus en plus présent dans les
laboratoires de recherche ainsi que dans un grand nombre de domaines
tels que l'industrie, la médecine ou les communications. Ce nouvel outil a
connu un essor considérable depuis une trentaine d'années lorsque I'on
annoncait la réalisation du premier laser & partir d'un cristal de rubis.
Nous disposons maintenant d'une trés grande variété de sources laser
présentant des performances sans cesse grandissantes. Parmi ces
derniéres, le laser 2 solide prend une place de plus en plus importante
en raison de sa fiabilité, de sa longévité et du peu d'entretien qu'il
nécessite. D'année en année, de nombreux matériaux laser solides voient
le jour et chacun d'entre eux permet d'étendre un peu plus les
possibilités de ce type de sources.

L'enjeu est désormais de produire des faisceaux puissants grice
aux lasers a solide. L'accordabilité en longueur d'onde de certains
matériaux permet par ailleurs de remplacer peu a peu les lasers a
colorant dont I'utilisation reste délicate. Le domaine des impulsions
bréves ainsi que la spectroscopie 2 haute résolution attendent beaucoup
de l'amplification laser dans les milieux solides. Les oscillateurs
monomodes ou 2 impulsions trés courtes délivrent généralement peu
d'énergie et l'amplification laser est alors le seul moyen d'obtenir des
niveaux d'énergie raisonnables.

I1 semble donc indispensable d'étudier de plus pres les
mécanismes de l'amplification dans les milieux solides et de réaliser des
systémes amplificateurs efficaces a l'aide de nouveaux matériaux. Le
laboratoire d'optique mnon lindaire de ['Institut d'Optique Théorique et
Appliquée ainsi que la société B.M.Industries ont groupé leurs” efforts
pour mener cette étude. Depuis, divers dispositifs pour l'amplification
d'impulsions bréves ou monomodes ont vu le jour.



Le premier chapitre de ce mémoire sera essentiellement
théorique. Nous aborderons en détails les divers aspects de
I'amplification en régime de saturation ainsi que l'amplification 2a
passages multiples dans le méme milieu a gain. Nous tenterons, tout au
long de ce chapitre, de décrire les divers phénomeénes liés a
l'amplification en utilisant des paramétres physiques et mesurables.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a l'étude d'un amplificateur
régénératif permettant de produire des impulsions monofréquences
avec des énergies importantes. Nous analyserons en détail le
fonctionnement de ce dispositif original pour deux milieux actifs
différents : le YAG dopé au néodyme et l'alexandrite. Le Nd:YAG
présente l'avantage d'étre un milieu a fort gain et la technologie liée a ce
type de laser est aujourd'hui bien maitrisée. Quant a l'alexandrite, si son
utilisation est plus délicate, ses propriétés d'accordabilit¢ en font un
matériau intéressant pour la spectroscopie ou I'amplification

d'impulsions breves.

Dans le dernier chapitre, nous présenterons 1'étude d'un
nouveau matériau aux caractéristiques exceptionnelles : le saphir dopé
titane. Ce dernier est de plus en plus présent dans les laboratoires et
suscite un intérét croissant pour un grand nombre d'applications. Nous
présenterons également divers dispositifs d'amplification d'impulsions
monomodes ou ultrabréves dans ce matériau.



Chapitre I :
APPROCHE THEORIQUE DE L'AMPLIFICATION



Chapitre I :

APPROCHE THEORIQUE DE L'AMPLIFICATION

I.1 - Introduction

L'obtention de faisceaux Ilumineux dont le spectre est
extrémement réduit, ou encore la production d'impulsions trés bréves,
font certainement partie des principales préoccupations de la recherche
actuelle dans le domaine du laser. De nombreuses sources lumineuses
sont constamment réalisées pour produire ce type de faisceaux. Elles
présentent aujourd'hui des performances impressionnantes, voire méme
a la limite des possibilités théoriques. Bien entendu, la puissance
lumineuse délivrée par ces lasers est nettement moins élevée que celle
issue des sources auxquelles on n'impose aucune contrainte. Il semble
que la puissance de sortie d'un oscillateur laser diminue avec
['augmentation de la "pureté" spectrale ou temporelle de l'onde émise. Si
ce phénoméne est incontournable, l'amplification optique reste alors le
seul moyen de produire des faisceaux a la fois puissants et aux
caractéristiques particuliéres.

L'amplification optique repose sur le méme principe que
l'oscillation laser. Les propriétés des interactions entre la lumitre et la
matiére, et en particulier 1'émission stimulée, permettent aujourd'hui de
réaliser des systemes amplificateurs fiables et performants. Le
formalisme de I'amplification lumineuse est relativement simple lorsque
I'on se place en régime linéaire. Il s'avere cependant que le rendement
d'un amplificateur est bien meilleur lorsque celui-ci est utilisé en régime
de saturation. Une connaissance plus approfondie de Il'amplification
semble donc indispensable pour la réalisation de systémes optimisés.

Le processus a4 la base de l'amplification optique, I'émission
stimulée, ainsi que l'amplification en régime linéaire, seront décrits au
début de ce premier chapitre. Nous aborderons ensuite de fagon



détaillée l'amplification en régime non linéaire et en particulier les effets
de saturation du gain dans le milieu matériel. D'autres effets liés 2 la
nature du milieu amplificateur ainsi que l'incidence de I'amplification
sur le profil spatio-temporel de Il'impulsion seront également discutés
dans cette section. Enfin, la derni¢re partie de ce chapitre sera consacrée
a l'étude de l'amplification multipassage.

I.2 - Rappels sur I'amplification laser.
I.2.1 - Amplification de la lumiére par émission stimulée

Il est difficile d'aborder le phénoméne de 1'émission stimulée
sans prendre en considération la quantification des niveaux d'énergie de
la matiere. L'énergie d'un atome, d'une molécule ou d'un réseau cristallin
ne peut prendre en effet que des valeurs discrétes Eg, Eq, ..., Ej, Ej,... . La
transition d'un niveau d'énergie vers un autre est réalisable par des
mécanismes relativement divers tels que des collisions entre particules,
des vibrations de réseau ou encore des interactions avec un champ
€électromagnétique. Trois principaux phénoménes sont impliqués dans
les interactions de la lumiére avec la matidre : 1'émission spontanée,
I'absorption et I'émission stimulée (figure 1). Dans ce qui suit, nous
tenterons de décrire chacun de ces trois phénoménes.

Wb-hv

Wiy ki B | e
Emission . Emission
spontanée Absorption stimulée

Figure 1 : les interactions entre la lumiére
et la matiére

Dés 1905, I'américain Wood observe un phénoméne
d'absorption résonante sur les atomes de sodium. Dans son expérience,
un ballon contenant de la vapeur de sodium est illuminé par la lumitre
collimatée d'une lampe a sodium (Figure 2). Wood observe alors deux



effets : d'une part la lumidre issue de la lampe est atténuée en passant i
travers la vapeur de sodium et d'autre part, les atomes de sodium
deviennent 3 leur tour source .de lumigre. Cette lumitre émise par les
atomes contenus dans le ballon a la méme longueur d'onde que celle
issue de la lampe et est émise dans toutes les directions. Ces deux
phénoménes ne sont autres que la manifestation de l'absorption et de
I'émission spontanée.

Les atomes de sodium contenus dans le ballon sont initialement
dans leur niveau d'énergie fondamentale E;. Lorsqu'on les illumine avec
la lumiére de la lampe, les atomes peuvent passer sur un niveau
d'énergie plus élevée E;j en absorbant un photon. La loi de conservation
de l'énergie impose alors que la différence d'énergie entre les deux
niveaux soit égale a l'énergie Epn du photon absorbé :

AE =E;- E;=hv =Epy (1.1)

v étant la fréquence du photon et h la constante de Planck égale a
6,626.10-34 J.s. L'atténuation de la lumilre par la vapeur atomique
s'explique donc par l'absorption des photons par les atomes de sodium.

Lumiére de fluorescence

Lampe a vapeur
de sodium

Faisceau
- émergent
atténué

!

Figure 2 : l'expérience de Wood

Lorsqu'un atome de sodium a absorbé un photon, il se trouve
dans un état excité d'énergie Ej et cherche par conséquent a retrouver
un état plus stable dont I'énergie E;est moins ¢levée. Cette désexcitation
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peut se faire spontanément et s'accompagne. alors de I!'émission d'un
photon d'énergie AE. La polarisation et la direction de ce photon émis
sont aléatoires ce qui explique. que la lumiére de fluorescence soit émise
dans toutes les directions par les atomes de sodium contenus dans le
ballon.

En 1917, Einstein montre, grice a des considérations
thermodynamiques, que 1'émission spontanée n'est pas l'unique moyen
donné a l'atome pour retrouver son état initial. La transition du niveau
E; vers le niveau E; peut €étre induite par un autre photon d'énergie AE.
Cette transition s'accompagne de I'émission d'un deuxi¢me photon dont
les caractéristiques (fréquence, polarisation, direction...) sont identiques
a celles du photon incident. Il s'agit de I'émission "stimulée" d'un photon.
Cet effet peut étre considéré comme l'interaction lumiére-mati¢re
symétrique par rapport a l'absorption d'un photon. La probabilité
d'excitation d'un atome au repos par absorption d'un photon est la méme
que celle de désexciter un atome par émission stimulée. La mécanique
quantique viendra plus tard confirmer les résultats d'Einstein. Par le
phénoméne d'émission stimulée, il peut y avoir multiplication du
nombre de photons dans un faisceau lumineux et par conséquent
amplification de la lumiére dans un milieu matériel.

I.2.2 - Structure du milieu amplificateur

Dans le paragraphe précédent, nous avons considéré un
systéme atomique comportant deux niveaux d'énergies E; et E;. Quand un
faisceau lumineux traverse un tel milieu, il y a simultanément
absorption et émission stimulée de photons. Le premier phénomeéne a
pour effet de réduire l'intensité du faisceau, le second a tendance a
l'augmenter. On montre qu'au cours de la propagation suivant l'axe Oz
dans le milieu, I'évolution de l'intensité lumineuse suit la loi suivante :

I(z) = 1(0) exp [-o(N;-N)z] 1.2)

ol o représente la section efficace d'émission stimulée. N; et N; désignent
respectivement les densités de population des niveaux d'énergies E; et
E;. D'aprés cette relation, il est clair qu'il y aura atténuation.de la
puissance lumineuse si la différence de population N;j-N;j est positive, et
amplification si cette différence est négative. Il est donc  nécessaire
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d'avoir une “inversion de population" (c'est-a-dire N;-Nj< 0) pour
réaliser lI'amplification optique dans un milieu matériel. Les lois de la
thermodynamique montrent que cette condition ne peut
malheureusement jamais é&tre réalisée dans le cas d'un systéme
atomique simple a deux niveaux en équilibre. En effet, la répartition des
populations est donnée par la loi de Boltzman (figure 3) qui lie la
population et l'énergie d'un niveau donné :

E.
N; =N exp (-~—‘—)
kT (1.3)

oiu T représente la température (en degré K), Np le nombre total
d'atomes et k la constante de Boltzman égale a 1,38.10-23 JK-1,

ENERGIE

POPULATION

Figure 3 : densité de population des niveaux
d'énergie suivant la loi de Boltzman.

D'aprés la relation (L.3), il est impossible d'avoir N;-Nj< O pour
deux niveaux d'énergies telles que E; > E;. Un systtme atomique a deux

niveaux est donc a rejeter pour obtenir l'amplification lumineuse: Nous
verrons que l'inversion de population est cependant réalisable si nous
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considérons des systémes plus complexes comprenant trois ou quatre
niveaux hors équibre thermodynamique.

Dans un systtme 2 trois niveaux (figure 4), le pompage - c'est-
a-dire l'excitation des atomes - s'effectue entre deux niveaux d'énergies
E; et E3. Les atomes sur le niveau Ez se désexcitent vers un niveau
d'énergie intermédiaire Ej. Si le processus de désexcitation de E3 vers Ep
est suffisamment rapide par rapport au temps de fluorescence de la
transition E; — E, il peut y avoir inversion de population entre les
niveaux E; et E; et I'amplification optique peut avoir lieu.

Transition rapide

Pompage

E,

ENERGIE

Transition laser

E,

Y

POPULATION

Figure 4 : systéme atomique Q trois niveaux

Le rubis (Cr3*:Al1303) est certainement le plus céleébre des
matériaux laser a trois niveaux. Malheureusement, dans ce type de
milieu, le niveau inférieur de la transition laser est le niveau
fondamental. De ce fait, l'inversion de population est sérieusement
affectée lorsqu'il y a désexcitation puisque les atomes restent dans cette
configuration énergétique. Ces milieux demandent par conséquent une
trés forte énergie de pompage ce qui a pour effet de limiter
sérieusement le rendement d'amplification. N

Dans un systtme a quatre niveaux (figure 5), les niveaux
intermédiaires sont au nombre de deux. Le niveau inférieur de la
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transition laser doit se dépeupler rapidement afin d'améliorer
I'inversion de population. Pour qu'un tel systéme soit efficace, il faut que
les transitions E; — E; et E - E( soient rapides comparées a la
désexcitation par émission spontanée du niveau E2 vers le niveau E;.

Transition laser

IE,

ENERGIE

Transition rapide

POPULATION

Figure 5 : systéme atomique A4 quatre niveaux.

La majorité des matériaux laser solides fonctionne suivant ce
principe. Parmi eux, citons comme exemples le YAG dopé au néodyme
(Nd3+:YAG), le saphir dopé titane (Ti3+:Al1203) et l'alexandrite
(Cr3+:BeAl,0y).

I.2.3 - Amplification en régime linéaire
1.2.3.1 - Gain & faible signal
Un formalisme relativement simple permet de décrire

I'amplification d'une impulsion lumineuse a travers un milieu laser. Dans
cette approche, l'impulsion incidente est considérée comme un ensemble
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de n; photons d'énergie hv et le milieu amplificateur est composé de N*
atomes excités par unité de volume. L'énergie E; de I'impulsion avant
I'amplification est reliée aux nombre n; de photons par la relation
suivante

E1-=nihv. (1.4)

Le milieu amplificateur peut &tre décomposé suivant l'axe de
propagation en une suite de petites portions de section S et de longueur
dz (figure 6). Si le milieu amplificateur posséde N* atomes excités par
unité de volume, le nombre d'atomes excités N*d9 dans chaque portion
est :

N*d3 =N*Sdz. (1.5)

Figure 6 : le milieu amplificateur est considéré comme une suite de
portions élémentaires d'épaisseur dz

La probabilité dp pour chaque photon incident de désexciter un
atome au cours de la traversée d'une tranche d'épaisseur dz (figure 7)
est fonction du nombre de cibles N*do mais aussi de la section efficace o
d'émission stimulée du milieu amplificateur :

dp=oN*Sdz/ S=oN*dz. (1.6)

Pour n photons incidents, l'accroissement du nombre de
photons est donc donné par :

dn=ndp=noN*+dz. Y (L)
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Dans cette relation, nous n'avons pas pris en compte la
réabsorption possible des photons par les atomes non excités. Dans ce
cas, N* ne désigne plus le nombre d'atomes excités mais la densité
d'inversion de population Nj; - N;. Notons cependant que pour un

N

systtme a quatre niveaux, ces deux grandeurs peuvent &tre confondues.

atomes excités

photons
incidents

Figure 7 : probabilité d'émission stimulée.

De la relation (I.7), nous déduisons le nombre nf de photons
aprés la traversée du milieu amplificateur d'épaisseur 1 :

Ng= l’liCXp(O'N*l). (18)

Le produit oN* est appelé gain a faible signal. II est noté go et
sa dimension est l'inverse d'une longueur. Le facteur d'amplification Go
est donc donné par l'exponentielle du produit du gain a faible signal par
la longueur du milieu amplificateur :

Gy =exp(go ) - (1.9)

L'énergie Eg, emmagasinée dans le milieu amplificateur est
reliée a la densité d'atomes excités par la relation :

Ego=hvN*S1. (1.10)
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Introduisons la densité d'énergie de saturation Jsar définie par :

hv

Jsat=_'

(I.11)

Compte tenu des relations précédentes, I'énergie de l'impulsion
aprés l'amplification est donnée par : ‘

E
E;=GyE, = E; exp(_ﬁ"—).

sat

(1.12)

Les relations (1.9) et (I.12) expliquent en particulier la forme
de la formule (1.2) du paragraphe 1.2.2. Nous pouvons en effet
considérer que l'énergic stockée augmente avec la longueur du milieu
amplificateur pour une densité d'atomes excités donnée. Nous
retrouvons alors la croissance exponentielle de l'intensité d'un faisceau

traversant un milieu de longueur z.

1.2.3.2 - Les limites de validit¢é du modéle d'amplification
linéaire

Dans I'approche linéaire de I'amplification a faible signal, nous
n'avons pas pris en compte le fait que lorsqu'un photon désexcite un
atome, celui-ci ne peut plus étre considéré comme un atome actif pour
les autres photons. Nous ne pouvons évidemment pas extraire plus
d'énergie qu'il y en a de stocké dans le milieu amplificateur. La relation
d'amplification (I.12) n'est donc valable que si l'énergie extraite, c'est-a-
dire la différence entre 1'énergic de sortie et I'énergie incidente, est
faible devant l'énergie stockée :

Eext=E¢- E; = (Gp - 1)E; « Egy, (1.13)

d'ou la condition sur I'énergie incidente :

E: « ES Lo

i .
exp (h.) -1
JsalS «(1.14)
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Il est couramment admis que le formalisme de l'amplification a
faible signal peut étre utilisé lorsque I'énergie de I'impulsion incidente
est faible devant l'énergie de. saturation (E;« JsarS). L'inégalité (1.14)
montre que cette dernidre condition n'est pas toujours suffisante pour
que l'on puisse considérer l'amplification a faible signal. Selon le
formalisme du gain 2 faible signal, si I'énergie stockée est suffisamment

J Modgéle du gain
eﬁ‘ a faible signal
Jsto _________________
Variations réelles
du gain
o |- ---- :

Figure 8 : densité d'énergie extraite Jox en fonction de la densité
d'énergie incidente J;. Le modéle du gain linéaire en fonction de J; n'est
valable que pour de faibles valeurs de l'énergie incidente. Le gain réel

subit une saturation quand J; augmente. Cet effet de saturation est

partiellement caractérisé par la densité d'énergie de saturation Jsqr.

importante, le gain peut &tre tel que la quantité d'énergie extraite
dépasse la quantité d'énergie stockée, méme lorsque I'énergie incidente
est trés en dessous de l'énergie de saturation. On pourrait s'attendre a ce
que I'énergie de saturation désigne I'énergie incidente nécessaire pour
que I'énergie extraite au cours de l'amplification soit un certain rapport
x de l'énergie stockée dans le milieu (figure 8). Or, nous verrons dans les
paragraphes suivants que le coefficient x varie avec I'énergie stockée
dans le milieu. Le terme d'énergie de saturation” pour la grandeur JgarS

N

peut donc entrainer des confusions quant a sa signification physique. I
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ne suffit pas que I'énergie incidente soit faible devant 1'énergie de
saturation pour utiliser le formalisme de I'amplification a faible signal.
On montre par exemple que si l'énergie incidente est dix fois plus faible
que l'énergie de saturation, il suffit que 1'énergie stockée soit de l'ordre
de trois fois 1'énergie de saturation pour que I'approximation de
I'amplification a faible signal ne soit plus applicable. De la méme
maniere, il suffit que I'énergie stockée soit environ six fois 1'énergie de
saturation pour saturer l'amplification lorsque l'énergie incidente est un
centieme de l'énergie de saturation. En revanche, si 1'énergie incidente
est comparable a l'énergie de saturation voire méme supérieure, il y
aura saturation du gain méme si 1'énergie stockée est peu importante.

.

0,001

Energie de
saturation

/

Energie
stockée

Energie incidente / Energie de saturation

Figure 9 : couples de valeurs énergie incidente et énergie stockée
permettant de rester en amplification d faible signal. Le critére de choix
de la zone hachurée est : Eqy < Eg,/100.

La zone hachurée de la figure 9 donne des couples de valeurs
énergie incidente et énergie stockée pour lesquelles le formalisme du
gain a faible signal peut étre appliqué. Le critére de sélection choisi est
tel que I'énergie extraite doit rester inférieure au centieéme de 1'énergie
stockée pour que l'on puisse se placer en amplification a faible sigr\lal.
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1.3 - L'amplification laser en régime non linéaire
I1.3.1 - Correction apportée. au modele du gain a faible signal

Pour des énergies incidentes comparables a l'énergie stockée ou
a l'énergie de saturation, l'expression du gain a faible signal n'est plus
valable car il y a saturation de l'amplification. Il est néanmoins possible
de traiter la saturation du gain par ce formalisme en apportant quelques
corrections a la relation (I.7) décrivant l'accroissement du nombre de
photons. Pour cela, nous allons considérer les photons incidents un par
un et prendre en compte la diminution du nombre d'atomes excités

aprés chaque amplification (figure 10).

milieu amplificateur
aprés le passage des
n-1 photons précédents

atome excité

o O—p nieme photon O
O—>» O—> O—
O—» oO—
O

atome désexcité

Figure 10 : processus d'amplification dans le modéle d’amplification
saturée.

Avant l'arrivée du premier photon dans la tranche de volume
Sdz, le milieu contient dNp atomes excités tels que :

dN():N*SdZ . (115)
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Apres le passage du premier photon, il y a création de dn; photons :

dnl =dN0—9-.
S (1.16)

Le nombre dNj d'atomes excités est diminué d'autant et devient dN; tel
que :

dN; =dNg - dn, =dN0(1 - 3).
S (1.17)

En raisonnant par récurrence, nous pouvons écrire qu'avant le passage
du pi¢me photon, le milieu d'épaisseur dz posséde dNp.; atomes excités :

p-1
de_1=dN0(1 - 3) .
S (1.18)

Puis il y a création de dn, photons lors de la traversée du pi®me photon :

p-1
[¢) (¢} (e}
dn,=dN,_;—=dN (1 -—) 2.
p p-1 0
S S/ S (1.19)

Le nombre dn de photons créés aprés le passage des n photons de
I'impulsion incidente est tel que :

p-1
n n 0 6
dn=2dnp=2dN0(1 - _) -~
p=1 p=1 S S
n
=N*Sdz[1 -1 - c/s)] ) (1.20)
L'expression (1.20) peut s'écrire également sous la forme suivante :

n Log(l-o‘/S))

dn:(l -e N*Sdz . (1.21)

La surface d'amplification étant généralement trés supérieure a la
section efficace d'émission stimulée (S » ©), nous pouvons écrire :

Log(l -0/S)=-0/S. (1.22)
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L'accroissement du nombre de photons & la traversée d'un milieu
amplificateur d'épaisseur dz est donc :

-no/S
dn:(l -e"“l)

N*Sdz . (1.23)
Par intégration, nous obtenons la relation reliant le nombre ng de
photons aprés la traversée du milieu et le nombre n; de photons
incidents

N4 nio/S
nf=§Log f:0 (enc —1,+1
o (1.24)

Soit, en termes de paramétres mesurables définis par (I.11) et (I1.4) :

Ef=J;,S Log

Go{leﬁi”"S' 1)”]' (1.25)

Les conclusions de cette approche physique se trouvent é€tre
identiques a celles de l'analyse plus mathématique proposée par Frantz
et Nodvik [1]. La relation (1.25) décrit exactement la saturation de
I'amplification pour des énergies incidentes importantes par rapport 2
I'énergie stockée et a l'énergie de saturation (figures 11). Nous
retrouverons plus loin cette relation 2 partir de considérations
différentes basées sur la résolution des équations d'évolution de

l'inversion de population et du champ électromagnétique.
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(@)

(b)

G/Go

0,21

0,0 ; - : - -
0 2 4 6 8 10

E"% .S

Figure 1la : courbes de saturation du gain en fonction de l'énergie
incidente et de l'énergie initialement stockée.
(@) : EstolJ5aeS = 0,5 ; (B) : EstolIsarS = 1 ; (c) : EspolJs5aeS = 2 .

100(

-
o
o

Amplification : G

s
Energie stockée : Esto/JsatS

Figure 11b : rapport d'amplification en fonction de l'énergie initialement
stockée dans le milieu pour différentes énergies incidentes.
(a) : EelJsqsS = 0,01 ; (b) : EelJsqS = 0,1 ;
(c) : EedJsqiS =1 ;(d) : EelJsqS = 10 .

N
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I1.3.2 - Les limites de l'amplification

Les figures 1l1a et 11b représentent les variations du facteur
d'amplification en fonction de 1'énergie des impulsions incidentes et pour
diverses quantités d'énergie stockées dans le milieu. Pour de faibles
énergies incidentes, nous retrouvons le facteur d'amplification a faible
signal obtenu en considérant l'amplification en régime linéaire. Le
domaine de validité de cette approximation est relatif a 1'énergie
stockée. La saturation est en effet plus rapidement atteinte pour de
fortes énergies stockées (voir figure 12). Lorsque I'énergie des
impulsions devient trés importante, il n'y a pratiquement plus
d'amplification (Ef/E; = 1). Il semble donc préférable a4 premicre vue
d'utiliser I'amplificateur en régime de faible signal de maniére a obtenir
davantage d'amplification. L'étude du rendement d'extraction, défini
comme le rapport entre l'énergie extraite et Il'énergie stockée, nous
améne cependant a la conclusion opposée (Figures 12a et 12b). Le
rendement d'extraction augmente avec la densité d'énergie incidente et
la majeure partie de 1'énergie stockée dans le milieu est transférée a
l'onde lorsque l'on atteint le régime de saturation. Pour des quantités
d'énergie stockée et incidente données, il sera donc plus efficace de
réaliser l'amplification sur une section la plus faible possible afin de
mettre en jeu des densités d'énergie considérables. Divers effets
limiteront cependant les densités d'énergie dans le milieu amplificateur.

-
o
n

0,81

0,61

0.41

0,2

Rendement d'extraction : Rexir

0,0+ T T T T
0 1 2 3 4 5

Energie incidente : Ei/JsaS

Figure 12a : rendement d'extraction en fonction de l'énergie
incidente pour différentes valeurs de l'énergie initialement stotkée
dans le milieu amplificateur :

(a) : EgolJsaiS = 10 ; (b) : EgiolJsaS = 2 ; (¢) : EstolJsarS = 0,01 .
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= La premiére limite tient au fait que la matrice du matériaun
laser ne renferme qu'un nombre limité d'atomes potentiellement actifs.
La quantit¢ maximale d'énergie que l'on peut stocker dans le milieu de
section S et de longueur 1 est proportionnelle a4 la concentration d'atomes
actifs dans la matrice [ N ]

max
Egio =hv.[N]SI. (1.26)

Lorsque tous les atomes actifs de la matrice sont excités, il y a saturation
de l'absorption c'est-a-dire que le milieu devient transparent 3 la
longueur d'onde de pompage. Toute énergie de pompage supplémentaire
devient alors inefficace pour amplifier davantage l'impulsion lumineuse.
Les concentrations en atomes actifs sont de l'ordre de 1020 atomes/cm3
dans la plupart des milieux lasers solides. La saturation de l'absorption
intervient donc pour des densités d'énergie de pompe extrémement
élevées.

1,07

Rendement d'extraction : R ey

10

1
Energie stockée : Ego MJsatS

Figure 12b : rendement d'extraction en fonction
de l'énergie initialement stockée dans le milieu amplificateur pour
différentes valeurs de l'énergie incidente
(a) : EclJsaqsS =1 ;(b) : EelJsaS = 0,1 ; (c) : EgJsaiS = 0,01 .
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= D'autres facteurs, et en particulier les seuils de dommage,
limitent rapidement les densités d'énergie dans le cristal bien avant que
les énergies de saturation de. pompage ne soient atteintes. Les causes
d'endommagement du milieu amplificateur sont relativement diverses
et les densités d'énergie a4 ne pas dépasser peuvent &tre trés variables
suivant le mécanisme de dommage mis en jeu. La détérioration du
milieu peut avoir lieu en surface ou & lintérieur méme du cristal. Le
seuil de dommage en surface est généralement plus faible. Un mauvais
état de surface, l'absorption due a des impuretés ou encore la présence
de poussieres sur les faces contribuent fortement a abaisser le seuil de
dommage d'un cristal laser. Pour l'amplification, il faut donc que
I'énergie stockée et que l'énergie incidente soient limitées de maniére a
ce que l'énergie en sortie soit en dessous du seuil de destruction du
milieu laser. Pour les matériaux laser les plus courants, le seuil de
dommage en surface est estimé a environ 10 J/cm? [2] avec des
impulsions de 1 ns. Lorsqu'un traitement diélectrique anti-reflet est
appliqué sur les faces, le seuil de dommage peut étre réduit a 5 J/cm2,
= Des effets de destruction liés 2 d'autres causes peuvent avoir
lieu i l'intérieur du matériau. Le seuil de dommage pour une impulsion
de 1 ns est évalué a 10 J/cm? environ. Celui-ci peut étre fortement
diminué si la qualité optique du cristal est médiocre. Lorsque la
puissance instantanée de l'impulsion est suffisamment importante, de
nombreux effets non linéaires se manifestent. En particulier, l'indice de
réfraction du milieu varie en fonction de l'intensité de l'onde incidente.
Pour des puissances crétes suffisamment élevées, les plans d'onde de
I'impulsion peuvent étre fortement déformés jusqu'a provoquer une
focalisation du faisceau 2 l'intérieur méme du milieu laser. Cet effet
d'autofocalisation a pour conséquence d'endommager de maniére
irréversible le matériau dans la majorité des cas. Le seuil de dommage
diminue donc avec la durée des impulsions que I'on souhaite amplifier.
Dans le cas du Nd:YAG, si le seuil de dommage est d'environ 10 J/cm?
pour des impulsions de 1 ns, il n'est plus que de 5 J/cm?2 lorsque la
durée des impulsions avoisine quelques centaines de picosecondes et 2
J/cm?2 pour quelques dizaines de picosecondes [2].

=y La cadence de pompage du milieu amplificateur peut également
limiter l'énergie que l'on peut déposer dans le milieu & gain. Selon le
principe de fonctionnement des lasers a trois ou quatre niveaux, seule
une partie de l'énergie absorbée au cours du pompage est effectivement
stockée pour alimenter l'amplification. Le reste est dissipé dans la
matrice généralement sous forme de chaleur. Le pompage s'accompagne
donc d'un échauffement du milieu dépendant des caractéristiques
thermiques du matériau, des dimensions du cristal et de la puissance
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moyenne de pompage. Si l'échauffement du matériau est trop important,
il peut y avoir une déformation ou une destruction du cristal causée par
.les contraintes thermomécaniques. Ces effets de charge thermique
limitent le pompage et par conséquent I'énergie stockée.

= L'absorption éventuelle de l'énergie du faisceau par des
impuretés dans le cristal contribue également 2 I'échauffement du
matériau et peut, par conséquent, limiter I'énergie des impulsions
lumineuses.

1.3.3 - Les pertes dans le milieu amplificateur

Dans les paragraphes précédents, nous avons tout dabord
cherché a obtenir une expression de l'accroissement du nombre de
photons se propageant dans un milieu A gain. Puis cette expression a été
corrigée afin de décrire au mieux la saturation de l'amplification due au
nombre limité d'atomes actifs dans le milieu. Mais, nous n'avons pas
considéré les pertes éventuelles de lumiére au cours de la propagation.
Ces pertes peuvent étre dues a des diffusions ou a des absorptions de
photons dans le milieu amplificateur. Nous pouvons introduire un terme
correctif dans 1'équation (1.23) décrivant les pertes au cours de la
propagation :

-nc/S)

dn =(1 -e N*Sdz - andz (1.27)

ol a est le coefficient de pertes linédiques exprimé en cm-l.

Une expression équivalente, décrivant les variations de
I'énergie de l'impulsion au cours de sa propagation, a été obtenue par
Avizonis et Grotbeck {3] :

-E(2)/TsuS
dE(z) =Jsa: S gpll - e & - «E(z)
dz (1.28)

ou E(z) désigne I'énergic de l'impulsion ayant parcouru la distance z dans

le milieu et go est le gain A faible signal exprimé en cm-l.
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Lorsqu'il n'y a pas de pertes (a=0), la résolution de I'équation
(I.28) conduit a l'expression de la saturation de I'amplification. On
retrouve alors la relation (I.25). Malheureusement, 1'équation
différentielle (I.28) ne posséde pas de solution analytique lorsque o est
différent de zéro. On peut néanmoins décrire qualitativement 1'évolution
de E(z) au cours de sa propagation dans le milieu amplificateur (figure
13).

30 1
Esto / JsatS = 50 (a)
o P
S P
N
w
10 15

Longueur parcourue
dans le mileu (cm)

Figure 13 : évolution de l'énergie d'une impulsion se propageant
dans 15 cm de saphir dopé titane. (a) : sans perte ; (b) : avec pertes.

1,01
o L=15cm
.0
Qo 0,84
(0]
=
x
D 0,6
©
|5
= 0,41
[ )
2
D 0,2—
an
0,0 T v
0 10 30 40 50

20
EStO / JsatS

A

Figure 14 : rendement d’extraction en fonction de l'énergie stockée dans
15 cm de saphir dopé titane : (a) : sans perte ; (b) : avec pertes.
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N

Supposons que l'impulsion incidente réponde a la condition
(I.14) qui stipule que son énergie est faible devant l'énergie stockée
dans le milieu et devant l'énergie de saturation Js,S. Dans ce cas, nous
pouvons considérer l'amplification a faible signal au début de la
propagation dans le milieu. L'énergie de l'impulsion augmente alors de
maniére exponentielle en fonction de la distance parcourue. Puis,
I'énergie de 1'impulsion devient relativement importante et il y a
saturation de l'amplification. On observe alors une croissance linéaire de
I'énergie au cours de la propagation. Enfin, 1'énergie de !'impulsion
atteint une valeur limite car les pertes deviennent équivalentes au gain
lorsque Il'énergie devient trés importante. L'énergie de 1'impulsion
n'évolue plus, et la quantité d'énergie fournie par le milieu est perdue
par absorption ou diffusion dans la matrice. Ces trois effets sont
perceptibles sur les figures 13 et 14. La limite est atteinte lorsque le
gain devient égal aux pertes. Généralement, le gain a faible signal est
bien supérieur aux pertes (go » o), et la valeur limite de l'énergie est

alors (L.9), (1.12) :

_80tsaS _ Esto
o al (1.29)

E

max

Pour un milieu amplificateur de longueur donnée, l'énergie
extraite atteint un maximum proportionnel a I'énergie de pompe. Le
rendement d'extraction sera donc limité pour des milieux dont les pertes
ne sont pas négligeables.

max _ Epax _ 1

Rextr= .
Ego  al (1.30)

La fabrication des matériaux lasers classiques tels que le
Nd:YAG, le rubis ou les verres dopés au Néodyme, est aujourd'hui bien
maitrisée et le taux de pertes par unité de longueur est trés faible (env.
10-3 cm!). Dans ces milieux, l'énergie maximale d'extraction est trés
élevée et par conséquent bien supérieure au seuil de dommage de la
matrice. Par contre, les pertes par unité de longueur dans les matériaux
lasers plus récents comme le saphir dopé titane [4], le YAG dopé
holmium [5], ou encore le Cr:LiCAF (Cr3+:LiCaAlFg¢) [6] demeurent
relativement élevées (quelques 10-1 cm-1). Ces pertes peuvent alors
limiter sérieusement les rendements d'extraction des amplificateurs
utilisant ces matériaux comme milieu a gain.
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I-3-4 La déformation du profil spatial

La relation de Frantz et Nodvik définie par I'équation (I.25)
nous donne l'expression du taux d'amplification en fonction de I'énergie
incidente et de I'énergie stockée dans le milieu. Pour parvenir & ce
résultat, nous avons supposé que l'amplification était réalisée sur une
section S. Il apparait que la saturation est plus importante lorsque la
surface S est faible. Nous en déduisons que la saturation de
I'amplification est essentiellement liée aux densités d'énergie par unité
de surface mises en jeu au cours de l'amplification. Il semble alors plus
légitime d'exprimer 1'équation de Frantz et Nodvik sous la forme
suivante

(1 Tef Tem )
T =T, Log Gyle - 1]+1 (131)

avec !

GO =exp (J_“_Q)

sat (1.32)
et :
Je=E./ S (1.33)
Js=E/ S (1.34)
Jsto=Esto/ S (1.35)

Jo, Js et Jo désignant des densités d'énergie mesurées en J/cm?2.

L'énergie n'est généralement pas répartie uniformément dans
un faisceau lumineux. Cela signifie que la densité d'énergie n'est pas
forcément la méme en tout point de la section du faisceaun. Les effets de
saturation de Il'amplification seront par conséquent plus marqués aux
endroits ol la densité d'énergie est plus importante. Par ailleurs, il est
trés rare d'obtenir un pompage uniforme dans un barreau laser et la
répartition du gain dans le milieu amplificateur présente également un
profil spatial. Ces effets de répartition spatiale du gain et de la densité
d'énergie dans l'impulsion vont provoquer une non-uniformité de
I'amplification sur la section transverse du faisceau et il y a donc peu de
chance pour que le profil spatial de l'impulsion soit conservé au cqurs de
la propagation.
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Pour une description plus détaillée du bilan énergétique de
I'amplification, il s'avére donc nécessaire d'introduire la dépendance
spatiale du gain et de la densité d'énergie. Pour cela, I'amplification doit
étre traitée en terme de densité d'énergie en chaque point de
coordonnées (x,y) de la section du faisceau. Le taux global
d'amplification sera obtenu par intégration sur toute cette section.

Soit Jij(x,y) la densité d'énergie incidente en un point de
coordonnées (x,y). Nous pouvons écrire que :

Ji (x,y) =E; . ?; (x,y) (1.36)
ot Pi(x,y) représente le profil spatial de l'impulsion tel que :

. =1.
f % (x.y) dxdy (1.37)

Les densités d'énergie finale et d'énergie stockée dans le milieu
sont définies respectivement par Je(X,y) et Jgo(x,y) selon les mémes
notations que pour l'énergie incidente. Nous avons :

Je (x,y) = E¢ Pr (x,y) (1.38)
Jst0 (X,¥) = Ego - Py (X,Y) (1.39)

Pr et Pgro représentent respectivement les profils spatiaux de l'impulsion
finale et de la distribution de I'énergie stockée.

L'énergie finale contenue dans l'impulsion aprés amplification
sera le résultat de lintégration de la densité d'énergie finale sur la
section transverse du faisceau :

Er= [ 3r(xy) dxdy (1.40)

soit :
Ji( B )/Jsal
Gy (x,y)(e i - 1)+1}dxdy

Ef= fstatLog
(1.41)

JSt() (va) )

sat

avec !

Gy (x,y) =6XP(
(1.42)
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Figure 15 : effets spatiaux de la saturation du gain :

(1) : profil du faisceau de pompe
(2) : profil de lamplification
(3} : profils des énergies de sortie et d'entrée
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La figure 15 illustre les effets spatiaux de saturation du gain
dans le cas de faisceaux gaussiens. Les valeurs numériques utilisées
pour cet exemple correspondent aux paramétres obtenus dans le cas
d'une expérience de saturation d'amplification dans le saphir dopé titane
[7]. Cette manipulation avait pour objet la mesure de 1'énergie de
saturation du saphir dopé titane. Nous reviendrons plus loin sur les
conditions expérimentales de cette mesure.

Lorsque 1'énergie des impulsions incidentes est tres faible
devant 1'énergie stockée dans le barreau et l'énergie de saturation,
I'amplification n'est pas saturée et nous pouvons appliquer le
formalisme de 1'amplification a faible signal (figure 16a). Dans ce cas, le
coefficient d'amplification ne dépend pas de l1'énergie de l'impulsion
mais seulement des coordonnées (x,y). Si les faisceaux sont parfaitement
colinéaires, il y a plus de gain au centre de l'impulsion. Le profil gaussien
de l'impulsion incidente n'est pas conservé et l'on assiste a une
diminution de la section moyenne du faisceau car les bords sont moins
amplifiés que le centre. Il est difficile de chiffrer quantitativement cette
réduction du diamétre du faisceau mais celle-ci sera d'autant plus
marquée que les énergies seront faibles et que le faisceau de pompe
sera étroit.

Si nous augmentons progressivement l'énergie des impulsions
incidentes, le gain se sature peu a peu au centre, jusqu'au moment ou le
rapport d'amplification apparait uniforme sur une large partie centrale
du profil (figure 16¢). Si le diamétre de l'impulsion est inférieur a la

zone ol le gain est uniforme, le profil est alors inchangé.

Enfin, si I'énergie de l'impulsion incidente augmente davantage,
le profil du gain présente deux maxima. Le centre de l'impulsion subit
peu d'amplification puisque celle-ci est saturée. Par contre, le gain est
maximum aux endroits o0 la densité d'énergie incidente est
suffisamment faible pour ne pas saturer l'amplification et ou la densité
d'énergie stockée est encore importante (figure 16e). Si le gain est plus
élevé sur les bords, le profil de l'impulsion est modifié et présente une
largeur plus importante. Notons cependant que ce profil de gain a deux
maxima n'apparait pas lorsque la section de pompage est inférieure a la
section du faisceau incident.
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Figure 16 : profil du rapport d'amplification pour
différentes valeurs de l'énergie incidente:

(a) :E;=108J;(b) :Ec=106J ;(c):E.= 3.100J;

(d) : Ec=10"5J;(e) :E,= 1047 ;(f) : E,= 102 J ;

Ces effets de modification du profil au cours de l'amplification
peuvent avoir des conséquences relativement importantes en particulier
dans les résonateurs. Les conditions de propagation du faisceau amplifié
sont différentes de celle du faisceau incident et la stabilité de
l'oscillateur peut étre modifiée [8,9]. Des effets similaires sont obtenus
lorsqu'une impulsion traverse un miroir a coefficient de transmission
variable [10]. Le traitement de la modification de la propagation par la
saturation du gain semble néanmoins beaucoup plus difficile a traiter.

1.3.5 - L'évolution du profil temporel

Nous avons vu précédemment qu'il était possible de traiter le
phénomeéne de saturation de l'amplification par un modéle simple
considérant les atomes excités du milien comme des cibles "éphéméres”.
Si ce modéle apporte toute satisfaction au point de vue du bilan
énergétique de l'amplification, il ne nous donne cependant aucune
indication en ce qui concerne la déformation du profil temporel de
I'impulsion. Un modéle plus complexe considérant les équations
d'évolution du milieu et du nombre de photons permet d'accéder a
I'évolution du profil temporel de l'impulsion au cours de l'amplification.
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1.3.5.1 - Les équations d'évolution

Considérons la propagation suivant 1'axe Oz d'une impulsion
lumineuse dans un milieu amplificateur de longueur L et désignons par
o(r,t) la densité de photons contenus dans cette impulsion par unité de
volume. ¢(r,t) décrit le profil temporel et spatial de l'impulsion et
'évolution de la densité de photons au cours de la traversée du milieu
amplificateur. Nous supposerons dans ce qui suit que le milieu
amplificateur se comporte comme un systtme a quatre niveaux tel que
celui représenté sur la figure 17. Nous verrons plus loin que le systeme
A trois niveaux peut &tre considéré comme un cas particulier d'un

~

systtme 2 quatre niveaux.
Désignons par Nj(r,t) la densité de population d'atomes sur le

niveau d'énergie E;. Cette grandeur évolue au cours de I'amplification et
n'est pas forcément uniforme sur l'ensemble du milieu amplificateur.

e e m——— = E,N,

E,N

612 Gll ’[:21
T20

Pompage

E

N

g 0

Figure 17 : paramétres du systéme & quatre niveaux.

Pour plus de simplicité, nous allons considérer l'amplification
sur une surface suffisamment petite de fagon & ce que les densités
d'énergie soient pratiquement constantes sur cette surface. Les densités
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de photons et de populations ne dépendent donc que du temps et de la
coordonnée z. Si l'impulsion incidente et le gain possédent un profil
spatial non constant, il suffit alors de décomposer la section totale de
I'amplification en une multitude de sections élémentaires.

Les équations d'évolution des densités de population peuvent
étre déduites du schéma de niveau (figure 17). t;; désigne le temps
moyen de relaxation du niveau i vers le niveau j, g; est la
dégénérescence du i®me niveau, o est la section efficace d'émission
stimulée. Nous avons ¢=021=013.g2/g1. ¢ désigne la vitesse de la lumictre
et W, est un terme lié 2 l'intensité du pompage. Le pompage s'effectue
par l'intermédiaire d'un quatridme niveau (représenté en pointillés sur
la figure 17) se désexcitant trés rapidement vers le niveau 2 de telle
maniére que nous pouvons considérer directement les effets du
pompage sur le niveau supérieur de la transition laser. La dimension de
W, est l'inverse d'un temps. Nous obtenons alors le systtme d'équations
différentiel suivant :

oN N, N
—2=W,Ng- (Nz- §—2-N1)0'0¢(z,t) 22

ot &1 21 T20 (1.43)

oN N, N
—1- (Nz - QNI) oc ¢(z,t) 2. L
ot g1 91 Tio (1.44)

No+N; +N; =N, =cste. (1.45)

L'augmentation de la population du niveau supérieur Ej de la
transition est essentiellement due au pompage et sa décroissance est
assurée par l'émission stimulée vers le niveau 1 et l'émission spontanée
vers les niveaux 1 et 0. Le niveau inférieur E{, quant a lui, se peuple par
I'émission stimulée issue du niveau 2 et l'émission spontanée t21. Sa
population décroit par effet de relaxation vers le niveau fondamental
avece un temps moyen Tig.

Dans un systéme 2a quatre niveaux idéal, le niveau inférieur se
dépeuple trés rapidement (tj¢9 = 0). De cette maniére, le niveau inférieur
n'est pratiquement jamais peuplé et l'inversion de population entre les
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niveaux 2 et 1 est plus aisément réalisée. Pour un systeme idéal a
quatre niveaux, nous obtenons donc :

N, - E2N, =N,
g2 (1.46)

et Nioe=Ng + Ny . (1.47)

L'évolution de l'inversion de population est alors gouvernée par
la relation suivante :

oN N
2 s o(z,t) No(z,t) - -2 +Wp (Nmt - N2)
avec
_1_.. = -—1— +‘L
Tf 121 120 (1.49)

L'énergie stockée dans le milieu amplificateur est transférée a
I'impulsion par ['émission stimulée. L'accroissement du nombre de
photons dans l'impulsion est décrit par 1'équation classique de
propagation dans un milieu [11] 4 laquelle nous avons ajouté un terme o
de pertes linéaires par unit€é de longueur(diffusion, absorption parasite,
etc...) :

8_¢ +c2—¢= oc 0(z,t) No(z,t) - oc ¢(z,t)

ot 0z (1.50)

L'évolution temporelle du profil de l'impulsion et de l'inversion
de population est enticrement déterminée par le systéme différentiel
composé des équations (I.48) et (1.50). Malheureusement, ce couple
d'équations différentielles ne trouve pas de solution analytique.
Quelques approximations nous permettent cependant d'accéder a un
syst¢me plus sympathique.

La premiére approximation consiste a négliger le terme de
pertes o dans la propagation de l'impulsion. Nous avons vu plus haut

.

que, mis a part quelques matériaux récents, la plupart des milieux ont
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des pertes de quelques 10-3 par centim&tre parcouru. Ces pertes sont
négligeables tant que le gain du milieu amplificateur reste important (o
« ocN). Nous pouvons par -ailleurs considérer que la durée Ty des
impulsions est relativement bréve par rapport a la durée de
fluorescence tf du niveau supérieur de telle maniére que le terme en
1/v¢ puisse étre négligé dans l'équation (1.48). Lorsque la durée Tp n'est
pas trop longue, nous pouvons également supposer que la population du
niveau supérieur évolue peu par pompage pendant le passage des
photons. C'est précisément le cas lorsque l'on effectue un pompage par
lampes flashes ou quand l'inversion de population est réalisée avant le
passage de l'impulsion (cas d'un pompage par laser). Le terme relatif au
pompage peut alors E&tre négligé dans l'évolution de l'inversion de
population.

Compte tenu de ces hypothéses, les équations d'évolution de

~

l'inversion de population et du nombre de photons se résument donc & :

N
MNo e #(z,t) N(z,t)
ot (1.51)
92 +ca—¢= oc ¢(z,t) Ny(z,t)
ot 0z (1.52)
avec les conditions initiales suivantes :
$(0,£) = ¢(t) (1.53)

et

NZ(Z’_oo) = NO(Z,) si 0<z<L. (154)
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Variation de l'inversion
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Figure 18 : changement d'inversion de population au cours
de l'émission stimulée dans un systéme a trois niveaux
et dans un systéme a quatre niveaux.

Lorsque le milieu amplificateur est un syst®me a quatre
niveaux (t19 ~ 0), l'inversion de population diminue -d'une unité quand
I'impulsion est augmentée d'un photon (figure 18). En revanche, dans un
systtme 2 trois niveaux (tq —o), le niveau inférieur de la transition ne
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se désexcite pas. L'inversion de population décroit alors de deux unités
pour un seul photon créé. Il convient donc de modifier les équations
d'évolution (I.51) et (I.52) de telle sorte que :

MNa_. yoc ¢(z,t) No(z,t)

ot (1.55)
a_q) +ca_¢= ocC ¢(Z,t) N2(Z7t)
adt oz (1.56)

avec : Yy = 1 pour un systéme a quatre niveaux et y = 2 pour un Systéme a
trois niveaux.

I.3.5.2 - La résolution des équations d'évolution

Le systtme d'équations non linéaires (I.55) et (I.56) permet de
décrire 1'évolution temporelle d'une impulsion traversant un milieu a
gain. La premi¢re tentative de résolution fut présentée en 1963 par
R. Bellman, G. Birnbaum et W.G. Wagner [12] et un résultat plus élégant
fut publié quelques mois plus tard par L.M. Frantz et J.S. Nodvik [1]. Le
rubis était pratiquement le seul matériau laser connu au moment de la
publication de ces articles et les résultats de L.M. Frantz et J.S. Nodvik
portent essentiellement sur un systeéme laser a trois niveaux (y = 2). Les
calculs effectués peuvent cependant é&tre facilement corrigés pour
étendre les résultats a un systéme quelconque (y =2 ouy = 1).

La résolution exacte des équations d'évolution consiste en un
certain nombre d'intégrations et de changements de variables. Nous
nous contenterons, ici , de donner le résultat final obtenu par L.M. Frantz
et J.S. Nodvik. La densité de photons ¢(z,t) et la densité d'inversion de
population N(zt) s'expriment de la maniére suivante en fonction des
conditions initiales : '

o(z,t) = do(t-z/c)
1- [1 - exp (-GA(Z))] exp(-yccB(t-z/c)) (L.57)
N(z.t) = Ny(z).exp (-cA(z))

exp(yccB(t—z/c))+ exp(-GA(Z)) -1 (1.58)
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avec

do(t) = ¢(0,1) (1.59)
No(z) = N(z,-) (1.60)

et :

VA
Az) = f No(z')dz'
0 (1.61)

t-z/c
B(t-z/c) =ﬂ do(t)dt'.
ad (1.62)

Intéressons-nous plus particuliérement au profil de l'impulsion
transmise par le milieu amplificateur par rapport a celui de l'impulsion
incidente ainsi qu'a la distribution de gain dans le milieu amplificateur
aprés amplification. Notons respectivement ¢.(t) et ¢s(t) les profils
temporels de densité de photons de l'impulsion & l'entrée et 3 la sortie
du milieu amplificateur. De la méme maniére, désignons par Nj(z) et
N¢(z) les densités d'inversion de population initiale et finaie. Compte
tenu des résultats (I.57 a 1.62), nous pouvons exprimer ¢s(t) =t Ne(z) en
fonction de ¢.(t) et Nj(z) par les relations suivantes :

¢e(t)
d(t) = .
1- [1 - exp(-cA(L))] eXP(-YGcB(t)) (1.63)
Ni2) = Ni(z).cxp (-0A(2)

exp(yocB(+oo))+ exp (-0A(z)) - 1 ‘ (1.64)

Ces deux équations serviront de base & I'évaluation de la
déformation temporelle d'une impulsion au cours d'une amplification
simple ou multipassage. Elles permettront également d'estimer
I'évolution de la distribution du gain dans un milieu laser pendant
I'amplification.

Les résultats précédents font intervenir la section efficace
d'émission stimulée o, la densité de photons ¢(z,t) et la densité
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d'inversion de population N(z,t). Ces paramétres ne sont
malheureusement pas directement accessibles par l'expérience et il
parait plus naturel d'utiliser des grandeurs mesurables comme les
€nergies et la section du faisceau amplifié.

Désignons par E(e) 1'énergie et P()(t) la distribution temporelle
de puissance de l'impulsion incidente. Nous avons :

+oo
E“”:f Pty dt.
- (1.65)

La puissance instantanée P(e)(t) est reliée a la densité de
photons par la relation :

Pt) = hv Se o(t) (1.66)

ol S est la section du faisceau et ¢ la vitesse de la lumiére.

Définissons la densité d'énergie de saturation Jg,; pour un
systtme a trois ou quatre niveaux comme étant :

Jsar=hv/yo. (1.67)
On a donc :

(@
POt =70 T g, Sc o(0) . (1.68)

De la méme maniére, nous exprimons la puissance instantanée
de l'impulsion émergente P()(t) en fonction de la densité de photons

Os(t) :

(s)
P (t) =v0 Jga Sc o t) . (1.69)
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Nous pouvons suivre la méme démarche pour exprimer
I'énergie stockée dans le milieu amplificateur en fonction de la densité
d'inversion de population.

Si Ego) est 1'énergie totale initialement stockée dans le milieu
amplificateur et D()(z) I'énergie stockée par unité de longueur, nous
avons :

. L .
Eiii:f D(z) dz.
5 (1.70)

En reliant ces grandeurs 3 la densité linéique d'inversion de
population, il vient :

D (2) =hv SN;(2)/ ¥ (1.71)

soit, en fonction de la densité d'énergie de saturation :

i)
D( (Z)=°JsatSNi(Z) . (1.72)

La densité linéique d'énergie stockée aprés l'amplification
D®)(z) s'exprime également en fonction de N¢(z), on a :

Dm(z) =0J5a:SNe(z) . (1.73)

Nous pouvons désormais décrire 1'évolution du profil de
l'impulsion et du gain dans le milieu en reprenant les relations (1.63) et
(I.64) en fonction des paramétres mesurables. Nous obtenons les
relations suivantes

P(e)(t)

P(S)(t):
E(i) o)
1-]1-exp|-—2|lexp|- 1 fP (t)dt'
JsatS JSal‘.S - \(174)
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et :
D \2).exp |-— fD(')(z') dz’
G Jsai S/,
D (z)= = .
c z .
exp( E )+exp L fD(l)(z') dz'|- 1
JSalS JSa[S 0 (1.75)
I1.3.5.3 - Le bilan en énergie de l'amplification saturée

L'équation du profil temporel de Il'impulsion en sortie
d'amplificateur (1.74) reste relativement compliquée dans le cas d'un
profil quelconque. Dans leur publication de 1963, L.M. Frantz et
J.S. Nodvik appliquent ce premier résultat 3 une impulsion de profil
temporel rectangulaire, c'est-a-dire 4 une impulsion dont la puissance
lumineuse est constante pendant sa durée Tp. Il est alors possible
d'exprimer 1'énergie de sortie de l'impulsion en fonction de I'énergie
incidente en prenant en compte les effets de saturation du gain. La
relation obtenue est précisément celle que nous avons énoncée plus haut
(I.25). 11 est couramment admis que cette relation n'est applicable que
dans le cas d'une impulsion a profil rectangulaire. Il parait donc légitime
de s'intéresser au bilan énergétique de l'amplification pour des profils
temporels différents du profil rectangulaire qui ne se rencontre
pratiquement jamais dans la nature.

Quelque soit le profil temporel de l'impulsion incidente, nous
obtenons la relation suivante :

(e)

P = Pt
1 - [1 - 1_]exp(- 1 fP(C)(t')dt')
Co JsarSJ. (1.76)
avec
(i)
Gy =exp|—2o|.

satS (L77)



44

L'énergie totale en sortie du milieu amplificateur est donnée
par l'intégration sur le temps de la puissance de sortic :

Hoo
E(S)=f OTTE

e (1.78)

N

Nous sommes donc amenés a intégrer la relation (I.76). Pour
cela, effectuons le changement de variables suivant :

u =G (CH(I)- 1) (1.79)
avec :
t
H(t):Jl f Pty dr .
saiS -oo (1.80)
Nous avons :

H(-) =0 (1.81)

(e)
H(#eo) =E "/ J,S. (1.82)

L'intégration (I.78) sur la puissance de sortie prend alors

I'allure suivante :
(s) ; d
s u
E =J..8 -
sa J' 1 +u

0 (1.83)

avec

‘Em/J s
sat _ 1} .

& =Gy (e (1.84)

Le résultat de cette intégration n'est autre que la relation
énoncée plus haut décrivant le bilan énergétique dans le cas d'un profil
rectangulaire. Or, nous n'avons fait aucune supposition sur le profil
temporel de l'impulsion incidente. Cela signifie que le bilan en énergie
est indépendant du profil temporel des impulsions. Nous pouvions

d'ailleurs nous attendre a ce résultat car aucune supposition sur le profil
temporel n'avait été faite lorsque nous avions obtenu cette méme
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relation a partir de l'amplification individuelle de chaque photon
(paragraphe I-3-1). Ces résultats sont bien entendu valables a condition
que les hypothéses énoncées plus haut soient toujours vérifiées
(paragraphe I-3-5-1). Le profil temporel peut néanmoins jouer un rdle
dans le bilan énergétique de Il'amplification si la désexcitation des

atomes par €émission spontanée n'est plus négligeable.

1.3.5.4 - Cas particuliers

Le profil temporel de l'impulsion n'a donc aucun effet sur le
bilan énergétique de l'amplification saturée. En revanche, les effets de
saturation du gain peuvent modifier sensiblement ce profil. Le rapport
d'amplification n'est pas forcément le méme pour Il'avant et pour
l'arriere de l'impulsion. Les premiers photons traversant le milieu
amplificateur voient davantage d'énergie stockée que les derniers
photons. Le rapport d'amplification est par conséquent plus important
sur le front avant de l'impulsion. Ces variations de gain au cours du
temps ont pour effet de déformer le profil temporel.

Le cas le plus simple a traiter, bien qu'il ne corresponde pas
vraiment a un exemple pratique, est certainement celui d'une impulsion
a profil rectangulaire. Pour ce type de profil, la puissance instantanée est
constante pendant la durée To de l'impulsion et nulle en dehors de cet
intervalle de temps. L'expression de la puissance lumineuse en fonction
du temps est alors la suivante :

(e) (e)
P (t)=E [/ Ty pour 0 <t <Tj. (1.85)

Par la suite, nous supposerons que le milieu-est uniformément
pompé et par conséquent que l'énergie stockée est uniformément
répartie sur toute la longueur du milieu amplificateur. Nous avons donc :

(i) (i)
D (t) =Eg,/ Tp. (1.86)
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D'aprés les résultats obtenus précédemment (I.74), la puissance
instantanée de l'impulsion en sortie de l'amplificateur est :

(e)
S E T
P( )(t)= / Tp

(e)

t

E
1-{1-1/Gy)exp —
( o JsaS To (1.87)

Il apparait clairement d'aprés l'expression (1.87) que le profil
rectangulaire n'est pas conservé au cours de l'amplification. Par ailleurs,
le maximum de puissance est obtenu sur le front avant de l'impulsion.
Les premiers photons voient évidement plus d'énergie stockée que les
derniers. La modification du profil temporel entraine également une
éventuelle diminution de la largeur & mi-hauteur. Dans le cas du profil
rectangulaire, la largeur temporelle de l'impulsion émergente peut étre
calculée. La puissance instantanée sur le front avant bénéficiant de la
totalit¢ du gain, nous avons :

. (e)
(s) E
P (t)=Gy, —.
(1) =Gy T

0 (1.88)

Si le rapport d'amplification est inférieur 4 deux, la largeur a
mi-hauteur est conservée bien que le profil soit différent en sortie
(figure 19). Lorsque ce rapport est supérieur a deux, la largeur
temporelle 2 mi-hauteur est diminuée en sortie. Nous obtenons :

TIO = TO JsatS LOg(GO B 2
E(e) GO -1

(1.89)
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/ amplifice
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< incidente

t

G <2 G,>2

Figure 19 : largeur & mi-hauteur de limpulsion amplifiée (en clair)
lorsque Ulimpulsion incidente est @ profil rectangulaire (en sombre).

La diminution de la durée de l'impulsion est d'autant plus
marquée que son énergie est forte et que le gain est important.

La déformation temporelle est assez spectaculaire dans le cas
d'une impulsion & profil rectangulaire (figure 20). L'énergie sur le front
avant est suffisamment importante pour déstocker de manitre sensible
I'énergic déposée dans le milieu. Pour des impulsions dont le profil est
plus réaliste (profil gaussien par exemple), cette déformation temporelle
est moins marquée car le processus de saturation de l'amplification se
fait plus lentement au cours de I'évolution de la puissance instantanée.
Dans tous les cas, s'il y a saturation de l'amplification, le maximum de
puissance est déplacé sur le front avant de l'impulsion lumineuse (figure
21).
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;s
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Figure 20 : déformation du profil temporel au cours de l'amplification
dans le Nd:YAG, dans le cas d'une impulsion dont le profil de départ est
rectangulaire. Les paramétres choisis sont les suivants :

Jsat =550 mJicm? ; Ee = 50 mJ ; Esto = 100 mJ ;8§ =038 cm2 .
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Figure 21 : déformation du profil temporel au cours de lamplification
dans le Nd:YAG, dans le cas d'une impulsion dont le profil de départ est
gaussien. Les paramétres choisis sont les suivants -

Jsat =550 mJicm? ; Ee = 50 mJ ; Esto = 100 mJ ;8 =038 cm2 .
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1.3.6 - Les effets liés a la durée de vie du niveau inférieur de
la transition

La résolution des équations d'évolution liant la densité de
photons et linversion de population s'est avérée réalisable moyennant
un certain nombre de suppositions. Nous avons en particulier considéré
que la durée de l'impulsion incidente était trés faible comparée aux
divers temps caractéristiques du processus d'amplification (temps de
fluorescence de la transition, vitesse de pompage...). Dans le cas d'un
systtme laser A quatre niveaux, le temps de relaxation du niveau
inférieur est tel que ce niveau n'est pratiquement jamais peuplé, et
I'inversion de population correspond simplement au taux d'occupation
du niveau supérieur. Or, le temps de relaxation du niveau supérieur
n'est pas infiniment court devant la durée des impulsions incidentes.
Diverses mesures de la durée de vie du niveau inférieur de la transition
dans le Nd:YAG [13], montrent que cette durée est de l'ordre de quelques
dizaines de nanosecondes. Dans ce cas, l'approximation du laser a quatre
niveaux n'est plus toujours valable car la population du niveau inférieur
de la transition laser n'est plus évacuée assez rapidement. Il y a un effet
d'"embouteillage” sur ce niveau pendant l'amplification. Si I'impulsion

est bréve par rapport au temps de relaxation T19, le systtme peut méme

N

étre considéré comme un systéme & trois niveaux (y = 2).

Ces effets d'embouteillage influencent certainement le
fonctionnement des oscillateurs déclenchés & Nd:YAG, car les impulsions
issues de ces lasers ont des durées de l'ordre de quelques dizaines de
nanosecondes. Les effets dus 2 la durée de vie non négligeable du niveau
inférieur ont donné lieu a divers calculs numériques pour la
modélisation d'oscillateurs 3 Nd:YAG [14]. Il semble en particulier que le

N

rendement de ces systémes soit sensiblement lié a ces effets.
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1.3.6.1 - Le rapport d'amplification et la durée de vie T10

Pour rendre compte. des effets d'embouteillage, nous devons
écrire les équations d'évolution de la densité de population de chaque
niveau en prenant en compte le temps de relaxation du niveau
inférieur :

oN
—2=-0ch(N, - Ny
ot (1.90)
oN N
—L=+oco(N,- Ny)- =L
dat Ti0 (1-91)

L'équation différentielle liée a la densité de photons se
propageant dans le milieu est toujours la méme (1.56).

N

Considérons une impulsion 3 profil rectangulaire de durée Tj.
En un point zy, nous avons :

¢ (zpt) =¢,=cste si 0 <t <T,
=0 ailleurs . (1.92)

Nous supposerons que cette impulsion traverse un milieu a gain
d'épaisseur Az suffisamment petite pour que la variation du nombre de
photons A¢ par amplification soit faible comparée au nombre total de
photons :

2
oM (1.93)
avee
O (zg+Az, )= dg+Ad. (1.94)

Il est alors légitime de considérer qu'en chaque point du milieu
amplificateur d'épaisseur Az, la densité de photons évolue peu et que les
équations  d'évolution des populations  se présentent sous la forme
suivante lorsque 0 < t < Ty :

a—Ng=—cscq>0(N2 - Ny)

ot (1.95)
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oN N
—L=+ 009N, - Ny - —-
ot 10 (1.96)
et
P
&'—“0 si t<0 ou't >T0 .
at (1.97)

Par différentiation de 1'équation (I.95), nous obtenons une
équation différentielle du second ordre en Nj(t) :

2
aN
2 N, =0.

N oc
+ (2oc¢>0+ —l—) 2 + %

Tio) Ot Tig

ot (1.98)

La solution générale de ce type d'équation est de la forme :

ot

gt
N,(t)=Ae +Be . (1.99)

On obtient :

AT (1.100)
[ 2
m2=L{—9—1— 0 +1
2t (1.101)
avec :
0 =20¢ ¢4 Ty0- (1.102)

Les constantes A et B se déduisent des conditions initiales sur
le milieu amplificateur suivantes :

N, (0) =Ng et (&) =-0ch Ny .
t=0

dat (1.103)
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Nous obtenons alors :

NO( Vl )
CA=9 | 1 e
2 2
6 +1 (1.104)

N
B=_2
2

R )
2
6 +1 (1.105)

Des relations (I.99-105) nous tirons l'expression de Ny(t)
lorsque 0 <t < Ty :

0+1)-t— t 1 t
Ny (t)=Npe 2t {ch{b——]+—sh|b——
2t0) P 240 (1.106)

2
a=06+1 et b=V +1. (1.107)

avece

En dehors de l'intervalle de temps [0,Tg], on suppose que la
population du niveau 2 n'évolue pas :

{Nz(t)zo si t <0

Ny (1) =N, (Tg)  si t>T (1.108)

Durant I'amplification a travers le milieu d'épaisseur Az, le
nombre de photons dans l'impulsion a augmenté de la méme maniére
que le nombre d'atomes sur le niveau excité a diminué. Nous pouvons
donc écrire :

S ¢T A9 =[N (0) - N, (Tp)| S Az (1.109)

De ce fait, la densité finale du nombre de photons aprés
I'amplification dans un milieu de longueur L s'obtient en considérant le
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milicu comme une succession de tranches d'épaisseurs Az. L'addition de
toutes ces tranches nous méne 2 :

s
do L

NL0)- Ny(Tg) _ eTg
P (1.110)

La relation (I.110) peut &tre exprimée en termes de paramétres
mesurables. Sachant que les densités d'énergie stockée dans le milieu et
dans l'impulsion sont liées aux paramétres microscopiques par les
relations suivantes :

J=hveToo (1.111)
Jsto=hv LNy (I1.112)
Jsau=hv/ o (1.113)
et nous obtenons :
Ug
du - u
fug)
ue (1.114)
avec
1. T
u;= ! et F,: 0
Jsat 2ty (I.115)
et
e =1-¢ " P enbee)Esnlleel].

u +§ (1.116)
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o
o

u

Figure 22 : variations de f(u,£) en fonction de u
pour trois valeurs différentes de E.
& = oo correspond au cas d'un milien a quatre niveaux et & = 0décrit un
milieu @ trois niveaux.

La relation (I.113) permet de relier 1'énergie initiale et I'énergie
finale de Il'impulsion en fonction du coefficient € qui décrit l'effet
d'embouteillage sur le niveau inférieur. Lorsqu'il n'y a pas d'effet, le
coefficient & devient infiniment grand (t;( est trés faible comparé a la
durée de l'impulsion) et la fonction f(u) se comporte alors de la
maniére suivante (figure 22) :

fg=1-¢ . (1.117)

Les énergies initiale et finale de I'impulsion sont alors lides par
la relation intégrale suivante :

ue (1.118)
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Le résultat de cette intégration nous méne a :

e 1 =e““%e“°-1) (1.119)

soit

Jm/Jm( Vol Tous )
Js=JsaLog|e € RIAE (1.120)

On retrouve effectivement le bilan en énergie dans le cas d'un
systtme parfait a quatre niveaux dans lequel les effets d'embouteillage
sont par définition inexistants.

De la méme maniére, lorsqu'il n'y a pas de désexcitation du
niveau inférieur (c'est A dire quand 710 est infiniment grand), la fonction
f(u,&) prend la forme suivante (figure 22) :

1 -2u
f(u,?;)z—2-(1-e ) .
(1.121)

L'intégration de la formule (I.114) nous meéne alors 4 la relation
entre les densités d'énergic d'entrée et de sortie telle que :

211: us\o( 2u, )
c -1=e € -1 (1_122)
soit :
J ool Yeufl 27/ Tou
Js=—s—‘5Log[e ! (e -1)+1].
2 (1.123)
Posons
~ J hv
Tsar= ;a[:—*
20 (1.124)
et

Gy =exp (Jsm) )

sat

(1.125)
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Les relations (I.122), (1.123) et (1.124) nous redonnent bien

I'équation du bilan énergétique de I'amplification d'une impulsion dans

un milieu & trois niveaux, telle qu'elle est obtenue dans la référence [1] :

-~ Je/;sl!
Js=JsatLog[Go (L - 1)“]- (1.126)

1.3.6.2 - Cas particuliers

La relation (I.114) liant l'énergie en entrée et en sortie de
I'amplificateur est difficile a utiliser pour des valeurs quelconques de &.
En effet, l'intégrale de cette équation ne peut se calculer facilement en
dehors des conditions limites (t1¢ infini ou 119 = 0). Nous pouvons
néanmoins déduire le rapport d'amplification de cette relation par calcul
numérique ou en approximant la fonction f(u,£) par une fonction plus
simple.

Il apparait sur la figure 22 que la fonction f(u,£) varie de fagon
quasi-exponentielle en fonction de u pour une valeur de & donnée.
Compte tenu de la forme de f(u,£) aux limites, nous pouvons approximer
cette fonction par :

£ g =—L (1.
k(&) (1.127)

oti k(&) est une fonction variant avec & seulement.

La figure 23 représente la forme de k(§) obtenue par calcul
numérique.
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Figure 23 : variations de k(&) en fonction de &.

L'approximation de la fonction f(u,§) par la relation (1.227) nous
permet alors de résoudre analytiquement 1'équation intégrale (I.113).
Nous obtenons :

k(&)us U sto k(&)ue
e -1=e (e - 1) (1.128)
soit :
~ ( Vel o )
JS =JsatL0g GO (] - 1 +1 (1.129)
avec @
- Jsat _ hv
sat— =T
k() k(o (1.130)

Ce résultat signifie que pour un gain 2 faible signal donné
(Go=exp(Jsto/Tsar)), la saturation de l'amplification sera plus rapide avec
des valeurs de k(£) élevées. La saturation de l'amplification dans un

milieu laser A trois niveaux sera ainsi deux fois plus rapide que dans un
milieu a quatre niveaux.



58

L'équation (I.130) montre que nous pouvons considérer que les
effets d'embouteillage ont une influence sur la densité d'énergie

effective Jsat . Celle-ci est ‘inversement proportionnelle au paramétre

k(&). Par conséquent, Jsatdécroit quand la durée des impulsions diminue.
Cet effet a effectivement été observé expérimentalement dans le
Nd3+:YAG et le Nd3+:YLF [15] ainsi que dans les verres phosphates dopés
au néodyme [16].

Le coefficient k(£) permet de situer le comportement du milieu
entre le fonctionnement a trois et a quatre niveaux en fonction de la
durée des impulsions incidentes. Il apparait clairement que si la durée
des impulsions est trés bréve comparée 2 la durée de vie du niveau
inférieur de la transition t;9, le milieu se comporte comme un milieu a

trois niveaux avec un rendement d'extraction réduit.

Ces résultats mettent en évidence le fait que le Nd3+:YAG utilisé
pour l'amplification d'impulsions de quelques picosecondes se comporte
comme un milieu laser 2 trois niveaux. Cet effet a par ailleurs été vérifié
expérimentalement sur des syst®mes d'amplification picoseconde [17].
Par contre, le temps de relaxation du niveau inférieur de la transition
dans le saphir dopé titane (Ti3+*:A1,03) est suffisamment court [18]
(quelques picosecondes) pour que l'on puisse le considérer comme un
milieu laser A quatre niveaux pour l'amplification d'impulsions de durée
allant jusqu'a quelques dizaines de picosecondes.

1.4 - L'amplification multipassage

Le taux d'amplification de I'énergie d'une impulsion traversant
un milieu A gain dépend de plusieurs paramétres. Les trois principaux
facteurs intervenant dans la saturation de l'amplification sont la densité
d'énergie de l'impulsion incidente, 1'énergie stockée dans le milieu et la
densité d'énergie de saturation propre au milieu amplificateur. Les
résultats obtenus précédemment montrent que d'autres facteurs
peuvent également intervenir de manidre sensible dans le bilan
énergétique de l'amplification. La durée des impulsions, le profil spatial
ou temporel ou encore les pertes d'origines diverses au cours de la
propagation vont influencer l'amplification. Néanmoins, ces derniers
effets n'apparaissent pas comme des facteurs prépondérants dans la
saturation de l'amplification contrairement aux densités d'énergie mises
en jeu. .
Certains milieux présentent un gain relativement faible en
raison de leur énergie de saturation élevée ou du peu d'énergie que l'on
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peut y stocker. Citons par exemple l'alexandrite et le YAG dopé Erbium
dont les sections efficaces sont respectivement 36 et 14 fois plus faibles
que celle du Nd:YAG [19], [20]. Le rendement d'extraction est alors
sérieusement limité au cours d'une amplification dans ce type de
matériau laser et une grande partie de l'énergie initialement stockée
reste non utilisée a la fin de l'amplification. Le méme phénoméne se
produit lorsque la densité d'énergie des impulsions incidentes est trés
faible. L'énergie délivrée par les générateurs d'impulsions ultrabréves
ou de largeur spectrale d'émission extrémement réduite, est
généralement trés faible. L'amplification d'impulsions issues de tels
oscillateurs peut donc étre considérée comme non saturée. L'énergie
extraite est alors relativement faible par rapport a l'énergie stockée et le
rendement de l'amplification est médiocre.

Dans les deux cas précédents, il reste une quantité importante
d'énergie stockée dans le milieu aprés le passage de l'impulsion. Si les
pertes éventuelles ne sont pas supérieures au gain restant dans
I'amplificateur, celui-ci peut éventuellement servir a amplifier une
seconde fois l'impulsion. Cette opération peut d'ailleurs se répéter
plusieurs fois jusqu'a ce que l'énergie stockée dans le milieu
amplificateur soit totalement épuisée. Le milieu est alors utilisé en
amplificateur multipassage afin d'augmenter le transfert d'énergie vers
I'onde lumineuse.

1.4.1- Evolution en énergie abrés chaque passage

L'évolution de 1'énergie de I'impulsion lorsqu'elle traverse
plusieurs fois le milieu amplificateur peut é&tre obtenue en appliquant
successivement 1'équation du bilan énergétique pour un simple passage.
Les conditions initiales sur I'énergie incidente et sur l'énergie stockée
sont différentes avant chaque amplification mais sont liées aux bilans
des amplifications précédentes. Le traitement théorique de
I'amplification multipassage a été étudié en détail par W.H. Lowdermilk
et J.LE. Murray [21], [22] et les résultats qui suivent sont fortement
inspirés du travail de ces deux auteurs.

La densité d'énergie de sortie du milieu amplificateur, I'énergie
incidente et l'énergie stockée sont liées par la relation de L.M.
Frantz et J.S. Nodvik :

( Tof Jou )
Jo=J,..Log|Gyle - 1) +1 (1.131)

N
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avec

G() =exp (Jsto) .

sat (I.132)

Rappelons que cette relation est obtenue en supposant que la
durée des impulsions est relativement bréve devant la durée du
pompage et devant la durée de fluorescence du niveau supérieur.

L'application, a chaque passage, de la relation (I.132), permet
de décrire l'évolution énergétique de l'impulsion dans un amplificateur
multipassage. Pour le kidme passage, les densités d'énergies d'entrée Jey
et de sortie JS¢ sont liées par la relation d'amplification saturée :

s (‘ J:/an ’
Jk=Jsa[Log Gk (5] - 1 +l . (1.133)

Il est par ailleurs possible d'introduire un terme de pertes
correspondant a chaque cycle d'amplification. Ce terme prend alors la
forme d'un coefficient de transmission par aller et retour. On en déduit
une relation entre 1'énergie de sortie de la ki®me amplification et l'énergie
d'entrée de l'amplification suivante (voir figure24) :

[ s
Jk+1=T-Jk (1.134)

T désignant la transmission du faisceau pour chaque aller et retour et
correspond aux pertes du systtme (diffusions, absorption, miroirs de
renvoi, etc...).

s
'J k+1

J sto,k+1

kiéme

K+1 iéme
amplification Pertes amplification

Figure 24 : ki¢me ¢t k+]iéme amplification. 5
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s

Le rapport d'amplification Gy est différent a4 chaque passage. Il
dépend de 1'énergie restant stockée dans le milieu et par conséquent des
amplifications précédentes. Nous avons

J
Gk =exp( sto,k)

sat

(1.135)

ol Jstox désigne l'énergie stockée dans l'amplificateur avant le kiéme
passage. Dans ce cas, Jso,1 représente 1'énergie initialement déposée dans
le milieu. Les énergies stockées entre deux passages successifs sont aussi
liées par une relation de récurrence. La diminution d'énergie disponible
dans le milieu entre deux passages est due d'une part a l'énergie perdue
par transfert vers l'onde lumineuse, et d'autre part a la désexcitation des
atomes pendant le temps qui s'écoule entre deux amplifications. Nous
avons :

[

- 3)
Isto,k+1={Isto k- Vi - Ik

exp (B}-)
K (1.136)

To étant le temps écoulé entre deux amplifications.

Les durées de fluorescence des matériaux solides sont
généralement de l'ordre de quelques microsecondes. Il faudrait que la
lumiére parcourt plusieurs centaines de métres avant d'étre amplifiée
de nouveau pour que les effets de désexcitation du milieu par
fluorescence soient sensibles. Le temps qui s'écoule entre deux
amplifications successives est généralement de quelques nanosecondes
au maximum. Dans ce cas, l'effet de la fluorescence peut &tre négligé et
nous obtenons la relation suivante :

AJsto,k = Jsto,k+1 - Jsto,k
;- 5)
=- Wi~ T : (1.137)

De (I.137) nous tirons la relation de récurrence suivante
concernant le taux d'amplification a faible signal :

[} s
| P

sat (1.138)

Gi+1= G exp

Les relations (I1.133), (I.134) et (1.138) permettent de décrire
numériquement 1'évolution de I'énergie de l'impulsion au cours de
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chaque passage dans le milieu amplificateur. La figure 25 représente
I'énergie de l'impulsion ainsi que I'énergic stockée dans le milieu 2 gain
apres chaque amplification pour trois matériaux différents : le YAG dopé
néodyme, le saphir dopé titane et l'alexandrite. Pour ces trois
simulations, les valeurs des paramétres (énergie de saturation énergie
stockée, pertes par passage, etc...) ne sont pas identiques et
correspondent a des situations typiques d'amplification dans ces
matériaux.

Si l'énergie initialement déposée dans le milieu amplificateur
est telle que le gain soit supérieur aux pertes (Gg > 1/T), I'énergie de
l'impulsion augmente progressivement a chaque passage. Deux facteurs
contribuent a4 la diminution de I'amplification : la décroissance de
I'énergie stockée et l'augmentation de la densité d'énergie de l'impulsion.
Celle-ci atteint un maximum lorsque I'amplification compense
exactement les pertes. Ensuite, I'énergie de I'impulsion décrofit
progressivement car les pertes sont plus importantes que le gain.

Le nombre optimal de passages a effectuer dans le milieu
amplificateur est celui qui correspond au maximum d'énergie transférée
vers l'onde lumineuse. Il sera d'autant plus faible que 1'énergie
initialement déposée dans le milieu amplificateur sera importante. La
valeur de l'énergie incidente influe également sur le nombre de passages
a effectuer. Il faudra faire d'autant plus de passages pour extraire la
méme quantité d'énergie du milieu que l'énergie incidente sera plus
faible. S'il n'y a pas de pertes sur un aller et retour, le maximum
d'énergie sera atteint pour une infinité de passages et le rendement
d'extraction sera alors pratiquement égal 2 un. Si le processus présente
des pertes, le nombre optimum d'aller et retour est fini et le rendement
d'extraction réduit.
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Figure 25 : évolution de l'énergie de l'impulsion et de [l'énergie stockée
au cours des différents passages.
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Intéressons-nous plus particulitrement 2 I'énergie maximale
que l'on peut extraire du milieu amplificateur. Il n'est pas possible
d'obtenir une expression analytique de I'énergic maximale en fonction
des divers paramétres mis en jeu dans I'amplification. Nous pouvons
néanmoins obtenir une valeur approchée de cette énergie pour des
milieux dont le gain n'est pas trop important. Si I'énergie extraite est
faible comparée 2 1'énergie de saturation, nous pouvons utiliser
I'expression de I'amplification a faible signal :

Jee1=TI, Gy (1.139)
Dans ce cas :
M =T~ I
=(TG, - 1) (I1.140)
et

AJsto,k = Jsto,k+1 - Jsto,k
[
=-(Ge- ) (1.141)

D'ol nous déduisons la variation du rapport d'amplification 2
faible signal sur un aller et retour :

AGy =Gy Al / Tsa
€
=- G (G- 1) T/ Tgar (I1.142)

Si les variations en énergie sont suffisamment faibles d'un
passage a l'autre, nous avons :

dJ, TG, - 1

=- J
4Ge  GelGe-1) ™ (1.143)

L'énergie maximale de I'impulsion peut é&tre obtenue par
intégration de la relation (I.143) sachant que I'impulsion atteint son
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maximum d'énergie lorsque le gain est égal aux pertes (Gx = 1/T). Nous
avons :

Jmll ‘ I/T
dJ, TG, - 1
- - K-
Jsat Gk (Gk - l)
To Go (1.144)

Cette intégration méne 2 l'expression de Jmax en fonction de
I'énergie stockée et de l'énergie initiale de l'impulsion :

1-T
1-T
J =J...Logl TGy|——— +1J
max sat g O(T (G()' 1)) 0

(1.145)

Le rendement de I'amplification multipassage est défini comme
le rapport entre l'accroissement d'énergie dans l'impulsion et I'énergie
initialement stockée dans le milieu amplificateur. De cette définition, on
tire la relation suivante :

Rext= (Jmax - JO)

J'SlO
1-T
Log| T Gy [————
& O(T Go - 1))
Log (Go)

1-T

(1.146)

Les variations du rendement d'extraction Rext en fonction de
I'énergie initialement stockée dans le milieu sont représentées sur la
figure 26.
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Figure 26 : variations du rendement d'extraction en fonction de l’énergie
initialement stockée pour différentes valeurs de pertes T par passage.
(@) :T=09;(b):T=07;(c):T=05;(d):T=03.

Une publication plus récente de I.V. Epatko et coll. [23] conduit
aux mémes résultats concernant l'énergie extraite et le rendement de
I'amplification a passages multiples. La différence avec les travaux de
W.H. Lowdermilk et J.E. Murray tient au fait que ces mémes relations
sont obtenues sans hypoth&se sur la nature de I'amplification. Le
formalisme utilisé précédemment suppose que I'amplification d'un
passage a l'autre doit étre suffisamment faible pour rester en régime
non saturé. La difficulté du traitement de 1'amplification multipassage
tient au fait que de nombreux paramétres tels que I'énergie de
l'impulsion et I'énergie stockée dans le milieu, évoluent 2 chaque
amplification. Nous sommes par conséquent confrontés A un syst¢me de
relations de récurrence. Le formalisme adopté par L1.V. Epatko et coll.
considére l'amplification multipassage sans relation de récurrence sur le
gain du milieu 2 chaque aller et retour. Pour une amplification a2 N
passages, le milieu amplificateur ne voit en fait que la succession de N
impulsions d'énergies différentes. Il est alors simple de considérer le
bilan énergétique de I'amplification multipassage en considérant la
totalité¢ de I'énergie de ce train d'impulsions en signal d'entrée. Il faut
cependant tenir compte du fait que ces N impulsions incidentes sont en
réalité une impulsion unique qui revient réguliérement dans le milieu 2
gain. Il est donc nécessaire de retrancher le bilan de la N-litme
amplification précédente pour obtenir la véritable relation de récurrence

sur la Ni¢me amplification. Nous obtenons alors :
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k k-1
L=t Y-t 21,
et pot (1.147)

ou f(x) désigne la fonction de transfert de l'amplification saturée sur un
seul passage :

(I el Jene )
f(Jo) =JeaLog| Gole ™ ™- 1] +1]. (1.148)

La relation (I.147) permet de traiter Il'amplification
multipassage d'une maniére différente et conduit a des résultats sans
approximation sur la nature de [Il'amplification. Le traitement
mathématique de ces expressions est malheureusement relativement
compliqué et nous garderons en référence le  formalisme de
W.H. Lowdermilk et J.E. Murray sachant que celui-ci conduit a des
résultats identiques.

1.4.2- Déformation du profil temporel

Nous avons vu, dans le paragraphe 1.3.5.4, que la saturation du
gain avait pour effet de modifier le profil temporel de l'impulsion au
cours de l'amplification. Cet effet est par ailleurs plus ou moins marqué
suivant le profil de l'impulsion initiale. Nous nous sommes donc
intéressés a l'évolution du profil temporel de l'impulsion au cours des
différents passages dans le milieu amplificateur. Un programme nous a
permis de calculer la puissance instantanée P(t) de l'impulsion et la
distribution du gain D(z) dans le milieu aprés chaque passage. Les
expressions analytiques de P(t) et de D(z) sont données par les formules
intégrales (1.74) et (1.75) du paragraphe 1.3.5.2.

Nous avons représenté, sur les figures 27, 28 et 29, 1'évolution
du profil temporel de l'impulsion pour trois types de profils initiaux
gaussiens, supergaussien d'ordre 6 et rectangulaire. Comme dans le cas
de l'amplification multipassage, nous retrouvons le fait que Ila
déformation dépend du profil initial. Ainsi, un profil gaussien sera peu
déformé alors que le profil rectangulaire subira une forte distorsion.
Dans tous les cas, la déformation se fait essentiellement sur deux ou trois
passages. C'est au cours de ces quelques passages que l'énergie de
l'impulsion est suffisamment forte pour saturer l'amplification et par
conséquent induire des effets sur le profil. .
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Figure 27 : évolution du profil temporel de limpulsion au cours des
passages successifs dans le milieu amplificateur. L'impulsion initiale est
a profil gaussien.
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Figure 28 : évolution du profil temporel de l'impulsion au cours \des
passages successifs dans le milieu amplificateur. L'impulsion initiale est
a profil supergaussien (ordre 6).
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Figure 29 : évolution du profil temporel de l'impulsion au cours des
passages successifs dans le milieu amplificateur. L'impulsion initiale est
a profil rectangulaire.

10408 aa 88 °o.
e ©
0000000 OO
0,84
A
~ 0,64
.
= a
= 0,44 Profils:
< ) a
o supergaussien ® g oo oo oo oo
& rectangulaire
0,24 © gaussien A
A Aaaaa806 806084
0'0 T T T 1
0 5 10 15 20

Nombre de passages

Figure 30 : évolution de la durée de limpulsion au cours des N
amplifications dans les mémes conditions que les figures 27, 28 et 29.
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La durée de l'impulsion évolue brusquement lorsque le régime
de saturation est atteint. La figure 30 représentant l'évolution
temporelle de l'impulsion montre que celle-ci dépend fortement du
profil initial.

I.5 - Conclusion

Divers aspects de l'amplification optique ont été abordés au
cours de ce premier chapitre. Nous avons d'abord présenté un modéle
simple et original permettant d'aboutir a4 l'expression de la saturation de
I'amplification. Ce modele considére I'amplification individuelle de
chaque photon constituant l'impulsion initiale dans un milieu contenant
un nombre limité d'atomes actifs. La description de la saturation du gain
par cette méthode constitue une approche plus physique et moins
mathématique que celles rencontrées jusqu'a présent dans la littérature.

Nous avons ensuite exploité la relation décrivant la saturation
du gain pour étudier en détail la déformation des profils spatial et
temporel d'une impulsion au cours d'une ou de plusieurs amplifications
successives. Il ne fait désormais aucun doute que la distribution spatiale
de l'énergie de I'impulsion peut étre sérieusement modifiée par
' I'amplification. Cet effet peut induire- des comportements différents de la
propagation de l'impulsion suivant le profil du gain dans le milieu. La
distribution du gain peut en particulier jouer un réle important sur la
stabilité d'un oscillateur laser.

Quant & I'évolution du profil temporel, nous avons vu qu'elle
dépendait fortement du profil initial de I'impulsion. L'évolution du profil
temporel a été étudiée pour des passages multiples dans le méme
milieu. Dans tous les cas, la durée de l'impulsion est diminuée au cours
de Tl'amplification.

Nous avons montré par ailleurs que si l'évolution temporelle de
I'impulsion dépend de son profil initial, ce dernier n'influence cependant
pas le bilan en énergie de l'amplification dans le cas d'un systeme
parfait a quatre niveaux.

Les effets de la durée de vie du niveau inférieur de Ia
transition laser ont été également abordés. Nous avons obtenu une
relation intégrale reliant I'énergie finale et I'énergie initiale en fonction
de I'énergie stockée dans le milieu mais aussi du temps de relaxation du
niveau inférieur comparé a la durée de I'impulsion. Une approximation
nous a permis d'écrire l'expression de la saturation du gain en prenant
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en compte les effets d'"embouteillages” sur le niveau inférieur de la
transition.

L'ensemble de cette étude essentiellement théorique nous
permet désormais d'aborder les chapitres suivants consacrés a divers
dispositifs d'amplification multipassage dans différents milieux solides.



Chapitre II :

REALISATION D'AMPLIFICATEURS REGENERATIFES
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Chapitre II :

REALISATION D'AMPLIFICATEURS REGENERATIFS

I11.1 - Introduction

L'amplification d'un signal lumineux issu d'un oscillateur laser
dans une succession d'amplificateurs de différents diamétres est
généralement le seul moyen pour obtenir des impulsions de treés fortes
énergies. L'oscillateur est souvent configuré de maniére a produire des
impulsions de caractéristiques spectrales ou temporelles particulieres et
les amplificateurs permettent alors d'obtenir les niveaux d'énergie
souhaités. Les chaines amplificatrices les plus impressionnantes sont
certainement celles élaborées pour la fusion thermonucléaire [24]. Pour
ces applications, la puissance créte des impulsions produites joue un rdle
primordial et l'oscillateur est configuré pour délivrer des impulsions
relativement bréves [25]. Dans ce type de dispositif, l'impulsion ne fait
généralement qu'un seul passage dans la chaine amplificatrice et
I'énergie extraite de chaque étage dépend simplement des densités
d'énergies mises en jeu dans l'amplification. Pour des milieux possédant
une forte énergie de saturation et par conséquent un faible gain, il est
difficile d'atteindre des densités incidentes suffisamment fortes pour
obtenir de bons rendements d'extraction. Le rendement de
l'amplification, du moins pour les premiers étages, se trouve &tre
relativement médiocre pour ce type d'amplificateur en simple passage.
Comme nous l'avons vu dans la dernieére partie du premier chapitre,
plusieurs passages dans le milieu amplificateur peuvent améliorer
nettement ce rendement.

Diverses méthodes d'amplification multipassage seront décrites
au début de ce deuxieme chapitre. Nous verrons plusieurs configurations
d'amplificateurs multipassages passifs puis d'autres systemes actifs plus
complexes appelés amplificateurs régénératifs.

La deuxieme partie de ce chapitre sera consacrée a 1'étude
d'amplificateurs régénératifs dans deux types de milieux laser : le YAG
dopé néodyme et l'alexandrite. Le dispositif que nous présenterons n'a
pas été congu pour amplifier des impulsions bréves mais plutdt pour
tester le principe de l'injection d'une impulsion dans une cavité
résonnante. Nous avons par ailleurs utilisé ce syst¢éme pour produire des
impulsions monofréquences de forte énergie et c'est principalement ce
dispositif que nous décrirons.
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II.2 - Méthodes expérimentales d'amplification
multipassage

Différentes méthodes peuvent étre employées pour amplifier
plusieurs fois une impulsion dans un seul milieu amplificateur. Parmi
ces différentes méthodes, nous distinguerons trois types d'amplificateurs
multipassages. La premiére solution est entiérement passive.
L'impulsion est injectée a plusieurs reprises dans l'amplificateur par
différents miroirs situés de part et d'autre du milieu A gain. Pour ce type
de configuration, on parle d'amplificateur multipassage géométrique.
Une deuxiéme méthode d'amplification multipassage passive est
proposée. Son principe repose sur des changements de polarisation du
faisceau. Ce type de dispositif permet de faire deux, trois ou quatre
passages dans le méme amplificateur. Enfin, une derniére méthode,
basée également sur les polarisations, permet d'effectuer davantage de
passages mais son fonctionnement repose sur un procédé actif. Il s'agit
de l'amplification régénérative.

I1.2.1 - Amplification multipassage géométrique

Ce type d'amplificateur multipassage est généralement utilisé
pour l'amplification d'impulsions bréves. Le milieu amplificateur le plus
couramment utilis€ est un colorant [26-29]. Nous décrirons trois
dispositifs géométriques différents permettant d'amplifier plusieurs fois
une impulsion dans le méme milieu A gain, mais de nombreuses
variantes de ces systémes sont également réalisables.

Le dispositif le plus immédiat est certainement celui imaginé
par l'équipe de Y. H. Meyer a l'université d'Orsay [30]. Dans ce montage,
I'impulsion est injectée plusieurs fois dans le milieu a gain par de
nombreux miroirs situés de part et d'autre de celui-ci (Figure 31).
Diverses lentilles placées entre les miroirs assurent la focalisation du
faisceau dans le milieu a chaque passage. La longueur focale de chaque
lentille correspond au quart de la longueur du trajet entre la sortie et le
retour dans le milieu amplificateur (Figure 32). De cette maniére, le
faisceau est constamment réimagé 2a chaque passage dans
I'amplificateur. Cette méthode entraine I'utilisation de nombreux miroirs
pour réinjecter le faisceau dans le milieu. Deux miroirs plans et une
lentille sont nécessaires pour chaque passage supplémentaire. Il est
évident que l'encombrement des miroirs limite rapidement le nombre
d'allers et retours réalisables avec ce dispositif. Notons, par ailleurs, que
le réglage d'un tel systdme s'avére trés délicat.
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Figure 31 : amplificateur multipassage géométrique.
L'impulsion est réinjectée plusieurs fois dans le milieu d gain par les
miroirs M situés de part et d'autre du milieu. Les lentilles L refocalisent
le faisceau a chaque passage.
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Figure 32: refocalisation du faisceau entre chaque passage dans le
milieu amplificateur. La distance parcourue par l'impulsion entre deux
passages correspond & quatre fois la longueur focale de la lentille.
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Une équipe du laboratoire de physique du solide de I'université
Pierre et Marie Curie [31] propose une autre configuration
d'amplificateur multipassage géométrique (Figure 33). Trois miroirs sont
suffisants pour effectuer de nombreux passages dans le milieu. La
courbure de deux de ces miroirs permet, par ailleurs, de s'affranchir de
I'utilisation des lentilles de focalisation. L'imagerie du faisceau dans le
milieu est assurée par la concavité judicieusement choisie des deux
miroirs M1 et M2. Enfin, le nombre de passages dans l'amplificateur est
fixé par l'orientation relative de ces trois miroirs.

Entrée Sortie

M2

Milieu
amplificateur

Figure 33 : amplificateur multipassage géométrique. L'impulsion est
réinjectée plusieurs fois dans le milieu a gain par les miroirs M1, M2 et
M3. La concavité des miroirs M1 et M2 permet de refocaliser le faisceau

a chaque passage.

Une équipe soviétique a proposé une autre méthode [32] basée
sur le méme principe que la précédente mais avec seulement deux
miroirs autour du milieu 4 gain (Figure 34). Ces deux miroirs constituent
une cavité confocale asymétrique et le milieu amplificateur est pldcé en
leur foyer commun. L'impulsion est injectée par une ouverture effectuée

dans le miroir M1 et sort de la cavité aprés s'étre écartée
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progressivement de l'axe d'injection au cours des passages successifs. Le
nombre de passages peut étre ajusté en translatant le miroir M2. Le
faisceau est refocalisé dans le milieu a chaque passage par la concavité
des deux miroirs. '
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Figure 34 : amplificateur mutipassage géométrique. L'impulsion est
réinjectée plusieurs fois dans le milieu a gain par les miroirs MI et M2.
La concavité des miroirs M1 et M2 permet de refocaliser le faisceau a

chaque passage.

Jusqu'a présent, ces différentes méthodes ont €été utilisées avec
des colorants comme milieu amplificateur. Il faut dans ce cas veiller a ce
que le temps d'un aller-retour ne soit pas trop important comparé a la
durée de fluorescence de ce type de milieux qui est généralement trés
bréve (quelques nanosecondes). Les miroirs de renvoi doivent étre, par
conséquent, situés trés prés du milieu afin de limiter au maximum la
durée des aller-retours. Cette contrainte a pour effet d'accentuer
l'encombrement créé par les miroirs et limite sérieusement le nombre
d'aller-retours réalisables. Nous décrirons plus loin un dispositif
similaire employé pour amplifier des impulsions dans un milieu solide.
Les problémes liés a l'encombrement seront moins critiques puisque
dans ce milieu, la durée de fluorescence est nettement plus élevée.

Dans les configurations précédentes, le faisceau n'a jamais la
méme direction a chaque passage. Cela peut nuire particulierement au
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profil spatial du faisceau car les impulsions ne subissent pas la méme
distribution de gain a chaque passage. Cet effet est incontournable et
constitue l'inconvénient majeur de Il'amplification multipassage
géométrique.

II.2.2- Amplification multipassage passive a jeu de
polarisation

Dans ce type de dispositif, I'impulsion traverse plusieurs fois le
milieu amplificateur avec la méme direction contrairement 2
I'amplification multipassage géométrique. Elle est également
entiérement passive et son principe repose sur les différentes directions
de polarisation que l'onde peut avoir a chaque passage. L'inconvénient
de ces montages est qu'il n'est pas possible d'effectuer plus de quatre

passages dans le milieu.

Pour la description des amplificateurs 2 deux et trois passages,
nous nous référerons a4 une publication de J. Krasinski et coll. [33] qui
présente l'avantage de répertorier la plupart des montages possibles. Ce
papier présente également une méthode permettant de faire quatre
passages colinéaires dans le méme milieu.

Amplification a deux passages :

Plusieurs dispositifs permettent de faire deux passages dans le
milieu amplificateur. Les figures 35, 36 et 37 représentent différents
montages réalisables pour l'amplification double passage. Sur le premier
dispositif représenté par la figure 35, l'impulsion traverse deux fois le
milieu dans le méme sens. La lumiére, en entrée, doit étre polarisée
linéairement dans le plan d'incidence afin d'étre intégralement
transmise par le premier polariseur P1. Sa polarisation est ensuite
tournée de 90° par une lame de phase demi-onde et passe une premiére
fois dans le milieu amplificateur. La direction de polarisation étant
perpendiculaire au plan d'incidence, l'impulsion est alors déviée par le
deuxiéme polariseur P2. Deux miroirs de renvoi Ml et M2 dirigent le
faisceau vers le premier polariseur P1 qui joue le réle de miroir
réfléchissant puisque la lumilre est polarisée perpendiculairement au
plan d'incidence. La lame de phase demi-onde tourne une seconde fois la
polarisation de 90° et I'impulsion traverse le milieu amplificateur. La
direction de polarisation étant parallele au plan d'incidence, le second
polariseur transmet intégralement le faisceau vers la sortie du dispositif.
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P1 Milieu amplificateur

Entrée

Figure 35 : amplification & deux passages. L'impulsion traverse
plusieurs fois le milieu dans le méme sens grdce a deux polariseurs Pj 2
et deux miroirs de renvoi M1 et M2. La lame demi-onde Al2 sert a
tourner la polarisation du faisceau.

P Milieu amplificateur 4 M
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Figure 36 : limpulsion traverse deux fois le milieu amplificateur grdce a
un seul polariseur P et un miroir de renvoi M. La lame quart d'onde /4
sert a tourner la polarisation du faisceau entre l'aller et le retour.
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Figure 37 : les deux passages dans le milieu amplificateur sont effectués

grdce a laction du rotateur @ effet Faraday REF qui tourne la polarisation

sur un aller et retour et au polariseur P qui sépare les deux polarisations
orthogonales.

Le second systéme, représenté sur la figure 36, nécessite moins
de composants optiques que le premier. Un seul polariseur et un seul
miroir sont suffisants pour effectuer deux passages en sens opposés
dans le milieu. L'impulsion incidente est transmise par le polariseur P et
traverse le milieu & gain. Avant qu'elle ne soit réfléchie par le miroir M,
sa polarisation devient circulaire par l'effet de la lame quart d'onde A/4
située entre le milieu et le miroir M. Lorsque la lumiére traverse une
seconde fois la lame de phase, sa polarisation redevient linéaire mais
perpendiculaire au plan d'incidence. L'impulsion est alors réfléchie par
le polariseur P aprés avoir traversé une seconde fois le milieu a gain.

Dans le troisitme montage représenté par la figure 37, la lame
de phase quart d'onde est remplacée par un rotateur a effet Faraday
REF. Ce composant présente 1'avantage de tourner la direction de
polarisation dans le méme sens quelque soit le sens de propagation de la
lumieére qui le traverse [34]. Son principe repose sur les propriétés
optiques de certains matériaux lorsqu'ils subissent l'effet d'un champ
magnétique intense. Le rotateur de polarisation a effet Faraday est
généralement composé d'un aimant permanent entourant un matériau 2
forte constante de Verdet. Le rotateur utilisé dans le montage est congu

pour tourner la direction de polarisation de 45° & chaque passage. L'aller
et le retour sont par conséquent entiérement séparés par le polariseur P.
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Amplification a trois passages

La figure 38 représente un dispositif permettant d'effectuer
trois passages colinéaires dans le milieu amplificateur. L'impulsion
incidente polarisée linéairement dans le plan d'incidence est transmise
par le polariseur P1. Le rotateur a effet Faraday tourne la direction de
polarisation de 45°. Aprés avoir traversé une premitre fois le milien a
gain, l'impulsion est réfléchie par le polariseur P2 incliné a 45° du plan
d'incidence. Le miroir M1 permet de réinjecter la lumicre vers le milieu
amplificateur. La direction de polarisation est une nouvelle fois tournée
de 45° par le rotateur REF et se trouve désormais perpendiculaire au
plan d'incidence. Le polariseur P1 dirige la lumiére vers le miroir M2 qui
renvoit l'impulsion vers le rotateur REF. La direction de polarisation
subit encore une rotation de 45° et l'impulsion est amplifiée une
troisiéme fois avant d'étre transmise par le polariseur P2 vers la sortie
du dispositif.

M1

Milieu amplificateur

Entrée

M2

IS

Figure 38 : dispositif optique pour l'amplification a trois passages.

Amplification a quatre passages

N

L'équipe de J. Krasinski propose un montage avec lequel
I'impulsion traverse quatre fois le milieu amplificateur (Figure 39). Ce
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montage nécessite trois polariseurs, deux rotateurs a effet Faraday et
trois miroirs de renvoi. Avant de traverser une premiére fois le milieu
amplificateur, I'impulsion est transmise par les polariseurs P1 et P2. Les
rotateurs REF1 et REF2 tournent la direction de polarisation de 45°
lorsqu'ils sont traversés par l'onde. La lumitre est ensuite réfléchie par
le troisi¢me polariseur P3 et par le miroir M1. L'impulsion effectue donc
un deuxiéme passage dans le milieu et subit une rotation de sa direction
de polarisation par l'action du rotateur REF2. La troisiéme amplification
est assurée par le polariseur P2 et le miroir M2 qui renvoient
I'impulsion vers le miroir M3. Enfin, la lumiére est réfléchie vers la
sortie et effectue ainsi un quatriéme passage dans le milieu
amplificateur.

M1

Milieu
P2 REF2 amplificateur

M2

Figure 39 : dispositif optique pour Uamplification & quatre passages.

L'avantage de ces diverses méthodes d'amplification passive a
effet de polarisation est que l'onde qui se propage est toujours amplifiée
suivant le méme axe. Cette méthode s'avére donc plus adaptée pour
I'amplification dans les milieux de grande longueur. Ce type de dispositif
est d'ailleurs couramment utilisé pour des milieux solides pompés par
lampes flashes.

Certains milieux solides, comme le YAG dopé au néodyme,
dépolarisent le faisceau de maniére trés sensible lorsqu'ils sont
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fortement pompés. Or, le taux de polarisation de l'impulsion joue un rdle
primordial dans l'efficacité de ce type de dispositif. Une éventuelle
dépolarisation de la lumidre au cours de sa propagation entraine
l'apparition d'impulsions parasites en sortie et le rendement global de
I'amplification multipassage peut se trouver fortement réduit. Nous
retrouverons les mémes problémes liés a la dépolarisation dans les
amplificateurs régénératifs.

Dans certains milieux tels que l'alexandrite, l'amplification ne
peut étre réalisée que sur une seule direction de polarisation. Dans ce
cas, deux passages seulement peuvent &étre effectués dans le milieu et le
montage représenté en figure 37 est le seul pour lequel les deux
amplifications sont réalisées avec la méme polarisation.

11.2.3 - Amplificateurs régénératifs

Cette méthode permet de faire un trés grand nombre de
passages dans le milieu amplificateur. Elle est tout particulierement
adaptée a l'amplification d'impulsions de faible énergie ou alors utilisée
pour des milieux dont le gain est trés limité. Comme pour les
amplificateurs multipassages passifs 24 effet de polarisation, ce procédé

s'appuie sur les différents états de polarisation de la lumiére.

N\

Milieu  Dispositif
électrooptique

amplificateur

Dispositif Rmax
électrooptique

Figure 40 : amplificateur régénératif. L'impulsion est injectée dans une
cavité résonnante a4 laide d'un dispositif électrooptique, fait un grand
nombre d’allers et retours dans le milieu amplificateur et est éjectée par
un second dispositif électrooptique.



86

Le principe de l'amplification régénérative est d'injecter
I'impulsion dans une cavité résonnante contenant un milieu 2 gain
(figure 40). Lorsque l'impulsion est piégée dans la cavité, elle peut
effectuer un grand nombre de passages dans le milieu et son énergie
augmente a chaque aller et retour. Un maximum est atteint quand le
gain du milieu amplificateur devient inférieur aux pertes du résonateur.

N

C'est a2 ce moment que l'impulsion doit étre éjectée de la cavité.

Ce procédé est couramment utilisé pour Il'amplification
d'impulsions picosecondes dans le Nd:YAG [35],[22], dans le verre
phosphate dopé au néodyme [36], dans le Nd:YLF [37] et dans
l'alexandrite [38]. L'amplification régénérative permet en effet d'obtenir
des puissances crétes trés importantes en élevant notablement le niveau
d'énergie des impulsions courtes.

II.3 - Amplification régénérative dans le YAG dopé
au néodyme et dans I'alexandrite.

La durée et la largeur spectrale d'une impulsion ne sont pas
deux grandeurs indépendantes l'une de l'autre. L'inégalité suivante,
dérivée de la relation d'incertitude de Heisenberg, permet de relier la
durée At et la largeur spectrale Av d'une impulsion :

At.Av 2 (I1.1)

ol k est une constante non nulle caractéristique du profil temporel de
l'impulsion. Le tableau 1 donne les valeurs de x pour différents profils
d'impulsion en amplitude [39].

Ainsi, plus la durée d'une impulsion est courte et plus son
spectre en fréquence doit é&tre large. Pour pouvoir amplifier des
impulsions bréves, il faut évidemment que la largeur spectrale de gain
du milieu amplificateur permette de conserver I'ensemble des
fréquences contenues dans 1'impulsion. Pour cette raison, le YAG dopé au
néodyme n'est certainement pas un bon candidat pour amplifier des
impulsions subpicosecondes. Sa largeur spectrale d'émission 2 1064 nm
est de 0,45 nm (voir tableau 2) ce qui-fixe la limite de production
d'impulsions bréves dans ce milieu & quelques picosecondes. Néanmoins,
le Nd:YAG est aujourd'hui un milieu laser solide bien connu dont la
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commercialisation est trés répandue et la technologie bien maitrisée.
C'est la raison pour laquelle nous avons utilisé ce milieu amplificateur

Profil de | Exp\ression
I'impulsion mathématique X
E(t) du profil

Gaussienne expl-(t/tp)2/2] 0,441
Exponentielle décroissante exp[-(t/tp)/2] 0,142
Sécante hyperbolique 1/ch(t/tg) 0,315
Rectangle rect(t/tg) 0,892
Sinus cardinal sin2(t/tg)/(t/tp)? 0,366
Lorentzienne [1 + (t/tg)2]-! 0,142

Tableau 1 : valeurs de x calculées pour différents
profils en amplitude E(t).

afin de tester le principe de l'amplification régénérative sans pour
autant amplifier des impulsions de courtes durées. Cette étude a par
ailleurs donné lieu au développement d'une source produisant des
impulsions monomodes de forte puissance. Nous allons donc faire la
description de ce dispositif sachant qu'il fait appel au formalisme de
l'amplification multipassage évoqué dans le chapitre I.

Nous avons également réalisé le méme type d'amplificateur
avec l'alexandrite comme milieu laser. La bande spectrale d'émission de
l'alexandrite (voir tableau 3) est certainement beaucoup plus adaptée
que celle du Nd:YAG pour la production d'impulsions ultra-bréves. Clest
Ia raison pour laquelle nous avons voulu tester le méme dispositif
d'amplification dans ce matériau. L'alexandrite présente en revanche un
trés faible gain et son utilisation fait appel & une technologie beaucoup
plus lourde que celle du Nd:YAG. Pour que l'effet laser soit possible dans
l'alexandrite, il est indispensable de chauffer le milieu & gain alors que la
structure de pompage doit étre refroidie. Ces contraintes ne font ‘pas de
I'alexandrite un milien simple a utiliser.
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Dans les paragraphes qui suivent, les deux types
d'amplificateurs réalisés (Nd:YAG et alexandrite) seront décrits
simultanément.

Formule chimique Nd3+:Y3A15012
Indice de réfraction (& 1 um) 1,82
Longueur d'onde d'émission 1064 nm
Largeur spectrale d'émission 0,45 nm
Section efficace d'émission stimulée o21 = 6,5.10-19 cm?
Durée de fluorescence 230 us

Tableau 2 : propriétés physiques et optiques du Nd:YAG [40].

Formule chimique Cr3+:BeAl,04
Indice de réfraction (2 750 nm) 1,73
Accordabilité 700-810 nm

Section efficace d'émission stimulée | o5; = 0,1-0,5.10-19 c¢m?

Durée de fluorescence (a 298 K) 260 us

Tableau 3 : propriétés physiques et optiques de l'alexandrite [40].



89

I1.3.1 - Description et principe du dispositif.

Les impulsions monomodes de forte puissance issues
d'oscillateurs Nd:YAG se sont avérées trés utiles, notamment pour des
études spectroscopiques. La réduction de la largeur spectrale d'émission
de ces lasers est généralement -assurée par l'insertion de nombreux
éléments dispersifs et sélectifs dans la cavité oscillante. Cependant les
prismes, les réseaux, les étalons et autres composants produisant
l'affinement spectral, augmentent sérieusement les pertes dans
I'oscillateur. Le seuil d'oscillation est alors plus élevé et la puissance de
sortie de ces lasers est généralement beaucoup plus faible que celle des
lasers multimodes.

Le montage que nous avons réalisé permet de produire des
impulsions monomodes a partir d'une cavité oscillante dont la puissance
lumineuse en sortie est comparable a celle des lasers non contraints en
largeur spectrale. Ce dispositif appelé RACDIM (Résonateur pour
I'Amplification et le Contréle de Durées d'Impulsions Monofréquences)
[41] n'est autre qu'un amplificateur régénératif utilisé pour des
impulsions nanosecondes et de largeur spectrale réduite. Son principe de
fonctionnement permet par ailleurs d'accorder légérement la durée des
impulsions produites. Cette technique peut évidemment étre utilisée
pour délivrer des impulsions monomodes dans n'importe quel type de
milieu amplificateur.

Le dispositif est en fait constitué de deux cavités oscillantes
différentes. La premiére cavité que nous appellerons "maitre" délivre un
faisceau lumineux monomode 2 1064 nm. Son réle est d'assurer la forme
spectrale des impulsions. L'énergie est fournie par la deuxiéme cavité
appelée "esclave". La production des impulsions monomodes de forte
puissance est donc séparée en deux parties : une cavité fournit l'énergie

et l'autre assure la finesse spectrale.

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser plus
particulierement au principe de fonctionnement de la cavité "esclave".
La mise en forme des impulsions injectées sera abordée plus loin et nous
supposerons dans ce paragraphe, que nous disposons d'impulsions
parfaitement polarisées en entrée de l'amplificateur régénératif.

Le schéma optique de l'amplificateur est représenté sur la
figure 41. Ce montage est fortement inspiré des divers amplificateurs
régénératifs décrits dans les références [22],[36] et [42]. pour
I'amplification d'impulsions picosecondes.
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Dispositif d'éjection

R2

Dispositif d'injection

Figure 41 : configuration optique de la cavité "esclave”.
R1 et R2 : miroirs a coefficient de réflexion maximum ;
CP1l et CP2 : cellules a effet Pockels ;

Pl et P2 : polariseurs diélectriques ;

Al4 : lame de phase quart d'onde.

Le dispositif d'injection de l'impulsion dans la cavité est
composé d'un polariseur, d'une lame de phase quart d'onde et d'une
cellule a effet Pockels. La cellule de Pockels est constituée d'un cristal
non linéaire (KD*P) dont la biréfringence varie en fonction de la tension
qu'on lui applique. Elle peut alors se comporter comme une lame quart
d'onde pour une certaine tension V4 et comme une lame demi-onde
pour une tension Vjs. Nous pouvons donc considérer que la cellule de
Pockels est une lame de phase commandable par une tension extérieure.

Afin qu'un maximum d'énergie soit dévié suivant l'axe de la
cavité par le polariseur P1, la polarisation de l'impulsion incidente doit
étre linéaire et orientée perpendiculairement au plan d'incidence (plan
de la figure 41). La lumiére traverse ensuite la lame quart d'onde et sa
polarisation devient circulaire (figure 42a). Lorsque la cellule de Pockels
est inactive, les composantes de polarisation de l'impulsion ne subissent
aucun déphasage. Aprés une réflexion sur le miroir M1 et un second
passage dans la cellule de Pockels CP1, la polarisation de l'impulsion est
toujours circulaire. Le fait de traverser une seconde fois la lame de
phase A/4 transforme la polarisation circulaire de la lumiére en une
polarisation linéaire orientée dans le plan d'incidence. Le polariseur P1
devient alors transparent pour l'impulsion qui se propage donc vers le
milieu amplificateur. S
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Polarisations :
@ inéaire verticale
C circulaire

—» linéaire horizontale

f\ g
nY |
xJ :' 1

R1 CP1 A/4 P1

Figure 42a : premiére phase du principe du dispositif d'injection : la
cellule de Pockels CPIl est inactive.

Le dispositif d'éjection de la cavité est inactif et l'impulsion
dont la polarisation est linéaire horizontale ne subit aucune modification
lorsqu'elle le traverse. Le miroir R2 2 coefficient de réflexion maximal
renvoit l'impulsion vers le milieu amplificateur et vers le dispositif
d'injection. La cellule de Pockels CP1 est activée de telle fagon qu'elle se
comporte comme une lame quart d'onde aprés l'aller et retour de
I'impulsion dans la cavité (figure 42b). La polarisation de l'impulsion
reste donc linéaire dans le plan d'incidence lorsqu'elle traverse
I'ensemble constitué de la lame quart d'onde, de la cellule de Pockels
activée a la tension Vjy et du miroir M1. Par conséquent, l'impulsion
lumineuse peut ainsi osciller indéfiniment dans la cavité et étre
amplifiée a chaque passage dans le barreau de Nd:YAG.

Va4

R1 CP1 A/4 P1

Figure 42b : deuxiéme phase du principe du dispositif d'injection : la
cellule de Pockels CP1 est activée.
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Lorsque l'énergie de l'impulsion atteint son maximum, il faut
I'éjecter de la cavité. Cette opération est assurée par le dispositif
d'éjection constitué du polariseur P2 et de la seconde cellule de Pockels
CP2, inactive jusqu'a présent. Le fait d'appliquer une tension Vjs sur la
cellule CP2 la rend équivalente 4 une lame quart d'onde. L'impulsion est
donc éjectée de la cavité par le polariseur P2 aprés que sa polarisation
soit tournée de 90° par l'ensemble constitué de la cellule de Pockels CP2

et du miroir M2 (figure 43).

b

Figure 43 : principe du dispositif d’éjection

En résumé, la premigre cellule de Pockels est activée au temps
T1 pour injecter l'impulsion dans la cavité et la seconde est activée au
temps T2 pour éjecter l'impulsion de l'amplificateur régénératif. La
durée (T2 - T1) correspond alors au temps qu'il faut attendre pour que
I'impulsion atteigne son maximum d'énergie.

De nombreuses variantes peuvent étre utilisées pour parvenir
au méme résultat. Par exemple, 1'équipe du Laboratory for Laser
Energetics [38] emploie une seule cellule de Pockels dans la cavité pour
changer la polarisation de l'impulsion. Cette cellule de Pockels [43] peut
&tre activée successivement aux tensions Vju et V,p avec un intervalle
de temps variable. L'inconvénient de cette technique est que l'impulsion
est éjectée a l'endroit méme ou elle a été injectée.

I1.3.2 - Les impulsions injectées dans 1'amplificateur

L'injecteur utilisé comme cavité "maitre” est généralement un
laser délivrant un faisceau continu. Or, notre amplificateur régénératif
est congu pour l'amplification d'impulsions. Il nous faut par conséquent,
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faire une mise en forme temporelle de la lumiére injectée. Pour cela,
nous avons utilisé plusieurs techniques.

La premigre consistait 2 découper des tranches de lumiére dans
un faisceau continu pour produire des impulsions de quelques
nanosecondes. Nous nous sommes ensuite rendu compte que le procédé
d'injection dans le milieu amplificateur joue également le rdle d'un
découpeur d'impulsion. Dans ce cas, les impulsions injectées ont une
durée égale au temps d'un aller et retour dans la cavité "esclave". Avant
d'aborder plus en détail le fonctionnement de ces deux principes de
découpage, nous allons poser les principes d'un formalisme bien utile

pour traiter des effets de biréfringence.
11.3.2.1 - Le formalisme des matrices de Jones

Ce principe de calcul optique a été mis au point par R.C. Jones
en 1941 {44]. 11 permet d'étudier rapidement 1'état de polarisation de la
lumiére dans des systémes plus ou moins complexes constitués
d'éléments biréfringents. Suivant ce formalisme, 1'état de polarisation de
la lumiére est représenté par les deux composantes d'un vecteur et

I

chaque élément biréfringent est associé 3 une matrice carrée d'ordre 2.

Le champ électrique E associé & l'onde peut étre décomposé
suivant deux axes perpendiculaires. Chacune de ces composantes, (Ex et
Ey) correspond a la projection du champ sur ces deux axes :

i E (z,t
Bz =[50
Ey(z.1) (I1.2)
Un composant optique biréfringent posséde deux axes

particuliers appelés  axe rapide (r) et axe lent (1). On se raméne

facilement 4 la décomposition du champ sur ces deux axes E; et Er par
une rotation de l'angle ¥ séparant les axes de ces deux systémes (figure

44) :
E, cosy siny
El’

Ex
EY

-siny cosy

E
=R(y) (E"
y

" (IL3)
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Composant
biréfringent

Figure 44 : passage du repére Oxyz au repére lié aux axes neutres du
cristal.

Les composantes E; et E; du champ ne subissent pas les mémes
variations de phase dans le matériau biréfringent. Les composantes E'| et
E'r du champ a la sortie du composant peuvent s'exprimer sous la forme
suivante

-injoL/c

E\l |e 0 E,

1l

-in,oL/c

E‘l’ 0 € E r

(11.4)

ol n; et n, désignent respectivement les indices sur l'axe lent et l'axe
rapide, L est la longueur traversée, @ est la pulsation et c est la vitesse
de la lumiére dans le vide.

Les deux composantes sont alors retardées en phase de la
quantité 3 telle que :

d=(ng- nr)—%.
¢ “~(I1.5)
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La relation (II.4) peut alors étre écrite de la maniére suivante :

-i8/2
E, -ig (c 0 E,
=€ +i8/2
E, € r
E,
=W,
E r
(11.6)
avec :
1 oL
¢=—(n;+n,)=.
2 c (11.7)

Les composantes E'x et E'y du champ dans le systtme Ox, Oy
sont alors obtenues par une rotation de l'angle .

Compte tenu des relations (IL.3) et (II.6), la transformation des
composantes du champ peut s'exprimer de la maniére suivante :

y y (I1.8)

ol W est une matrice issue du produit de trois matrices définies dans les
relations (I1.3) et (I1.6) telle que :

W = R(-y).Wo. R(y) . (I1.9)

Le composant biréfringent est donc caractérisé par le
déphasage 3 qu'il introduit et par l'angle y entre son systtme d'axe et
les axes d'observation.
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Le terme de phase en e-i¢ peut étre négligé dans le cas ot I'on
s'intéresse essentiellement 2 l'intensité de I'onde. L'intensité est
proportionnelle au module au .carré du champ E. Elle correspond a une
grandeur plus physique et plus mesurable que le champ E :

2
I<|E[ (I1.10)

Les matrices de Jones de quelques composants classiques sont
représentées dans le tableau 4 :

Elément biréfringent Matrice de Jones associée
Polariseur dont la transmission 1 o
est maximale pour la polarisation
dans le plan d'incidence (plan xOz) 0 0
Polariseur dont la transmission 0 o0
est maximale pour la polarisation 0 1
dans le plan sagittal (plan yOz) .

Lame demi-onde 0 +i
(le signe * dépend de +i 0
l'orientation de la lame) ot
Lame quart d'onde 1 1 +i
(Ie signe * dépend de 7—' .

+
T'orientation de la lame) 2\t 1

Tableau 4 : matrices de Jones associées a quelques composants
biréfringents classiques.

I1.3.2.2 - Matrice de Jones associée a une cellule de Pockels
soumise a une tension V.

Nous serons amenés, dans ce qui suit, a étudier le
comportement de la polarisation d'un faisceau lorsqu'il traverse une
cellule de Pockels. Nous allons donc calculer la matrice de Jones associée
a une cellule de Pockels soumise & une tension V. N
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Une cellule de Pockels est constituée d'un cristal dont la
biréfringence varie en fonction du champ électrique appliqué a ses
bornes.

La variation des indices sur les axes neutres (axe lent et axe
rapide) en fonction du champ longitudinal appliqué E,, est donnée par
les relations suivantes

1 3
n;=ngp +En0 rijEZ

1 3
n,=ng- -i—no r;;E,
(I1.11)

ol nj et n, désignent respectivement les indices de réfraction sur l'axe
lent et sur l'axe rapide. n, est l'indice de réfraction lorsqu'aucun champ
n'est appliqué et r1j; est une constante électrooptique liée au cristal.

Les composantes du champ électromagnétique sur l'axe lent et
sur l'axe rapide ne subissent donc pas le méme déphasage en traversant
le cristal. Nous avons :

-i¢
E'l =E[ [ !

" 'i¢r
E,=E e (11.12)

avec

2n
¢1=—n1L
A

2n
q)r:an L

(I1.13)

TN
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La matrice associée a la transformation prend donc l'aspect

suivant :
-ig, 0
M = 0 'i¢r
-iag/2
-i¢ €
=e 0 +iA9/2
© (11.14)
avec :
1
9= > 0,+¢)
Ad = ¢ - ¢, (I1.15)

A¢ est le déphasage entre les deux composantes de polarisations E'; et E'
apres la traversée du cristal soumise a la tension V = E,.L . Nous avons :

A0 =m V/Vq (11.16)
avec !
A
Vi=——.
2ngre3 (I1.17)

Les axes neutres du cristal sont généralement orientés a 45°
du plan d'incidence. La matrice de Jones associée a la cellule de Pockels
sera donc donnée par le produit de trois matrices suivant :

Mcp = R(—45°).M. R(45°)

-tV /Vx
1 1 - 1 -id [ 1 1 1
=7 ¢ inV/Vi| 7
2 +17T 2 _
1 1 0 e 1 1 (I1.18)
soit :

o[ cos{nV/V,) -isin(nVv/V,)

Mep=e -isin(ti/V,[) cos{nV/V,[)

(I1.19)
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I apparait clairement que lorsque l'on applique la tension
Vs = Vg/4 aux bornes de la cellule de Pockels, celle-ci se comporte
comme une lame quart donde. De la méme maniere, la tension
Ve = Vi/2 transforme la cellule de Pockels en lame demi-onde.

I1.3.2.3 - Impulsions découpées avant l'injection

Les premiers essais d'injection dans la cavité "esclave" ont été
réalisés dans 1'amplificateur régénératif & Nd:YAG. L' injecteur utilisé
était un laser Nd:YAG pompé par diodes (modéle ADLAS DPY.101). Les
caractéristiques de cet appareil sont résumées dans le tableau 5

Pour l'injection dans l'alexandrite, la source monomode était
produite par un laser un laser a colorant (modéle 380 Spectra Physics)
pompé par laser a krypton. Le tableau 6 résume les caractéristiques

principales de ce laser.

Afin de disposer d'une source lumineuse impulsionnelle, le
faisceau continu issu de l'injecteur a di é&tre découpé. Pour cela, nous
avons utilisé un systéme électrooptique constitué d'une cellule de
Pockels et de deux polariseurs (figure 45)

V(t)

KD*P

Pélahseuﬂ = T Polérlseur2
Cellule de Pockel

Figure 45 : dispositif électrooptique de découpe a base. de
polariseurs et d'une cellule de Pockels.
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Longueur d'onde d'émission

1064 nm

Polarisation du faisceau

linéaire dans le plan d'incidence

Diametre du faisceau en sortie 0,9 mm
Mode transverse TEMoo
Divergence <2 mrd
Puissance de sortie ajustable de 0 2 40 mW

Tableau 5 : caractéristiques constructeur du laser

Nd=YAG pompé par diodes :

modéle ADLAS DPY.101.

Longueurs d'onde d'émission

720 a 800 nm

Polarisation du faisceau

linéaire dans le plan d'incidence

Diamétre du faisceau en sortie 1,5 mm
Mode transverse TEMoo
Puissance de sortie 400 mW a 780 nm

Tableau 6 : caractéristiques constructeur du laser
a colorant pompé par laser krypton : modéle 380 Spectra Physics.
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Le premier polariseur est orienté de fagon a ce que seule la
lumiére polarisée dans le plan d'incidence soit transmise. Le second
polariseur, placé a la sortie du dispositif, ne laisse passer que la lumigre
dont la polarisation est orientée perpendiculairement au plan
d'incidence. - Dans cette configuration (polariseurs croisés), aucune
lumiére ne peut é&tre transmise par l'ensemble du dispositif si la

polarisation n'est pas modifiée entre les deux polariseurs.

Une cellule de Pockels contenant deux cristaux de KD*P est
située entre les deux polariseurs. Si aucune tension n'est appliquée aux
bornes des cristaux, l'ensemble du systtme ne laisse pas passer la
lumiére. Si la tension Vy,4 est appliquée sur la cellule de Pockels, chaque
cristal se comporte alors comme une lame quart d'onde. L'ensemble des
deux cristaux est équivalent & une lame demi-onde s'ils sont orientés
correctement l'un par rapport a l'autre. La direction de polarisation de la
lumiére subit alors une rotation de 90° en traversant la cellule et
I'ensemble du dispositif devient transparent. Nous pouvons utiliser le
formalisme des matrices de Jones pour calculer la transmission du
systtme en fonction de la tension appliquée aux bornes de la cellule de

Pockels.

Le champ incident est polarisé dans le plan d'incidence. Sa
décomposition suivant les axes Ox et Oy s'exprime alors de la maniére
suivante

—_— M - k
E(zt)=Age Z)((l)) .

(11.20)

La matrice de Jones Mp de l'ensemble du dispositif est obtenue
par la multiplication des matrices associées a chaque élément traversé.
Ainsi, nous avons :

Polariseur)( Cellule )(Polariseur)

Mg =
D ( P2 d e Pockels P1 (I1.21)
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Ces différentes matrices ont été calculées dans le paragraphe
précédent. Nous avons :

_ 0 0 e-i¢ cos(nV/Vp -isin(zV/Vyp 1 O
P7lo 1 -isin(xV/V,) cos(xV/V,) || 0 0

B 0 0

| -isin(rV/Vy 0

(11.22)

Les composantes du champ transmis E; s'obtiennent aisément
a partir des composantes du champ incident et de la matrice Mp :

Et: Etx =MD Eix :e'M’ 0 0 1 .
Ey Eiy -isin(zV/Vyp) 0 0

Nous obtenons :

(11.23)

- . (ot - kz) -io | 0
E(z,t) =-iAge e sin(nV/Vp ( ) .
1 (11.24)

Définissons l'intensité comme la somme des modules au carré
de chaque composante :

2 2
=B +[E,[|" (I1.25)

La transmission en intensité T du systtme sera obtenue par le
rapport entre l'intensité transmise I; et l'intensité incidente I;:

Il
T=—
L; (11.26)
soit :
2
— Etx + E[yI

B 2 2
[Eid +[Eiy| | (1L.27)
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Des équations (I1.20), (11.26) et (II.27), nous déduisons la
transmission T(t) du découpeur en fonction de la tension V(t) :

T(t) =sin2(1EV(t)/Vn)- (11.28)

L'application d'un créneau de tension Va4 aux bornes de
chaque cristal nous permet donc de découper une impulsion lumineuse
dans le faisceau continu issu de l'injecteur (figure 46) :

Impulsion électrique

viy: [ Lt
b pad -T / \ t

-+ “Découpeur

-

Faisceau |: - Impulsion
continu R lumineuse

Figure 46 :@ découpage d'un faisceau continu.

Les figures 47 et 48 montrent les impulsions obtenues aprés le
systtme de découpe. L'énergie de ces impulsions est trés faible (env.
100 pJ a 1064 nm et 1 nJ 2 750 nm) puisque la puissance créte est fixée
par la puissance de l'injecteur .

1 2 : ' 1 1 . 1 1 3 : : 1 1 1 ‘10n5/div

Figure 47 : impulsion en sortie de découpeur lorsque linjecteur Nd:YAG
est utilisé. La largeur temporelle @ mi-hauteur est de 9 ns. Le signal
mesuré est trés faible et le détecteur est fortement parasité par la haute
tension appliquée sur la cellule de Pockels.
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1 L 1 S |

Temps (10 ns/div.)

Figure 48 : impulsion en sortie de découpeur lorsque l'injecteur 4
colorant est utilisé pour l'amplification dans l'alexandrite. La largeur

S

temporelle a mi-hauteur est de 7 ns.

I1.3.2.4 - Synchronisation du systéme.

La synchronisation du syst¢me doit répondre a trois
contraintes. D'une part, il faut que la cellule de Pockels du dispositif
d'injection soit commutée quand l'impulsion se propage dans la cavité.
Cela nécessite la synchronisation entre le systéme de découpage de
Iimpulsion et le systéme d'injection dans l'amplificateur. D'autre part, le
maximum de gain dans le milieu amplificateur doit é&tre obtenu lorsque
I'impulsion est piégée dans la cavité "esclave". Enfin, la cellule de Pockels
permettant d'évacuer l'impulsion de l'oscillateur doit étre actionnée
quand I'énergie de l'impulsion est maximale.

Dans I'amplificateur régénératif & Nd:YAG que nous avons
réalisé, la complexité de la synchronisation a été augmentée par le fait
que l'injecteur était utilisé en régime impulsionnel. La largeur spectrale
d'émission du laser ADLAS-DPY-101 est en effet plus faible (moins de
modes longitudinaux) lorsque celui-ci délivre des impulsions. La figure
49 représente 1'émission lumineuse de l'injecteur pour un profil de
pompage rectangulaire. Nous obtenons le début d'un régime transitoire
composé d'impulsions d'amplitudes décroissantes en fonction du. temps.
En ajustant la durée du créneau de pompage, il est possible d'obtenir
une impulsion unique dont la durée est de 500 ns environ (figure 50).
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20 pus / div.

Figure 49 : profil rectangulaire de courant appliqué sur les diodes de
pompage et impulsions lumineuses en sortie du laser.

Figure 50 : impulsion unique en sortie de l'injecteur
sélectionnée en ajustant la durée du créneau de courant
appliqué sur les diodes de pompage. R
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Le montage réalisé et la chronologie de la synchronisation de
I'ensemble du systéme sont représentés respectivement sur les figures
51 et 52. Tout le dispositif est synchronisé par rapport & la fluorescence
des lampes a éclairs entourant le barreau de Nd:YAG de la cavité
"esclave". L'alimentation principale fournit un signal électrique de
synchronisation (synchro. flash.) lorsque la décharge des bancs de
condensateurs dans les lampes a éclairs est amorcée. Ce signal précéde le
maximum de fluorescence des lampes d'environ 170 ps. Le signal de
synchronisation permet par ailleurs de déclencher un générateur
d'impulsions électriques produisant un créneau de tension dont la durée
est ajustable. C'est précisément ce créneau de tension qui permet de
piloter l'alimentation de l'injecteur et en particulier d'extraire une
impulsion unique d'environ 500 ns. L'émission de cette impulsion est
détectée par une photodiode située aprés une lame de prélévement. Le
signal issu de la photodiode permet alors de déclencher - par
l'intermédiaire d'un générateur de signaux retardés (modele
STANFORD, DGS535) - le systtme de découpe, la cellule de Pockels
d'injection et la cellule de Pockels d'éjection. Dans notre expérience, ces
trois événements étaient retardés respectivement de 50, 120 et 230 ns
par rapport au déclenchement du générateur de signaux retardés. La
coincidence entre le déclenchement de la cellule de Pockels d'injection et
le maximum de fluorescence des lampes (maximum de gain) est obtenue
en ajustant le retard entre la tension appliquée sur l'alimentation de
I'injecteur et le signal de synchronisation. :

La synchronisation de 1'ensemble du systéme nécessite un
appareillage électronique relativement lourd. Celui-ci peut néanmoins
étre sensiblement allégé lorsque l'injecteur est utilisé en mode continu.
Dans ce cas, il n'est plus nécessaire de déclencher le laser "maitre" et le
signal de synchronisation des lampes a éclair sert directement de
référence au générateur de signaux retardés (Figure 53). Le générateur
d'impulsions et la photodiode deviennent alors inutiles. Nous avons pu
utiliser cette configuration avec un injecteur délivrant un faisceau

monomode continu (Ligthwave modele S100).
I1.3.2.5 - Impulsions découpées par le dispositif d'injection

Dans les paragraphes précédents, nous nous sommes efforcés
de découper Il'impulsion avant de l'injecter dans 1'amplificateur
régénératif. La durée At de l'impulsion lumineuse -doit étre inférieure au
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Découpeur

Photodiode

Figure 51 : montage avec linjecteur en mode impulsionnel.
.
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Fluorescence des
lampes flashes

En entrée sur le générateur
de signaux retardés

Signal lumineux en
sortie de I'ADLAS

Sortie A du générateur de

signaux retardés
| | temps
I
ieB I r :

70 ns

110 ns

=]
=~
=1

temps

Figure 52 : synchronisation de l'ensemble du systéme.
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Figure 53 :

montage avec l'injecteur en mode continu.
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Figure 54 : montage réalisé quand la cellule CPl
Joue le réle de découpeur.



temps qu'il faut pour faire un aller et retour dans la cavité "esclave"
pour que I'injection soit possible. Nous avons :

ar<2l

c (11.29)

ol L est la longueur totale de la cavité et ¢ la vitesse de la lumiére.

Nous allons montrer dans ce qui suit, que le dispositif
d'injection dans la cavité de l'amplificateur joue implicitement le rdle
d'un découpeur. Le dispositif de découpage utilisé dans les
expérimentations précédentes, peut donc é&tre supprimé ce qui permet
d'alléger davantage l'appareillage électronique (Figure 54). Le découpeur
est cependant remplacé par un rotateur a effet Faraday permettant
d'isoler l'injecteur de la lumiére éventuellement issue de la cavité
"esclave". Nous verrons plus loin que cette précaution est indispensable

(@)

'Nd:YAG
~ Nd:Y
A4
(b)
?
A4
(c)
P1

A/

Figure 55 : découpage de limpulsion par le dispositif d'injection \dans
'amplificateur régénératif. ’



lorsque Il'amplificateur régénératif est fortement pompé. Il n'est
néanmoins pas nécessaire d'utiliser un rotateur i effet Faraday avec le
découpeur d'impulsions puisque la transmission de celui-ci est

pratiquement nulle aprés que I'impulsion ait été découpée.

Supposons que la lumidre soit injectée continiment dans
I'amplificateur régénératif sans que la cellule de Pockels d'injection CP1
ne soit activée. Dans ce cas, la lumigre parcourt entiérement la cavité
puis elle est éjectée par le polariseur P1 aprés un aller et retour (Figure
55a).

Si la lumiére est injectée dans I'amplificateur alors que CP1 est
déja activée, l'onde lumineuse est immédiatement éjectée par le
polariseur P1 sans parcourir la cavité (Figure 55b).

Par contre, au moment ot la cellule de Pockels d'injection est
activée, toute la lumidre contenue entre les deux miroirs de
I'amplificateur régénératif reste piégée dans la cavité (Figure 55c). Une
"tranche de lumiére" dont la durée est égale au temps qu'il faut pour
faire un aller et retour dans la cavité, est donc injectée dans
I'amplificateur. Le syst®me d'injection joue par conséquent le réle d'un

~

découpeur intégré a I'amplificateur régénératif.

Entrée sur le
polariseur P1

— e —— . [T3jét suivit quand CP1 n'est pas activée
______ = — Trajet suivit quand CP1 est activée
AN

‘Figure 56 : découpage et injection de Uimpulsion dans la cavité "esclave”
par la cellule de Pockels CPI.
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La figure 56 illustre le fonctionnement du découpage et de
I'injection simultanés de Il'impulsion dans la cavité "esclave" par la
cellule de Pockels CPl.

Le formalisme des matrices de Jones peut étre utilisé pour le
calcul du profil de l'impulsion découpée par le dispositif d'injection. La
lumiére injectée dans la cavité "esclave" est celle qui est transmise trois
fois par le polariseur P1 (Figure 55c¢). Nous pouvons écrire la matrice de
Jones associée i la succession de composants traversés par la lumitre au
cours de l'injection. La figure 57 donne l'ordre des éléments traversés
par l'onde injectée.

2 M1

Mt M
a4 CP1 P1 P1 N4 CP1 CP1 W4 P1
|
|
]
|
!
|
|

57 L i

Figure 57 : ordre des composants traversés par l'onde injectée.

La cellule de Pockels CP1 est parcourue quatre fois par l'onde
injectée, mais A chaque passage, la tension appliquée aux bornes du
cristal n'est pas forcément la méme. Pour cette raison, il faut différencier
les matrices de Jones associées a la cellule CP1 a chaque passage avec
des tensions appliquées différentes. Compte tenu de la figure 57, nous
pouvons écrire la matrice associée au systtme d'injection dans la cavité :

M. .= (Polariseur)(Lame (4éme passage) (SEme passage)

inj = Pl A4 dans CP1 dans CP1
Lame' Polariseur | {Polariseur |{Lame
A/ 4 Pl P1 A4

2&éme passage|[ ler passage |{Lame
dans CP1 dans CP1 A4

(11.30)



Soit :

Mooy fri) e cos(nVy V) isin(nVy V)
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i:‘sin(nVI/Vn) cos(nVl/Vn) V2 li1

isin(tvy V) cos(hvy vy

(11.31)

ou Vi, Vi, V3 et V4 désignent les valeurs de tensions appliquées sur la
cellule de Pockels a chaque passage. Nous obtenons finalement :

-4i¢f{a 1ib
Mj,;= e
00
(11.32)

avec

Vq+V Va+V
. :sm(ng sinlY3tVa)

Y L4

(I1.33)
et

V3tV

b =cos n(V1+V2) sin
\£

T

(I1.34)



Le champ incident E; étant polarisé perpendiculairement au
plan d'incidence, les composantes du champ transmis Eix et E;y sont
données par la relation suivante :

E , 0
= Mip;
Ey Eiyl (11.35)
Nous obtenons :
-4i Vi+V Vi+V
E,=ie * cos n(l—Z) sin n(—3—42 E;,
T ™
et
Ey=0 (11.36)

La transmission du systtme d'injection est alors obtenue par le
rapport des intensités transmises et initiales (I1.27). Cela nous méne a :

Sint(nvg(t)wq(t)
\

2

Tinft) = cos Vi®+Vy(t)

T

T

(11.37)

Supposons que la cellule de Pockels CP1 soit située a la distance
d du miroir M1. Nous pouvons écrire les différentes tensions auxquelles
la cellule de Pockels est soumise au cours de chaque passage. Nous
avons :

V() = V(1)
Vo(t)=V(t+2d/c)
Vi(t) =V(t+2L/c)
Va(t) =V(t+2L/c +2d/c) (11.38)

Prenons l'exemple d'un créneau de tension appliqué sur la
cellule de Pockels tel que :

V(t) =0 si1<0
=V,/4 5i 20 (11.39)

Ry
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Supposons par ailleurs que l'emplacement de la cellule de
Pockels soit confondu avec celui du miroir M1. Nous avons d = 0, ce qui
implique :

V() = V(t) = V(1)
Vi3(t) = Vy(t) = V(t+2L/c) , (11.40)

La transmission prend alors la forme suivante :

Tinf{t) =0 sit<-2L/c
=1 si-2L/c <t <0
=0 si t>0 . (11.41)

L'impulsion injectée dans l'amplificateur régénératif est donc
un créneau de lumiére de durée 2L/c (Figure 58).

V(t) ()
| i

2L/c

o —

Temps Temps

Figure 58 : tension appliquée sur la cellule de Pockels du
dispositif d'injection et impulsion transmise dans la cavité de
l'amplificateur régénératif.

La réalité est évidemment plus complexe puisque la haute-
tension appliquée sur CP1 ne peut pas étre commutée instantanément.
Par ailleurs, I'emplacement de la cellule de Pockels n'est pas confondu
avec celui du miroir M1 et nous ne pouvons pas négliger la distance d
qui sépare ces deux composants.

Connaissant le circuit électronique associé au déclenchement de
la cellule de Pockels CPl, nous pouvons reproduire assez fidélement
I'expression mathématique de la tension V(t). Celle-ci résulte de
I'équation différentielle classique d'un circuit oscillant (type RLC).
Suivant les valeurs des paramétres du circuit, le régime de
fonctionnement du circuit peut étre oscillant (pseudopériodique), -amorti
(apériodique) ou critique. Une résistance R, d'adaptation entre le circuit



de déclenchement et la cellule de Pockels permet de choisir I'un ou
l'autre de ces trois régimes. En modifiant la valeur de Ra, nous pouvons
ajuster le temps de montée de la tension V(t) et par conséquent, la
vitesse d'ouverture de la cellule de Pockels CPI.

Le profil de l'impulsion transmise par le dispositif d'injection
est obtenu en appliquant la relation (IL.37). La figure 59 donne la
transmission du dispositif en fonction du temps pour les trois régimes.
Lorsque la valeur de la résistance Rp est faible, la tension V(t) oscille
avant d'atteindre la valeur Vg /4 (régime oscillant). Dans ce cas, la
largeur temporelle de l'impulsion transmise correspond vaguement 2 la
durée d'un aller et retour dans la cavité. Cette impulsion présente
néanmoins des modulations d'amplitude relatives aux oscillations de la
tension V(t) autour de la valeur d'équilibre V./4 (figure 59a).

Lorsque la résistance Rp est plus importante, la tension V(t)
atteint lentement sa valeur d'équilibre (régime amorti). La transmission
du systtme d'injection est alors fortement affectée et la durée de
I'impulsion est beaucoup plus importante que dans le cas précédent
(figure 59c).

La fronticre entre les deux cas de figure précédents correspond
au régime d'amortissement critique. Dans cette situation, la tension V(t)
monte assez rapidement et sans oscillation. L'impulsion injectée n'est
donc pas modulée et sa largeur temporelle est égale au temps nécessaire
pour faire un aller et retour dans la cavité (figure 59b).

Les diverses simulations effectuées avec des longueurs de
cavité différentes montrent que la durée de l'impulsion injectée est
€quivalente 4 la durée d'un aller et retour tant que le temps de montée
de la cellule de Pockels reste inférieur a 2L/c.

Sur les trois exemples représentés sur la figure 59, la distance
d séparant CP1 et le miroir M1 est supposée nulle. L'emplacement de la
cellule de Pockels d'injection dans la cavité joue également un r1dle
important vis 4 vis des modulations sur l'impulsion transmise. Le profil
temporel de l'impulsion est plus lisse quand CP1 est placée au centre de

la cavité (figure 60).

L'encombrement géométrique dans notre cavité ne nous a pas
permis de placer CP1 au centre de la cavité. La résistance d'adaptation

Ra a été cependant choisie de sorte a minimiser les modulations
d'amplitude sur l'impulsion injectée.
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Figure 59 : courbes théoriques du profil de l'impulsion transmise dans la
cavité "esclave” en fonction du profil de tension appliquée sur la cellule
de Pockels CP1.
(a) : régime oscillant (pseudopériodique)
(b) : régime critique (apériodique)
(c) : régime amorti.
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Figure 60 : évolution théorique du profil temporel de limpulsion injectée
en fonction du rapport entre la longueur de la cavité L et la distanece d.
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I1.3.2.6 - Impulsions injectées de durée ajustable

Avec les deux dispositifs de découpage présentés dans les
paragraphes précédents (découpeur et cellule de Pockels d'injection), la
durée des impulsions injectées est fixée soit par la transmission du
découpeur soit par la durée d'un aller et retour dans la cavité "esclave".
Une autre configuration, présentée sur la figure 61, permet d'ajuster
continiment la durée des impulsions injectées dans Il'amplificateur
régénératif. Les composants optiques du découpeur d'impulsion sont
conservés mais leur rdéle est sensiblement différent. La tension
appliquée aux bornes des cristaux de KD*P ne présente qu'un front
montant allant de 0 a4 Vy,2. Le dispositif se comporte alors comme un
‘interrupteur” optique : la lumiére n'est transmise qu'aprés l'activation

N

des cellules de Pockels. L'isolateur optique a effet Faraday est conservé.

La synchronisation entre le front de montée de la tension
appliquée aux bornes de l'interrupteur et le déclenchement de la cellule
de Pockels d'injection permet d'ajuster la durée de I'impulsion
transmise. La figure 62 montre les trois possibilités d'injection de
lumiére dans la cavité en fonction des synchronisations. Si CP1 est
déclenchée avant que l'interrupteur ne soit actionné, aucune lumicre
n'est injectée. En revanche, si CPl est activée bien aprés que la lumiére
ne soit transmise par l'interrupteur, l'impulsion injectée aura une durée
égale 2 2L/c. Hormis ces deux cas de figure, il est possible d'ajuster
continiment la durée de Il'impulsion transmise en jouant sur la
synchronisation de CPl avec l'interrupteur (figure 63)

Cette configuration d'amplificateur régénératif d'impulsion de
durée ajustable a été adoptée pour l'alexandrite. La figure 64 montre
simultanément 1la transmission du découpeur, celle du dispositif
d'injection et l'impulsion effectivement injectée dans la cavité. Diverses
durées d'impulsions sont obtenues en ajustant les retards entre le
découpeur et PC1 (figure 65).
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Figure 61

Interrupteur

* montage réalisé pour ajuster continiment
la durée des impulsions injectées.
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Figure 62 : intensité transmise Ir(t) en fonction de la transmission de
Uinterrupteur T(t) et de la transmission du systéme d'injection Tcp(t)
dans trois cas de figure différents.

At‘

2l/c

|
|
|
|
|
|
|
|
|

N

2L/c ) ' TepP1-T

Figure 63 : durée At de limpulsion transmise en fonction du rétard
(Tcp1-Ty) entre linterrupteur et le dispositif d'injection.
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(a)

(b)

L 1 L 1

Temps (10 ns/div.)

Figure 64 : découpage de limpulsion injectée dans l'amplificateur
régénératif alexandrite.
(a) : transmission dans le temps du découpeur ;
(b) : transmission dans le temps du dispositif d'injection ;
(c) : profil temporel de limpulsion lumineuse injectée.

Valeurs relatives
de (T2-T1)

WOWS

Temps (10 ns/div.)

Figure 65 : impulsion injectée dans l'amplificateur régénératif.
alexandrite. Les différentes durées d'impulsions sont obtenues en
ajustant le retard (Ty-T1) entre le découpeur et PCI.
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I1.3.3 - Propagation et amplification de l'impulsion dans la
cavité

I1.3.3.1 - Propagation de l'onde injectée

L'onde lumineuse injectée dans l'amplificateur régénératif est
réfléchie successivement par les deux miroirs M1 et M2 de la cavité.
Cela donne lieu 4 une multitude de faisceaux interférant entre eux
(figure 66). Suivant la valeur de la longueur d'onde de la lumiére
considérée, ces interférences peuvent étre constructives ou destructives.
Nous nous retrouvons devant le probléme classique de l'interférométre
de Fabry-Pérot. Dans ce qui suit, nous allons rappeler succinctement la
théorie associ€ée a I'étude du Fabry-Pérot sans pour autant entrer dans le
détail des calculs. Pour une analyse plus compléte, nous nous référerons
a une publication d'A. Kastler [45] concernant la réponse impulsionnelle
d'un interférométre de Fabry-Pérot.

M1 M2
Faisceau incident
- —_—
—~——— -t
—_—— —
———— B e S
———— B —— e —
R1 R2
L

Figure 66 : faisceaux transmis et réfléchis dans une cavité constituée de
deux miroirs M1 et M2 de coefficients de réflexion respectifs Rl et R2.

Dans une cavité constituée de deux miroirs M1 et M2 séparés

d'une distance L, les seules ondes donnant lieu 2 des interférences
N
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constructives sont celles qui engendrent une onde stationnaire. Les
longueurs d'onde A associées aux vibrations lumineuses vérifiant cette
condition sont telles que :

Ap=2L/p (11.42)

oll p est un entier positif. L'ensemble des fréquences permises dans le
résonateur de type Fabry-Pérot est donc constitué de valeurs discrétes

vp telles que :

v =D L:p Av

oL (11.43)
ol Av correspond & l'intervalle spectral libre de l'interférometre de
Fabry-Pérot.

Ces résultats sont obtenus lorsque l'onde considérée est
continue et cohérente, et quand la lumiére fait une infinité d'allers et de
retours dans la cavité. Cette derniére condition n'est réalisée que dans le
cas oil les deux miroirs M1 et M2 réfléchissent la totalité de la lumicre.
Si les deux miroirs ne sont pas parfaitement réfléchissants, la lumiére
fait un nombre limité d'allers et de retours dans le résonateur. On
montre en particulier que si M1 et M2 ont des coefficients de réflexion
respectifs R1 et R2, le temps moyen de présence de l'onde dans la

cavité est t¢ tel que :

2L
¢ LogR R, (11.44)

Sachant que le temps nécessaire pour faire un aller et retour
dans la cavité est 2L/c, nous pouvons définir le nombre moyen N d'allers
et retours effectués par l'onde dans le résonateur. La relation (II.44)
nous permet d'exprimer N en fonction de R1 et R2 :

= Tc = - 1
(2L/c)  LogRR, (11.45)

La quantité d'ondes interférant entre elles est moins
importante si les miroirs sont moins réfléchissants. De ce fait, la
condition sur la fréquence de l'onde initiale est moins sélective.
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L'ensemble des fréquences permises est donné par la fonction d'Airy, et
la transmission du résonateur s'écrit de la maniére suivante :

-1
T(v) = (1 +m sin2 %?)

(11.46)
avec
_ 4RR,
T2
(1 - RiRy) (11.47)

m est appelé "coefficient de finesse" et A¢ = 2nv.2L/c est le
déphasage entre deux faisceaux successivement réfléchis par les deux
miroirs. La transmission T(v) du résonateur en fonction de la fréquence
est représentée sur la figure 67 pour différents coefficients de finesse. Il
apparait clairement sur cette figure que les pics de transmission sont
élargis d'une quantité 8v quand M1 et M2 ne sont plus parfaitement
réfléchissants. Cet élargissement est d'autant plus marqué que le
coefficient de finesse est faible. La finesse ¥ du Fabry-Pérot est définie
comme étant le rapport entre l'intervalle spectral libre et la largeur des
modes permis. F est reliée au coefficient de finesse m par la formule

suivante

ov 2 (11.48)

Tranmission
A

Fréquences

Figure 67 : transmission du Fabry-Pérot en fonction de la fréquence de
l'onde incidente pour différentes valeurs du coefficient de finesse.
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En vertu des relations (I1.45), (I1.47) et (I1.48), nous pouvons
relier la finesse ¥ au nombre d'allers et retours N effectués dans la
cavité :

-1/2
T 2(1
F=—|sh [— =2xN  pour N»l.

4N (11.49)

Ce dernier résultat signifie que le filtrage spectral imposé par la
cavité est d'autant plus sélectif que le nombre d'allers et retours est
important.

Toute cette étude est basée sur les interférences créées par
I'ensemble des ondes successivement réfléchies. Elle n'a donc de sens
que si l'onde injectée est continue et cohérente. Cette condition n'est pas
remplie lorsque le Fabry-Pérot est soumis 2 une impulsion lumineuse.
Or, l'impulsion injectée dans notre amplificateur régénératif est telle que
sa durée est inférieure au temps nécessaire pour faire un aller et retour
dans la cavité. Par conséquent, I'onde n'interfére pas avec elle-méme au
cours des différents va-et-vient dans la cavité et elle se propage sans
altération entre les deux miroirs Ml et M2 indépendamment de sa

fréquence.

De nombreux lasers monomodes de forte puissance ont €té
réalisés par injection de lumigre dans un résonateur [46,47]. Dans toutes
les expériences décrites, une onde continue est injectée. Comme nous
I'avons vu précédemment, l'injection continue n'est possible que si la
fréquence de l'onde injectée coincide avec un mode du résonateur. Cette
condition est généralement réalisée en asservissant la longueur de la
cavité "esclave". Cet asservissement devient inutile dans notre dispositif
car la durée de l'impulsion injectée est inférieure au temps qu'il faut
pour faire un aller et retour dans la cavité. De ce fait, I'onde peut se
propager librement sans que sa fréquence corresponde nécessairement a
un mode propre du résonateur. L'étude de l'interférometre de Fabry-
Pérot en régime impulsionnel conduit au méme résultat dans la
publication de A. Kastler [45]. Il apparait effectivement . qu'un Fabry-
Pérot transmet parfaitement des impulsions bréves pourvu que leur
durée soit inférieure a 2L/c.
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I1.3.3.2 - Amplification de I'impulsion injectée

Un détecteur placé derriere 1'un des deux miroirs de la cavité
permet de visualiser 1'évolution de l'impulsion & chaque aller et retour
dans le résonateur (figures 68 et 69). Le signal que nous obtenons est
composé d'une suite d'impulsions séparées de 2L/c dans une enveloppe
dont le profil varie avec l'intensité de pompage du milieu amplificateur
(figures 70). Le train d'impulsions est en fait provoqué par l'impulsion
unique qui se propage dans la cavité et qui est réfléchie par le miroir &
chaque passage (tous les 2L/c). L'enveloppe du train est reliée 2
I'amplification régénérative de l'impulsion. Le front montant est di au
fait que le gain est supérieur aux pertes 4 chaque aller et retour.
L'énergie de l'impulsion augmente & chaque passage dans le milieu
amplificateur. En revanche, l'énergie stockée dans le barreau diminue au
cours de chaque amplification. Ceci entraine une diminution du gain
alors que les pertes restent constantes. L'amplification de l'impulsion a
donc lieu jusqu'au moment ol le gain du milieu laser ne peut plus
compenser les pertes de la cavité. L'énergie de l'impulsion atteint donc
un maximum. Ensuite si l'impulsion n'est pas éjectée de la cavité, son
énergie diminue puisque le gain devient inférieur aux pertes subies
pendant un aller et retour. Nous retrouvons bien sur les figures 68, 69 et
70, Il'évolution en énergie au cours de l'amplification multipassage,
prédite dans le chapitre I.

s oa a0 v o 4 320 ns/div

Figure 68 : train d'impulsions détecté derriére un des deux miroirs de
U'amplificateur & Nd:YAG.



129

L 1 ! L 1 1 1 ! { S—|

Temps (50 ns/div.)

‘Figure 69 : train d'impulsions détecté derriére un des deux miroirs de
l'amplificateur a alexandrite.

(a)

(b)

1 20 ns / div.

Figure 70 : trains d'impulsions dans la cavité Nd:YAG pour deux énergies
(électriques) de pompe différentes : (a) : 25 J ; (b) : 50 J.
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Une grande partie de la puissance de pompage est dissipée
dans le milieu laser sous forme de chaleur. C'est la raison pour laquelle il
est indispensable de refroidir en permanence le barreau. Un gradient de
température dans le milieu amplificateur est cependant inévitable. On
montre que la température 6(r) A la distance r du centre du cristal suit
une loi parabolique [48,49] :

Q2 2
8(r) =0(r) +- = |rg -
(r) =0(rp) *IK (rO T ) (11.50)

ol rgest le rayon du barreau et K la conductivité thermique du milieu. Q
représente la quantité de chaleur déposée par unité de volume. Cette

grandeur est directement proportionnelle i la puissance de pompage du
milieu laser.

Le gradient thermique est responsable de deux effets : la
lentille thermique et la biréfringence induite. Nous pouvons mettre en
évidence trois phénomeénes essentiels provoquant l'effet de lentille
thermique. D'une part, le gradient thermique entraine l'apparition d'un
gradient d'indice dans le barreau. D'autre part, les contraintes
thermiques déforment le milieu et créent, via l'effet photoélastique, une
modification de l'indice de réfraction. Enfin, la dilatation du milieu
provoque une courbure des faces du barreau. Les variations de la focale
de la lentille thermique dans le barreau de Nd:YAG en fonction de
I'énergie de pompage sont représentées sur la figure 71. Cet effet de
lentille est a prendre en considération pour I'étude de la stabilité de la
cavité "'esclave".

12
030 Hz
A 10 Hz

Longueur focale (m)
82 o o ©°

N
1

0 10 20 30 40 50
Energie électrique de pompe (J)
Figure 71 : lentille thermique du barreau Nd:YAG en fonction de
Iénergie de pompage pour deux cadences de tir différentes.
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Les contraintes thermoélastiques évoquées plus haut
entrainent également une modification de I'ellipsoide des indices du
milieu amplificateur (figure . 72). En coordonnées cylindriques, les
variations An, et Any des indices radial et tangentiel peuvent s'exprimer
de la maniére suivante [50] :

1 3
Anr =- 5“0 ABr

1 3
An¢= - 'é—no AB¢
(I1.51)

ou ng est l'indice du milieu lorsqu'il n'est pas pompé. AB, et AB, sont des
coefficients liés aux tenseurs de déformation et de l'effet photoélastique.

Figure 72 : biréfringence induite dans le barreau.

Cet effet de biréfringence induite par le pompage provoque une
dépolarisation du faisceau & chaque passage dans le milieu
amplificateur. Cette dépolarisation est d'autant plus marquée que la
puissance de pompe est élevée. Or, dans notre systéme, la polarisation
joue un réle primordial. Toutes les composantes de polarisation suivant
I'axe perpendiculaire au plan d'incidence sont éjectées par les
polariseurs P1 et P2. En particulier, c'est pour cette raison qu'il faut
isoler optiquement Il'injecteur de l'amplificateur régénératif (cf
paragraphe II.3.2.5). Les pertes dans le résonateur augmentent donc
lorsque l'énergie de pompage est plus importante. Cela explique le fait
que l'énergie des impulsions décroit plus rapidement quand le barreau
est fortement pompé.
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Les effets thermiques ont moins d'incidence dans l'alexandrite.
D'une part, la lentille thermique est environ dix fois moins importante
que dans le cas du Nd:YAG, et d'autre part, l'alexandrite posséde une
biréfringence naturelle qui masque largement les effets de biréfringence
induite.

I1I.3.3.3 - Compétition entre les modes de fonctionnement
déclenché et injecté

Lorsque seule la cellule de Pockels CP1 fonctionne, c'est a dire
quand le dispositif d'éjection de [Il'impulsion n'est pas activé,
I'amplificateur régénératif n'est autre qu'un laser déclenché dans lequel
nous injectons une onde lumineuse. La configuration géométrique du
résonateur est en effet identique & celle. d'un oscillateur classique dont
les pertes sont contrélées par la cellule de Pockels. Supposons qu'aucune
lumiére ne soit injectée dans la cavité, mais que la cellule de Pockels CP1
soit tout de méme activée au moment ol le gain est maximum dans le
barreau laser. Dans ce cas, les pertes du résonateur deviennent
subitement trés inférieures au gain produit par le milieu amplificateur.
Le bruit lumineux émis par la fluorescence du barreau peut alors é&tre
amplifié. Des oscillations laser prennent naissance entre les deux miroirs
M1 et M2 de la cavité. C'est le principe classique du fonctionnement d'un
laser déclenché.

L@ Lo

Figure 73 : signal lumineux dans la cavité "esclave” Nd:YAG :
(a) : en mode injecté ;
(b) : en mode déclenché.
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t I 1

Temps (50 ns/div.)

Figure 74 : signal lumineux dans la cavité "esclave” alexandrite :
(a) : en mode injecté ;
(b) : en mode déclenché.

Sur les figures 73 et 74, nous avons superposé les signaux
lumineux -émis par la cavité lorsque celle-ci est injectée et lorsqu'elle
fonctionne en mode déclenché. Pour ces deux mesures, le balayage de
I'oscilloscope est synchronisé avec l'ouverture de la cellule de Pockels
CP1. Dans le cas ol la cavité est injectée, nous observons le signal
fortement modulé dont nous avons fait l'analyse dans le paragraphe
précédent. Les modulations du signal provenant du mode de
fonctionnement déclenché sont beaucoup moins marquées, et l'impulsion
produite apparait plus tardivement. Ce décalage est di au fait que les
oscillations lumineuses sont produites a partir d'un bruit de photons trés
faible dans le cas du laser déclenché. Lorsque le laser est injecté, le
nombre de photons dans la cavité est beaucoup plus important au
moment ou PCl est activée. Le nombre d'allers et retours nécessaires
pour épuiser le gain du milieu amplificateur est donc plus important
dans le cas du mode déclenché que dans le cas de l'injection. Cette
différence de temps de création est un bon critére pour apprécier
I'alignement du faisceau injecté sur l'axe de la cavité “esclave".
L'alignement optimum correspond au temps de création minimum du
train d'impulsions.
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Lorsque le résonateur fonctionne en mode déclenché, 1'émission
lumineuse se fait sur une multitude de fréquences correspondant au
modes propres de la cavité (cf. paragraphe I1.3.3.1) (voir figure 75). Il
n'existe aucune relation de phase entre tous ces modes. L'émission
temporelle se présente sous la forme d'un signal périodique (de période
2L/c). Plus le nombre de modes est élevé, et plus les variations
temporelles de Il'amplitude sont importantes. Ces modulations rapides ne
sont pas visibles avec notre détecteur. C'est la raison pour laquelle nous
observons peu de modulations sur l'impulsion déclenchée.

Profil du gain
+—  dans le milieu

Modes propres
du résonateur

Figure 75 : spectre associé a lémission du laser en mode déclenché.

I1.3.4 - Impulsion éjectée de I1'amplificateur régénératif
I1.3.4.1 - Synchronisation du systéme d'éjection.

L'impulsion que nous avons injectée a l'aide de la cellule de
Pockels est extraite de la cavité en actionnant la deuxieéme cellule CP2.
L'intervalle de temps (T2 - T;) séparant les déclenchements respectifs
des cellules CP1 et CP2 correspond au temps qu'il faut pour que l'énergie
de l'impulsion atteigne son maximum. La durée (T - T;) est d'autant
plus courte que Il'énergie stockée dans le barreau est importante (figure
76).

La commutation de la cellule de Pockels CP2 doit s'effectuer
rapidement entre deux passages de l'impulsion. Si le déclenchement de
CP2 se fait trop lentement ou si la synchronisation est mal réalisée,
I'énergie lumineuse en sortie de la cavité est répartie en deux
impulsions (figure 77). Une premidre photodiode placée derriére 1'un
des deux miroirs nous permet de visualiser 1'évolution énergétique de
l'impulsion. L'énergie lumineuse éjectée par le polariseur P2 est détectée
par une deuxiéme photodiode située en sortie de 1'amplificateur
régénératif (figure 78). Ces deux observations simultanées permettent
d'optimiser le réglage du délai entre les deux cellules de Pockels.
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Figure 76 : délai (T2 - T;) séparant le déclenchement des deux cellules
de Pockels en fonction de l'énergie de pompe du barreau Nd:YAG.

Vil
| " temps | temps
| | Train d'impulsions |
| " observé en M1 !
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Haute tension sur CP2 Haute tension sur CP2
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Impulsion éjectée par CP2 Double impulsion
éjectée par CP2
temps temps

(a) (b)

Figure 77 : synchronisation de la seconde cellule de Pockels CP2.
(a) : lorsque PC2 est correctement synchronisée ;
(b) : lorsque PC2 est déclenchée pendant le passage
de limpulsion.
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Figure 78 : train d'impulsion correspondant aux allers et retours de
Uimpulsion dans la cavité (en bas), et impulsion éjectée par le polariseur
P2 (en haut).

Un signal lumineux résiduel subsiste néanmoins aprés
I'émission de l'impulsion principale. La totalité de l'énergie lumineuse
n'est donc pas extraite en une seule fois de la cavité. Cet effet a plusieurs
origines. D'une part, le déclenchement de la cellule de Pockels CP2 n'est
pas instantané. Le temps de montée de la haute tension appliquée aux
bornes du cristal est d'environ 4 ns. Pendant cette durée, une partie de
l'impulsion est éjectée de la cavité, alors que l'autre partie fait un aller
et retour supplémentaire. D'autre part, la dépolarisation du faisceau par
le barreau diminue sensiblement l'efficacité du dispositif d'éjection basé
sur les polarisations. C'est la raison pour laquelle une partie de 1'énergie
n'est pas extraite aprés le déclenchement de CP2. On observe d'ailleurs
une impulsion résiduelle plus importante lorsque 1'énergic de pompage
du barreau augmente.

I1.3.4.2 - Durées des impulsions.

Si l'injecteur est utilisé en mode continu, la largeur temporelle
de l'impulsion piégée dans la cavité est fixée par la rapidité du dispositif
d'injection et la longueur du résonateur (cf. paragraphe 11.3.2.5). Nous
avons vu que si le temps de montée de la tension appliquée sur CP1 est
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suffisamment court, la durée de l'impulsion injectée est égale au temps
d'un aller et retour dans la cavité, Le profil temporel de l'impulsion va
étre cependant modifié au cours des amplifications successives en raison
des effets de saturation du gain. Par conséquent, la durée de I'impulsion
éjectée est toujours inférieure a celle de l'impulsion initiale et nous
observons une impulsion d'autant plus courte que le gain dans le
barreau est important. La figure 79 représente le profil temporel de
l'impulsion issue d'une cavité de 2,5 m (2L/c = 16,4 ns) lorsque le
barreau de YAG est fortement pompé. La largeur 4 mi-hauteur est trés
inférieure 4 la durée d'un aller et retour dans le résonateur. La
dissymétrie entre le front de montée et le front de descente du profil
temporel est caractéristique de la saturation du gain.

I
|

I

I

i

I

' ]

i1 % 39ns |

i i

_>! l:__. 1

i ' [

I i

| v 16,4 ns |

L \
I l: f >
1

| |

| i |

fo :
[ \

[ — T T —- J T T
0 20 40 60

Figure 79 : impulsion en sortie de l'amplificateur régénératif Nd:YAG
pour une longueur de cavité L = 2.5 m.

Des impulsions plus courtes ont étés obtenues en utilisant le

dispositif décrit dans le paragraphe I1.3.2.6 qui permet d'ajuster la

durée des impulsions injectées. La figure 80 représente une impulsion
de 2 ns obtenue a partir d'une cavité Nd:YAG de 1,5 m. La durée de
l'impulsion injectée était fixée par le temps de montée (environ 5 ns)
des tensions appliquées sur le découpeur et sur la cellule CPl. Le gain
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dans le milieu amplificateur provoque ensuite une diminution de la
durée de l'impulsion. Des simulations numériques présentées sur les
figures 81, 82 et 83 confirment cet effet qui limite sérieusement la
durée des impulsions. La durée des impulsions peut étre néanmoins
continiiment ajustée de 4 a 8 ns lorsque le gain n'est pas trop important
(figure 84).

i PR L 2 1 ! 1 ! 3 1 L 1 1 ! QZHS/dIV

Figure 80 : impulsion de durée minimum At = 2 ns en sortie de
l'amplificateur régénératif Nd:YAG
pour une longueur de cavité L = 1,5 m.
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Figure 81 :
V'amplificateur régénératif Nd:YAG quand la valeur de la résistance sur

la cellule de Pockels CP1 est de 100 Ohms et lorsque la distance
CP1-miroir est un dixiéme de la longueur de la cavité.
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évolution du profil temporel de l'impulsion dans

Figure 82 :
U'amplificateur régénératif Nd:YAG quand la valeur de la résistance sur
la cellule de Pockels CP1 est de 1000 Ohms et lorsque la distance

CPI-miroir est un dixiéme de la longueur de la cavité.
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Figure 83 : évolution du profil temporel de l'impulsion dans
Uamplificateur régénératif Nd:YAG quand la valeur de la résistance sur
la cellule de Pockels CP1 est de 100 Ohms et iorsque la distance
CPI-miroir est de neuf dixiémes de la longueur de la cavité.

15 ns / div.

(b)

15 ns / div.

Figure 84 : impulsions en sortie de l'amplificateur régénératif Nd:YAG
avec durée ajustable.
(a) : 4 ns; (b):8 ns.
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II.3.5 - Meécanisme spectral.

L'obtention d'impulsions lumineuses nanosecondes dont le
profil temporel n'est pas modulé présente un intérét incontestable pour
certaines applications. L'objectif premier de notre dispositif reste
cependant la production d'impulsions de largeur spectrale réduite. Par
principe, la durée de l'impulsion injectée ne peut pas étre supérieure au
temps d'un aller et retour dans la cavité. L'onde peut, par conséquent,
gtre amplifiée quelle que soit sa fréquence puisqu'elle ne donne lieu a
aucune interférence dans le résonateur. Le spectre de l'impulsion éjectée
de l'amplificateur régénératif est donc a priori identique a celui de
I'impulsion initiale injectée par la premiére cellule de Pockels.

Etudions de maniére plus détaillée I'évolution du spectre
associé a l'impulsion au cours des différentes étapes successives de
I'amplification.

La largeur spectrale du faisceau issu de l'injecteur monomode
est de quelques kilohertz. Le fait de découper une impulsion
nanoseconde dans ce faisceau va inévitablement provoquer un
élargissement spectral de. l'ordre de plusieurs mégahertz. Mais, le
faisceau en sortie de l'injecteur peut encore é&tre assimilé a4 une onde

monochromatique. Le champ E;(t) associé a cette onde s'écrit de la
maniére suivante

ot

i®
E(t)=Aqe (11.52)

oit Ap désigne l'amplitude de la vibration et w¢ sa pulsation.

Le découpage du faisceau par le dispositif d'injection ou par le
découpeur entraine un élargissement du spectre associé a I'onde. Si
Tinj(t) représente la transmission en amplitude du systtme de
découpage, le champ de l'onde injectée dans la cavité est donné par la
relation suivante

Einf(t) = Ej(t) . 1, (1) (11.53)
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Cette impulsion lumineuse peut é&tre représentée par un
ensemble d'ondes monochromatiques dont la distribution en fréquences
Einj(w) s'obtient par la transformée de Fourier de Einj(1t) :

E;nj () = TF [Ey(1)]

= TF |E;(t) .tin,(t)] _ (11.54)

Les propriétés relatives aux transformations de Fourier nous
permettent d'écrire :

E;j (0) = TF [Ei(t)] ® TF[1,,(1)]
=Ag 80—y ® TF[t,(1)]

= Ag TF[t;,{0)] @ @y (11.55)

oll ® symbolise le produit de convolution entre deux distributions et 8(x)
représente la distribution de Dirac.

Il ressort de l'analyse de la relation (II.54) que la largeur
spectrale en amplitude de I'impulsion découpée est entiérement
déterminée par la fenétre de transmission 1i,j(t) du dispositif de
découpage. La durée At de l'onde découpée et la largeur spectrale
associée Av sont alors reliées par la relation d'incertitude (IL.1)
mentionnée dans le paragraphe II.3 :

At.Av 2 K. (11.56)

Si les temps de montée des tensions appliquées aux cellules de
Pockels sont suffisamment courts, la durée de l'impulsion piégée dans la
cavité est forcément inférieure au temps qu'il faut pour faire un aller et
retour. Nous avons :

ar< 2l

c (11.57)

Nous en déduisons une limite inférieure pour la largeur
spectrale Av de l'onde injectée dans le résonateur :

c
Av 2 k—

2L (11.58)



143

-

Notons que c¢/2L correspond a l'intervalle spectral libre de la
cavité "esclave". Nous avons donc une relation directe entre la largeur du
spectre associé a l'impulsion et la longueur du résonateur. Cela n'est pas
surprenant puisque la durée de l'impulsion injectée est elle-méme liée a
la distance séparant les deux miroirs de l'amplificateur régénératif.

Le spectre de l'impulsion est, par définition, la décomposition
de l'onde injectée en ondes monochromatiques. Par transformée de
Fourier inverse, nous avons :

Binf0) = TF ' [Eppy(@)] = f Epnj (@) e do
-0 (I1.59)

L'onde lumineuse se propageant dans le résonateur est donc
équivalente a4 une multitude d'ondes monochromatiques élémentaires.
Chacune de ces ondes est filtrée par le Fabry-Pérot que représente la
cavité "esclave". La distribution spectrale de la lumiere contenue dans la
cavité est donc le produit du spectre injecté par la transmission en

fréquences du Fabry-Pérot tgp(t) :
Ecay (0) = Ejpj (@) - tpp (@) - (11.60)

Lorsque les deux miroirs M1 et M2 sont parfaitement
réfléchissants, le Fabry-Pérot présente des pics de transmission
infiniment fins séparés de l'intervalle spectral libre c¢/2L. Nous avons

Tpp (0) = _2 8(c0~ ZpE;—L).

p=-eo

(11.61)
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Le profil temporel de l'onde se propageant dans la cavité est
obtenu par transformée de Fourier inverse de Ecav(®) :

Beadt) = TF ' [E gy (0)]
= TF. ! [Einj ((l)) - Tpp 9(0‘))]

—TF [Einj (@)] ® TF l[zFP (@)
- p=-M
=Ejp{t) ® TF 1[ Y - anﬁ)]

p=-oo

=B {)® 3 S(t-p% :
= (I1.62)

Nous obtenons un produit de convolution entre le profil
temporel de l'onde injectée Ej,j(t) et un peigne de Dirac de période 2L/c.
L'évolution temporelle de 1'onde est alors composée du profil de
l'impulsion injectée Ejuj(t) se répétant périodiquement dans le temps
(avec une période 2L/c). Il s'agit du signal optique que nous observons
sur l'un des deux miroirs de la cavité lorsque l'impulsion fait de
multiples allers et retours (cf paragraphe I1.3.3.2).

Le spectre associé a l'onde présente dans la cavité est composé
d'un ensemble de fréquences discrétes correspondant aux modes de la
cavité. Le nombre de modes sollicités par l'impulsion injectée est
directement li€ 4 la largeur Av de son spectre. Il existe par ailleurs une
relation de phase entre ces modes puisqu'ils sont produits & partir de la
méme onde. Par contre, lorsque le résonateur est déclenché sans
injection, le nombre de modes présents dans la cavité est beaucoup plus
important et il n'existe, a priori, aucune relation de phase entre ces
modes car ils sont issus d'un bruit de fluorescence. C'est la raison pour
laquelle nous observons des modulations beaucoup plus marquées
quand le laser est injecté.

Le dispositif d'éjection de l'impulsion 2 l'extérieur de la cavité
consiste a4 ne garder qu'une seule période du signal lumineux existant
dans le résonateur. Soit Tgjec(t) la fonction de transmission du systéme
d'éjection. Le profil temporel de l'impulsion finale est donné par le
produit du champ de la cavité par la transmission Téject(t) :

Eéjec[(t) =Ecat) . Téject(t) . (I1.63)
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La transformée de Fourier de Egjeci(t) nous donne la répartition
spectrale du champ en sortic de l'amplificateur :

Egject (w) = TF [EéjeCl(t)]
=TF [Ecav(t)] ® TF[Téjecl(t)]
=E gy (0) ® TF[Téject(t)] . (1_1.64)

La fonction de transmission Tgjeci(t) est une fenétre temporelle
de durée At' = 2L/c. Les fréquences discrétes composant le spectre
Ecav(®) du signal lumineux présent dans la cavité vont donc étre élargies
d'une quantité Av' telle que :

At'AV' 2 ' (11.65)
soit :
AV' 2 «' £
2L (11.66)

ol x' est le coefficient 1ié au profil de la fonction de transmission Tgject(t).
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Figure 85 : récapitulatif des modifications spectro-temporelles de l'onde
au cours des différentes étapes de l'amplification régénérative.
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En résumé (figure 85), le spectre de l'onde injectée dans le
résonateur subit trois transformations avant que Il'impulsion ne soit
éjectée par le polariseur P2. Le premier effet est un élargissement de la
largeur spectrale de l'onde créé par le dispositif d'injection. Puisque la
durée de l'impulsion découpée est 2L/c, 1'élargissement du spectre
associé Av est de l'ordre de c/2L. Les conditions de propagation dans le
résonateur créent une deuxiéme modification du spectre. Seuls les
modes propres du résonateur peuvent se propager. La largeur spectrale
de l'onde injectée étant de c¢/2L, la lumiére contenue dans la cavité est
donc composée de seulement un ou deux modes longitudinaux. Enfin, le
dernier effet sur le spectre est causé par le dispositif d'éjection de
I'impulsion dont la durée est inférieure a 2L/c. L'onde issue de
l'amplificateur est donc composée de un ou deux modes spectraux de
largeur Av'=c/2L correspondant a lintervalle spectral libre. Nous
obtenons donc, en sortie de I'amplificateur régénératif, une impulsion
non modulée dans le temps et dont la largeur spectrale est de l'ordre de
c/2L.

Une analyse spectrale du train d'impulsion observé derriére un
des deux miroirs a été effectuée a l'aide d'un interférometre de Fabry-
Pérot. Les résultats de cette analyse sont réprésentés sur la figure 86. Il
apparait effectivement que un ou deux modes seulement se propagent
dans le résonateur "esclave" aprés l'injection.

I1.3. 6 - Répartition spatiale de 1'énergie.

Nous pouvons facilement limiter la section de l'amplification en
placant un diaphragme dans la cavité. Il est évident que l'énergic de
I'impulsion éjectée est plus importante quand la section du milieu & gain
augmente. Nous avons obtenu 160 mJ] en sortie de l'amplificateur
régénératif 3 Nd:YAG lorsqu'aucune ouverture ne limitait spatialement le
gain (Figure 87). Ce dernier était donc seulement limité par le diameétre
du barreau (¢ = 7mm), mais la répartition spatiale de 1'énergie était
malheureusement trés modulée, provoquant des surintensités locales
dans le faisceau. Ce type de profil n'est pas observé quand le laser
fonctionne en mode déclenché.
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deux modes d'intensités égales.

coupe tranversale du réseau d'anneaux observé
un seul mode longitudinal ;

. deux modes d'intensités inégales ;

spectres différents peuvent étre observés :

(a) :
(c) :

derriére un interférométre de Fabry-Perot. Trois
(b)

Figure 86 :
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Figure 87 : énergie de l'impulsion en sortie de l'amplificateur
régénératif Nd:YAG lorsque U'amplification a lieu sur toute
la section du barreau (¢ = 7 mm).

Il est difficile d'interpréter le profil spatial des impulsions que
nous obtenons sans aborder succinctement la notion de modes
transverses d'un résonateur optique. Toute onde limitée dans I'espace
est soumise a la diffraction qui a pour effet de modifier son profil spatial
au cours de la propagation. Un mode transverse associé 4 un résonateur
peut étre défini comme une onde dont la répartition spatiale de
I'amplitude reste inchangée aprés un aller et retour dans la cavité. On
montre [51] que les profils spatiaux de ces différents modes peuvent
étre décrits mathématiquement par des familles de polyndmes
particuliers : les polyndmes d'Hermite en symétrie rectangulaire et les
polyndmes de Laguerre en symétrie circulaire.

L'ensemble des modes transverses de la cavité constitue une
base vis & vis de n'importe quel profil spatial. En particulier, 1'onde
injectée peut é&tre représentée comme une combinaison linéaire de
modes transverses de la cavité "esclave".

On montre par ailleurs, que les fréquences des modes

longitudinaux associés a chacun des modes transverses, sont donnés par
la relation suivante [51] :

c 1
Vama =5 [(A+1) +;(m+n +1)arccosV(l - L/R})(1 - L/Ry)

(I1.67)
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ol q est un entier relatif au mode longitudinal et o m et n sont deux
entiers désignant l'ordre du mode transverse considéré. L, R; et Ry
représentent respectivement la longueur de la cavité et les rayons de
courbure des miroirs M; et Ms.

Les ensembles de fréquences des modes longitudinaux sont
donc différents d'un mode transverse a l'autre (figure 88).

TEM 0
TEM o, .
TEM,,
TEM g5
TEM,,,

l l |_ -\

Figure 88 : répartition en fréquence des modes longitudinaux associés
aux différents modes transverses.

c/2L

Nous avons vu, dans le paragraphe précédent, que les phases
des différents modes longitudinaux sollicités par l'onde injectée, ne sont
pas indépendantes entre elles. De la méme maniére, les phases des
divers modes transverses mis en jeu ne sont pas quelconques. Nous
pouvons parler de "blocage de modes transverses”. Ce phénomene
explique les fortes modulations que nous obtenons dans le profil spatial
de l'impulsion éjectée. Si le laser est déclenché sans injection, les
modulations spatiales disparaissent car les différences de phases entre
les modes transverses sont dans ce cas aléatoires.

Le profil spatial de l'onde extraite est grandement amélioré
lorsque le diamétre du gain est limité par un diaphragme d'environ
1 mm de diamétre. Dans cette configuration, seul le mode fondamental
TEMgo peut se propager dans la cavité. Les effets d'interférences entre
modes spatiaux disparaissent puisqu'il n'y a plus qu'un seul mode
transverse dans le résonateur. L'énergie des impulsions extraites se
limite cependant A une dizaine de millijoules dans cette configuration.

La situation idéale pour obtenir davantage d'énergie avec un
profil spatial correct, est d'avoir un mode TEMjgo dont la section est
équivalente a celle du barreau. Le diamétre du mode fondamental de la
cavité peut étre augmenté en optimisant les rayons de courbure des
miroirs M1 et M2. Le fait de fonctionner en régime impulsionnel permet
par ailleurs d'utiliser des cavités instables [52]. La dimension du mode
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obtenu par ces méthodes reste cependant modeste et nous sommes loin
d'extraire l'énergie correspondant au fonctionnement multimode.

Nous avons obtenu des impulsions de 50 mJ, avec un profil
spatial non modulé, en adoptant une cavité de type SFUR (Self Filtering
Unstable Resonator) [53]. Cette configuration est un résonateur confocal
avec un diaphragme situé au foyer commun des deux miroirs (figure
89). Avec cette méthode, il est possible d'obtenir un volume du mode
important dans le barreau mais une grande partie de l'énergie extraite
du milieu amplificateur est perdue par filtrage sur le diaphragme.

Milieu amplificateur Polariseur Diaphragme

f——,

f1=R1/2 s 2=R2/2

A
\J

Figure 89 : principe de la cavité instable auto-filtrante (SFUR)

L'utilisation de miroirs dont la réflectivité est a profil gaussien
[S4] ou supergaussien [55] permet également d'augmenter
considérablement la dimension du mode fondamental de la cavité
(figure 90). Aujourd'hui, ce type de miroirs équipe couramment un bon
nombre de laser Nd:YAG déclenchés [56,57]. Pour ces applications, les
coefficients de réflexion au centre des miroirs gaussiens ou
supergaussiens sont généralement assez faibles (quelques dizaines de %).
Or, notre dispositif nécessite des miroirs dont le coefficient de réflexion
au centre soit de 100%. Ces spécifications ne sont pas réalisables
actuellement mais les progrés dans le domaine des dépbts de couches
minces nous permettent d'espérer utiliser cette méthode dans le futur.
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Milieu amplificateur Miroir gaussien

Figure 90 : principe du résonateur a miroir gaussien.

II.4 - Conclusion.

Nous avons consacré l'essentiel de ce chapitre a 1'étude d'un
systtme permettant de produire des impulsions nanosecondes de forte
énergie et de largeur spectrale réduite. Le principe de ce dispositif - que
nous avons appelé RACDIM - se situe a la frontitre de I'amplification
régénérative d'impulsions bréves [22,36] et de I'injection classique
[46,58]. Nous avons par ailleurs démontré qu'un asservissement de la
longueur de la cavité "esclave" n'était pas nécessaire comme dans le cas
des résonateurs contindiment injectés [46,58].

Nos premiéres expérimentations ont été réalisées avec un
oscillateur Nd:YAG. Des impulsions de 160 mJ ont été produites avec des
durées variant de 2 4 8 ns. Par principe, la largeur spectrale associée 2
ces impulsions est de l'ordre de Il'intervalle spectral libre (c¢/2L) de 1la
cavité "esclave", soit environ 100 MHz.

Nous avons ensuite testé le principe d'affinement spectral par
injection d'un faisceau quasi-monochromatique dans un oscillateur
alexandrite sans pour autant utiliser le dispositif d'éjection propre au
systtme RACDIM. 200 mJ de lumiére accordable entre 745 et 766 nm
ont été extraits par cette méthode lorsque I'énergie de pompage du
barreau était de 100 J (figure 91).

La large bande spectrale d'émission de l'alexandrite fait de ce
matériau un bon candidat pour I'amplification d'impulsions ultra-bréves.
Cest la raison pour laquelle nous nous sommes intéressés 2 I'injection
d'impulsions dans un oscillateur alexandrite. La section efficace de ce
matériau est malheureusement trés faible et son utilisation est rendue
trés contraignante par le fait que le barreau doit &tre chauffé pour
obtenir l'effet laser. L'utilisation de 1'alexandrite pour l'amplification
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d'impulsions ultra-bréves semble donc moins intéressante, d'autant plus
qu'un autre matériau a trés large bande spectrale d'émission a fait son
apparition au cours des années 80 : le saphir dopé au titane. Nous
décrirons, dans le chapitre III, les résultats obtenus avec un
amplificateur régénératif (de type RACDIM) dans le saphir dopé au
titane.

(a)

lm'.} 1{!'1 it i! i :ﬂl L, '
P "y, f b
i N g i astbeors

t - ]
759amLONgUeEur d'onde (nm) 7:, S nm

i ®)
i

R
L
e I;,"'"»’n'.‘n‘:"'" e

b Longueur d'onde (nm) 75 mm

Figure 91 : spectre du train d'impulsions issu
de l'amplificateur a alexandrite :
(a) : injection a 745 nm ;
(b) : injection @ 766 nm.
Dans les deux cas, nous sommes au seuil de l'injection car le spectre
large de l'émission en mode déclenché fait son apparition.
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Chapitre III :

AMPLIFICATION DANS LE SAPHIR DOPE AU TITANE

II1.1- Introduction

Le monde des lasers i solides a récemment vu naftre un
matériau aux propriétés étonnantes : le saphir dopé au titane. Depuis ces
dix derniéres années, ce nouveau-né motive un grand nombre de
domaines de recherche, en particulier la production d'impulsions bréves,
la spectroscopie a haute résolution ou encore divers types “de
transmissions.

Le laboratoire d'optique non linéaire de I'Institut d'Optique
Théorique et Appliquée ainsi que l'entreprise B.M.Industries spécialisée
dans les lasers a solides, ont groupé leurs efforts pour étudier ce
matériau trés prometteur. Il semble que le saphir dopé titane soit le
candidat idéal pour réaliser l'amplification, voire méme la production,
d'impulsions ultrabréves. Les propriétés laser ainsi que les
caractéristiques physiques de ce milieu solide en font par ailleurs un
matériau trés attirant pour de nombreuses applications susceptibles de

~

stimuler le développement de laser i saphir dopé titane.

Dans ce dernier chapitre, une mesure de I'énergie de saturation
du saphir dopé titane viendra compléter la présentation des différentes
caractéristiques de ce matériau. Puis nous présenterons les
performances de deux types d'oscillateurs réalisés avec ce milieu laser.
Enfin, cette étude s'achévera par I'analyse de plusieurs amplificateurs
qui nous ont permis d'une part d'obtenir des faisceaux lumineux
accordables et trés fins spectralement et d'autre part d'amplifier des
impulsions ultrabréves.
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II1.2 - Présentation du saphir dopé titane

L'étude du saphir dopé titane a commencé dans les années
soixante mais ce n'est qu'en 1982 que P. F. Moulton annonce la
réalisation du premier laser utilisant ce matériau [59]. Les propriétés
optiques de ce cristal en font alors un milieu laser trés prometteur. Sa
bande spectrale d'émission s'étend de 670 a 1100 nm ce qui correspond
4 une accordabilité environ huit fois supérieure a celle des colorants.
D'autres plages de longueurs d'ondes, correspondant également a
I'émission des lasers A colorants, peuvent étre atteintes par génération
d'harmoniques. Le laser a saphir dopé titane, dont la maintenance est
pratiquement inexistante, semble donc é&tre un bon candidat pour

N

remplacer un bon nombre de lasers a colorants.

La large bande d'absorption de ce cristal permet d'effectuer un
pompage optique avec des sources lumineuses trés variées (continues ou
impulsionnelles). De ce fait, plusieurs modes de fonctionnement ont été

-

envisagés pour les oscillateurs & saphir dopé titane.

Suivant le mode de pompage utilisé, le saphir dopé titane peut
fonctionner en mode continu ou impulsionnel. Nous reviendrons plus
loin sur les différentes méthodes de pompage et les applications
éventuelles de ces sources.

II1.2.1- Composition et cristallogénése

Le saphir dopé titane est composé d'une matrice d'alumine
(A1,03) appelée également saphir, dans laquelle quelques ions Al3+ ont
été remplacés par des ions titane Ti3+. La structure cristallographique de
Al,03 est hexagonale rhomboédrique de type corindon (Figure 92).
Notons que le saphir dopé titane posséde la méme structure que le rubis.
Dans ce dernier, ce sont des ions chrome Cr3+ qui.remplacent quelques
ions AlI3+ dans l'alumine.
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Figure 92 : structure du saphir dopé titane.

Le saphir présente des propriétés physiques remarquables
(voir tableau 6). C'est un matériau tres dur, chimiquement stable et sa
conductivité thermique est excellente. Il posséde un axe de symétrie
d'ordre 3 appelé axe c. Il est biréfringent uniaxe : le rayon ordinaire est

polarisé perpendiculairement & l'axe c¢ (polarisation o), le rayon
extraordinaire est polarisé parallélement 3 l'axe c (polarisation ).

Il existe plusieurs méthodes de fabrication pour le saphir dopé
au titane. Voici les trois modes d'obtention les plus fréquents :

La méthode de 1'échangeur thermique (méthode HEM) : elle est
basée sur la solidification dirigée d'un mélange, obtenue en contrdlant le
gradient de température dans le four par un échangeur de chaleur.

La méthode Czochralski [60] : ce procédé consiste i tremper un
germe monocristallin dans le matériau en fusion, puis 2 le retirer
lentement au fur et & mesure de la cristallisation sur le germe. Il s'agit
certainement de la méthode de fabrication la plus courante mais aussi la
plus cofiteuse.

La méthode du chalumeau Verneuil [61] : le mélange de poudre
(alumine et oxyde de titane) est entrainé par un courant d'oxygéne dans
la flamme du chalumeau et vient se déposer a l'état monocristallin sur
une tige porte-germe. La croissance se déroule en abaissant la tige par
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superposition des grains de fusion. Cette méthode permet de produire
rapidement et a faible coiit, des cristaux de bonne qualité.

D'autres méthodes de fabrication sont également employées
mais elles restent marginales comparées aux précédentes [62,63].

Nom usuel Néodyme : YAG| Alexandrite | Titane : saphir
Formule chimique Nd3+:Y3A15012 | Cr3+:BeAl,O4 Ti3+:Al,03
Indice de réfraction | 1,82 (1,06 um)| 1,73 (750 nm)| 1,76 ( 800 nm)
Densité (g/cm3) 4,56 3,69 3,99
Point de fusion (C°) 1970 1870 2045
Conductibilité
thermique (W/m.K) 13 23 33-35
Expansion
thermique (K-1) 7,5.10-6 6-7.10-6 5.10-6
dn/dT 7,3.10-6 8-9.10-6 1,2.10-6
Longueur d'onde
d'émission (nm) 1064 700-820 660-1100
Section efficace
d'émission stimulée 6,5.10-19 1-5.10-20 2,1.10-19
(cm?2)

Durée de
fluorescence (us) 230 260 3,1

Tableau 6 : propriétés physiques, thermiques et optiques
du Nd:YAG, de l'alexandrite et du saphir dopé titane.
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L'oxyde de titane TizOj3 est peu miscible dans l'alumine Al,O3 ce
qui explique les faibles concentrations obtenues en ions Ti3+ dans le
saphir dopé titane (entre 0,05% et 0,15% en poids de titane). Par ailleurs,
les cristaux fortement dopés (environ 0,2% en poids de titane)
présentent davantage d'anomalies du point de vue optique. Il semble
donc préférable de se limiter a des cristaux peu concentrés.

IT1.2.2- Spectroscopie

Répartition des niveaux électroniques

L'atome de titane fait partie des éléments de transition et l'ion
Ti3+ posséde 19 électrons répartis en couches de la maniére suivante :

(15)2(25)2(2p)5(35)%(3p)5(4s)2(3d)

La structure électronique présente donc des couches complétes
et un électron 3d célibataire. C'est cet électron unique qui va déterminer
les propriétés optiques et spectroscopiques de Ti3+ dans la matrice
AlO3,

L'ion Ti3+ libre posséde donc un niveau d'énergie 2D dix fois
dégénéré (Figure 93). Lorsque cet ion remplace un ion Al3+ dans la
matrice d'alumine, il se trouve dans un site octaédrique et subit alors
I'effet du champ cristallin. Ce champ peut étre considéré comme étant la
superposition d'un champ a symétrie cubique et d'un champ a symétrie
trigonale. La composante du champ & symétrie cubique est plus
influente et léve partiellement la dégénérescence du niveau 2D. On
obtient alors un niveau fondamental 2T,g six fois dégénéré et un niveau
excité 2E; quatre fois dégénéré. Le champ 2 symétrie trigonale clive le
niveau fondamental 2T,z en deux niveaux 2A; et 2E. Le niveau 2E est
ensuite dédoublé par l'effet du couplage spin-orbite. De la méme
maniére, le niveau excité ZEg se dédouble par effet Jahn-Teller. On
obtient donc cing niveaux d'énergie distincts doublement dégénérés.
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Figure 93 : répartition des niveaux d'énergie électroniques
de T3+ dans AL O3.

Notons que l'ion Ti3+ ne comprend qu'un seul niveau excité 2Eg.
Par conséquent, il est impossible que la lumidre de pompe ou bien celle
engendrée par le saphir dopé titane lui-méme, soit absorbée a partir du
niveau excité 2E;. Ceci est un point trés positif pour ce matériau laser qui
permet de s'affranchir des effets parasites créés généralement par des

absorptions a partir de l'état excité.
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Spectre d'absorption

La premiére mesure de l'énergie de la transition entre les €tats
2Tag et 2E; a été effectuée par McClure en 1962 [64]. Le saphir dopé
titane présente une bande d'absorption importante autour de
19000 cm-! (526 nm) se décomposant en fait en une double bande dont
les maxima sont a 17987 cm-!(555,9 nm) et 20476 cm-! (488,4 nm)
avec des largeurs respectives de 921 cm-! (28,5 nm) et 1295 cm-! (30,9
nm) a 77 K. Ces deux bandes d'absorption s'expliquent par le clivage du
niveau supérieur de la transition par effet Jahn-Teller. A 300 K, Ile
spectre d'absorption du saphir dopé titane s'étend de 450 & 600 nm [61]
(Figure 94). Le saphir dopé titane étant anisotrope, l'intensité de
I'absorption n'est pas la méme selon que la composante du champ
électromagnétique est parallgle (polarisation =) ou perpendiculaire

(polarisation o) a l'axe optique du cristal.
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Figure 94 : Spectre d'absorption de Ti3*:Al;03 pour la transition 2T3,—2E,
(d’aprés [4])
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Spectre de fluorescence

Le spectre de fluorescence de la transition 2Ez— 2T, s'étend de
650 a 1100 nm [4] (Figure 95). De méme que pour l'absorption,
I'intensité de I'émission dépend de la polarisation du champ
électromagnétique. La valeur précise de la section efficace d'émission
stimulée est trés délicate a3 mesurer. C'est pour cette raison que de
nombreuses valeurs trés différentes sont annoncées dans la littérature.
Une mesure de l'énergie de saturation de Ti3+:A1,03 nous a permis de
fixer la section efficace de 1'émission stimulée a 2,1.10-19 cm? 3 770 nm
[7]. Nous reviendrons plus loin sur les conditions expérimentales de cette
mesure.
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Figure 95 : Spectres de fluorescence et de gain de Ti3+:Al,03
pour la transition 2E¢—2Ty¢ (d'aprés [4])
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Spectre d'absorption résiduelle

Une mesure plus fine du spectre d'absorption du saphir dopé
titane réveéle une faible absorption résiduelle autour de 800 nm (figure
96). Cette absorption dont la longueur d'onde correspond a celle du
spectre de fluorescence est trés génante pour 1'émission laser. Elle
constitue des pertes non négligeables qui limitent sérieusement le
rendement des oscillations laser. L'origine de ces pertes est mal connue
et a fait l'objet de nombreux travaux [65]. Des paires d'ions Ti3+-Ti4+
dans la matrice peuvent étre a l'origine de cette absorption parasite. La
présence d'ions Ti3* en position interstitielle est également envisagée
pour expliquer ces pertes.
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Figure 96 : Spectre d'absorption résiduelle de Ti3+:Al,03 (d'aprés [4])
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La qualité d'un cristal de saphir dopé titane est habituellement
exprimée i partir d'un paramétre appelé “figure de mérite" (FOM
"Figure Of Merit"). Cette grandeur est définie comme le rapport entre les
coefficients d'absorption a(cm-!) a2 490 et 2 800 nm :

FOM = o‘490'
%300 (IT1.1)

Aujourd'hui, la plupart des fabriquants de saphir dopé titane
annoncent des figures de mérite supérieures a 200. Il est trés difficile de
contrdler ces valeurs tant les coefficients d'absorption a 800 et & 490 nm
sont différents. L'absorption autour de 800 nm dans un barreau de 150
mm (Union Carbide) est représentée sur la figure 97. Ces résultats ont
été obtenus en mesurant la transmission du barreau a différentes
longueurs d'onde issues d'un oscillateur Ti:Al2O3. Ces mesures révelent
des pertes trés importantes autour de la longueur d'onde de
fluorescence.
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Figure 97 : mesure du coefficient d’absorption a autour de 800 nm dans
un barreau de saphir dopé titane de 150 mm de long.

Transitions optiques vibroniques

La largeur des bandes d'absorption et de fluorescence de
Ti:Al,O3est liée 2 la nature vibronique des transitions mises en jeu. Le

saphir dopé titane peut étre assimilé a un matériau laser a quatre
niveaux (voir chapitre 1, paragraphe 1.2.2) dans lequel les transitions
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intermédiaires sont de type vibrationnel. En effet, une partie de
I'énergie de pompe est dissipée sous forme de phonons dans la matrice
Al,O5.

La figure 98 représente le diagramme de configuration de l'ion
Ti3+ dans le cas ol une seule coordonnée généralisée est portée sur l'axe
des abscisses. Les paraboloides représentent l'énergie d'un niveau
électronique donné (2T;g ou 2Ez) en fonction de la position de l'ion
(coordonnée Q) dans son site. Les traits horizontaux correspondent aux
différents niveaux de vibration accessibles a I'ion.
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Figure 98 : diagramme de configuration de l'ion Ti3* dans le cristal de
saphir
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Lorsque l'ion Ti3+ n'est pas excité, il est 2 son niveau d'énergie
le plus bas (niveau 2T et vibration minimum). Le pompage optique a
pour effet de porter l'ion dans son état électronique excité 2Eg. Plusieurs
niveaux de vibrations peuvent é&tre atteints par l'ion dans son état
excité, ce qui explique la trés large bande d'absorption du saphir dopé
titane.

Aprés l'absorption d'un photon de pompe, l'ion Ti3+ libere
rapidement une partie de son énergie sous forme de vibration dans le
cristal. L'ion se retrouve ensuite dans le niveau vibrationnel élémentaire
du niveau excité 2E,. La désexcitation vers le niveau électronique 2Ty, se
fait par voie optique. Il s'agit de la fluorescence que nous observons. De
la méme maniére que l'absorption, I'émission peut se faire sur une trés
large gamme de longueur d'onde en raison des nombreux niveaux de
vibrations accessibles sur le niveau 2T3g. L'ion retrouve enfin son état
fondamental aprés 1'émission de phonons vers le cristal.

En résumé, le fort couplage électron-phonon existant entre Il'ion
Ti3+ et le cristal est a l'origine de la largeur des spectres d'absorption et
d'émission du saphir dopé titane. Notons que le décalage entre la bande
d'absorption et la bande de fluorescence est di au fait que la position
moyenne de l'ion est différente selon que celui-ci se trouve dans son
état fondamental ou dans son état excité.

II1.2.3- Le pompage optique

En raison de sa trés large bande d'absorption, plusieurs modes
de pompage sont envisageables pour réaliser l'inversion de population
dans le saphir dopé titane.

Le pompage continu

Le cristal peut €tre pompé par un laser & argon dont les raies
d'émission se situent au maximum de la bande d'absorption de Ti:Al;Os1.
De nombreux lasers utilisant ce mode de pompage ont été réalisés
depuis 1986 [66-68]. Mentionnons en particulier la réalisation d'un laser
a saphir dopé titane délivrant 43 W de lumiére continue a 1'aide de
quatre lasers argon de 26 W chacun [69]. Notons également la réalisation
de lasers Ti:Al;O3 monomodes continus accordables dans I'infra-rouge
{70].

Le pompage par laser argon continu est également utilis€ pour
les oscillateurs a saphir dopé titane & modes bloqués [71]. Ceux-ci ont
révolutionné le monde des impulsions bréves depuis ces deux derniéres
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années. Ils permettent aujourd'hui de produire des faisceaux de
quelques centaines de milliwatts composés d'impulsions de moins de
cent femtosecondes avec des .oscillateurs extrémement simples.

Le pompage continu peut aussi étre effectué par la seconde
harmonique d'un laser Nd:YAG pompé par diodes. Quelques lasers de ce
type ont fait récemment leur apparition [72,73]. Ils fonctionnent avec de
tres bons rendements et présentent I'avantage de n'utiliser que des
matériaux solides.

Le pompage impulsionnel

La deuxiéme harmonique (532 nm) d'un laser Nd:YAG est la
source la plus communément employée pour pomper le saphir dopé
titane en régime impulsionnel [74]. De nombreux produits délivrant
jusqu'a 100 mJ de lumitre infra-rouge accordable ont d'ailleurs fait
récemment leur apparition sur le marché du laser.

Un laser Nd:YLF doublé en fréquence (527 nm) a également été
utilis€ pour le pompage d'un cristal Ti:Al,O3 [75]. Cette méthode permet
d'obtenir des impulsions A forte cadence (1 kHz).

Le laser a vapeur de cuivre, dont I'émission se situe a 511 et
578 nm, peut également servir de pompe pour le saphir dopé titane [76].
Des impulsion de l'ordre du millijoule peuvent &tre produites avec de
fortes cadences (5,5 kHz) grice 2 cette méthode .

Enfin, citons le pompage par laser 2 colorant impulsionnel
[77,78] qui permet d'obtenir des impulsions de trés fortes énergies
accordables dans le proche infra-rouge.

Le pompage par lampes flashes

Les propriétés thermomécaniques du saphir dopé titane en font
un matériau particuliérement adapté au pompage par lampes flashes
[79,80]. Le développement de ces sources reste néanmoins limité car
deux difficultés essentielles doivent étre surmontées : la premiére est
que la durée de vie de l'état excité de Ti:Al,O 3 (voir figure 99) impose
aux flashes d'avoir une durée comparable. Les lampes sont alors trés
sollicitées ce qui a pour effet de limiter sérieusement leur durée de vie.
La deuxieéme difficulté découle de la premitre : les fortes densités de
courant auxquelles les lampes sont soumises entraine un décalage de
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leur spectre d'émission vers l'ultra-violet. Par conséquent, le
recouvrement entre la bande d'émission des lampes et la bande
d'absorption du saphir dopé titane n'est plus optimal. Le rendement du
pompage optique se trouve donc sérieusement affecté. L'émission
d'ultra-violet présente par ailleurs un danger pour le cristal.
L'apparition irréversible de centres colorés peut en effet avoir lieu. Une
solution consiste alors a placer un colorant organique entre les lampes et
le cristal de sorte a convertir le rayonnement ultra-violet en lumigre qui
puisse étre absorbée par le saphir dopé titane [81].
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Figure 99 : durée de fluorescence de la transition 2E—2T3g en fonction
de la température (d'aprés [4]).

Mentionnons également une méthode originale pour exciter le
saphir dopé titane qui fut utilisée auparavant pour les colorants [82]. La
source lumineuse de pompage est un plasma dense entourant le barreau



171

laser. Des impulsions de 0,5 J sur 2 ps ont été extraites par cette
méthode [83]. La technologie complexe de ce type de dispositif en fait
tout de méme un procédé marginal.

II1.2.4- Les applications

En raison de ses propriétés remarquables, les applications du
laser a saphir dopé titane sont bien entendu multiples et trés variées.

N

Nous nous limiterons 4 n'en citer que quelques unes :

- la spectroscopie a haute résolution est trés intéressée par
I'apparition du laser saphir dopé titane monomode accordable sur
plusieurs centaines de nanométres. Notons par ailleurs que d'autres
bandes d'accordabilité peuvent étre atteintes grice i de nombreux
mécanismes non-linéaires (génération d'harmoniques, addition de
fréquences, oscillations paramétriques,...),

- les télécommunications par fibres pour lesquelles les
longueurs d'onde d'atténuation minimale se situent dans la bande
d'émission de Ti:Al,O3,

- la séparation isotopique attend également la réalisation de
sources accordables de forte puissance,

- le LIDAR (RADAR optique) est intéressé pour la détection 2
distance d'espéces atmosphériques et la mesure de paramétres
météorologiques. Certaines longueurs d'onde d'absorption de l'eau (727-
940 nm) et de l'oxygéne (760 nm) peuvent étre atteintes par 1'émission
du laser a saphir dopé titane. La possibilité de réaliser des systémes
compacts, entierement & base de matériaux solides et présentant de
bons rendements, renforce l'intérét du laser Ti:Al,O3 pour réaliser des
systémes embarqués,

- les bandes d'absorption de certains semi-conducteurs se
situent également dans la gamme de longueurs d'onde émises par
Ti:Al203. Cette source présente donc un.intérét certain pour 1'étude de
matériaux électroniques tels que GaAs et InP,

- la médecine utilise aussi des sources accordables dans I'infra-
rouge,

- enfin, n'oublions pas la fusion thermonucléaire qui est tres
intéressée par la production d'impulsions ultra-bréves avec de fortes
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énergies. Or, le saphir dopé titane est un trés bon candidat pour la
production et I'amplification d'impulsions bréves et c'est d'ailleurs pour

\

cette raison que nous nous sommes intéressés A ce milieu laser.

II1.3- Mesure de 1'énergie de saturation

L'analyse théorique du chapitre I, concernant 1'amplification
lumineuse dans les milieux laser, a mis en évidence I'importance de
I'énergie de saturation pour I'évaluation de systémes amplificateurs.
Aussi, avant d'wtiliser le saphir dopé titane dans notre dispositif
d'amplification régénérative, nous avons voulu en savoir davantage sur
son énergie de saturation. La grande disparité des valeurs publiées par
divers auteurs [4,84,85] nous a ensuite motivés pour effectuer une
mesure directe de ce parameétre dans Ti:Al,O3 [7].

II1.3.1- Principe de la mesure

La méthode Ia plus naturelle de mesure de l'énergie de
saturation nous a semblé étre celle qui consiste & mesurer le gain G d'un
amplificateur en fonction de I'énergie incidente E.. L'allure de la courbe
de gain dépend de plusieurs paramétres, en particulier 1'énergie Eg,
stockée dans le milieu et la densité d'énergie de saturation notée Jgy.
C'est en comparant les courbes obtenues par l'expérience et celles issues
du calcul que nous accédons a l'énergie de saturation du saphir dopé
titane. La valeur de Jg4 est celle pour laquelle la théorie et l'expérience

sont en meilleur accord.
I11.3.2 - Approche théorique
La densité d'énergie J; en sortiec du milieu amplificateur et la

densité d'énergie en entrée J. sont liées par la relation de Frantz et
Nodvik [1] de la maniére suivante :

Jg =T Log {Go [exp(Je/Jsat) - 1] +1}_ (I11.2)

Une mesure calorimétrique ne nous donne accés qu'a l'énergie
contenue dans l'impulsion. Il faut par conséquent intégrer les effets de
profils spatiaux dans notre calcul. Nous avons :

E, =Jmf f Log {Go(x,y) expUex,y)Tsa - 1]+1}dxdy
- I (I11.3)
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ou Je(x,y) et Jy(x,y) représentent les densités d'énergie au point de
coordonnées (x,y) respectivement en entrée et en sortie du cristal.
Go(x,y) désigne le rapport d'amplification 2 faible signal en un point (x,y)
du cristal. 11 dépend de l'énergie E,ps absorbée par le cristal mais aussi
de la dimension du faisceau de pompe. Le rapport d'amplification a
faible signal a la longueur d'onde As peut s'exprimer de la maniére
suivante

2 2
2E A

Gy (x,y) =exp 25 _exp|- 2’; - 2§ I
W, oW yp Jsat Ag

w w
e TP (111.4)

Ap est la longueur d'onde du faisceau de pompe, 1 représente l'efficacité
quantique du systéme, wyp et wyp désignent les rayons du faisceau de
pompe respectivement sur les axes Ox et Oy. Nous avons supposé que les
faisceaux de pompe et incident avaient un profil gaussien. Nous verrons
plus loin que cette approximation est entiérement justifiée. Par
conséquent, la densité d'énergie incidente en chaque point (x,y) peut
s'exprimer de la maniére suivante en fonction de I'énergie E. de
I'impulsion

2
2E 2x” 2
Te(xy) =——2—exp|- - =L
W, W
xenye Wxe Wye (111.5)

Wxe ©t Wy désignant les rayons du faisceau en entrée de I'amplificateur
suivant les axes Ox et Oy.

Dans les relations (II1.4) et (III.5), nous avons pris le soin de
différencier la largeur des profils dans le plan d'incidence et dans le plan
sagittal. Cette précaution se justifie pleinement par le fait que les deux
faisceaux subissent une anamorphose en traversant le cristal de Ti:Al;,O4
dont les faces sont taillées a l'angle de Brewster (figure 100). On montre
par ailleurs que le taux d'anamorphose est égal a l'indice du milieu
traversé. Les dimensions verticales et horizontales des faisceaux sont

donc reliées par les relations suivantes :

Wxe _Wxp_p (=1,76 pour le saphir)

Wye Wyp . (I11.6)
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Figure 100 : anamorphose subit par les faisceaux au cours de la
traversée du cristal.

La transformation de variables

X =nrcoso
y=r sin® (III.7)

nous permet alors d'exprimer (III.3) sous la forme d'une intégrale
simple :

E, =2mn Jsatf " Log {Go(r) [expTr) /I - 1] +1> dr
0

(111.8)
avec
2E A 2 2
Go (1) =exp _abSJLx_Pexp _f2_
W, MgapAg w, (I1L9)
et
2
2E
Jo(r)=—25 %—exp _2_r?
nw
; Ws (11.10)

wp et wy désignent respectivement les rayons des faisceaux de pompe et
incident sans anamorphose.
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I11.3.3 - Les conditions expérimentales

Le montage expérimental qui nous a permis de réaliser la
mesure de l'énergie de saturation dans Ti:Al,O3 est représenté sur la
figure 101. Nous avons utilisé deux cristaux de saphir dopé titane : le
premier servant a engendrer le faisceau sonde et le second étant utilisé
en amplification. Ces deux échantillons de Ti:Al;03ont été fabriqués
suivant la méthode du chalumeau Verneuil par la société suisse
Djevahirdjian S.A.. Les faces des deux cristaux ont été taillées a l'angle
de Brewster de sorte a minimiser les pertes par réflexion des

N

faisceaux (ip ~ 60° 4 532 et 800 nm pour le saphir dopé titane).

< 532nm (15 mJ) 7 Nd:YAG

Amplificateur Oscillateur

Figure 101 : montage expérimental réalisé pour la mesure de l'énergie
de saturation de Ti:Al;O3. M1 est un miroir dichroique (R = 1 m). M2 est
un miroir plan dont le coefficient de réflexion est de 80% a 770 nm. LI,
L2 et L3 sont des lentilles convergentes de longueurs focales
respectives 65, 10 et 50 cm. P est un polariseur et D un miroir
dichroique. L désigne une lame partiellement réfléchissante & 532 nm.

La cavité de l'oscillateur était composée d'un miroir concave
Ml (R=1 m) et d'un coupleur de sortie plan M2 dont la transmission a
770 nm était de 20%. Le cristal était pompé par 10 mJ de lumitre verte
(532 nm) provenant d'un laser Nd:YAG (modéle B. M. Industries - 503
DNS) doublé en fréquence et produisant des impulsions de 6 ns a une
cadence de 50 tirs par seconde. Le cristal de 2,5 cm absorbait 50% de
I'énergie de pompe (aaps = 0,28 cm!). L'intensité du pompage pouvait
étre ajustée grice A un systéme d'atténuation composé d'une lame de
phase A/2 et d'un polariseur situé en amont de l'oscillateur. La figure

102 représente l'énergie des impulsions émises par la cavité en fonction
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de l'énergie absorbée par le cristal. Nous avons obtenu un seuil
d'oscillation trés faible (1,2 mJ) ainsi qu'une pente d'efficacité trés
élevée (AEG/AE.ps = 50%). Ces résultats nous ont conduit a penser que ces
cristaux présentaient une bonne qualité .optique. Aucun €lément
dispersif n'étant disposé dans le résonateur, la longueur d'onde ainsi que
la largeur spectrale de l'émission étaient fixées par les caractéristiques
des miroirs composant la cavité. Nous avons obtenu une émission
centrée sur 770 nm avec une largeur spectrale d'environ 15 nm (figure
103).
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Figure 102 : énergie des impulsions en sortie de l'oscillateur
en fonction de l'énergie absorbée par le cristal.
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Figure 103 : spectre des impulsions issues de l'oscillateur.
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Afin de saturer le gain de l'amplificateur, le faisceau issu de
l'oscillateur était focalisé sur le deuxi¢me cristal de saphir dopé titane.
Celui-ci était pompé par des impulsions de 15 m] provenant du laser
Nd:YAG doublé en fréquence. 87% de l'énergie de pompage était
absorbée dans le cristal long de 2,5 cm (oaps = 0,82 cml). En revanche,
I'absorption a 770 nm était trop faible pour que nous puissions la
mesurer. Nous n'avons par conséquent pas pu connaitre la figure de
mérite de ce cristal.

I11.3.4 - Mesure des profils des faisceaux

La dimension des faisceaux (pompe et sonde) intervenant dans
le mécanisme de l'amplification est un paramétre trés influent sur le
résultat de la mesure. C'est pour cette raison qu'il nous a fallu mesurer
avec précision le profil spatial des différentes impulsions. Cette mesure a
été effectuée en plagant un diaphragme de 12,5 pm de rayon dans le
faisceau 2 analyser. L'énergie transmise par cette ouverture dépendait
de sa localisation dans le faisceau. De cette maniére, nous avons pu
accéder au profil spatial des impulsions issues de l'oscillateur et des
impulsions de pompe (figure 104). Pour les deux faisceaux nous avons
obtenu des profils quasiment gaussiens justifiant tout a fait les
approximations de nos calculs théoriques.

a
(@) Wq = 80 pm () Wy = 250 pm

~160 =120 —80 —-40 0O 40 ' 80 120 | 160-500 '~ —300 ~ —i00 = 100 300 50C
Distance radiale (um) Distance radiale (pm)

Figure 104 : profils spatiaux des impulsions issues de l'oscillateur (a)
et des impulsions de pompe (b).
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II1.3.5 - Courbes de saturation de I'amplification

Le courbes de saturation de l'amplification représentées sur la
figure 105 ont été obtenues en mesurant le gain de Il'amplificateur pour
différentes valeurs de I'énergie incidente. L'intensité des impulsions
incidentes était ajustée en modifiant le pompage de l'oscillateur. Aucune
modification du profil n'a été observée lorsque l'on changeait 1'énergie
absorbée par le cristal de l'oscillateur. Les effets de lentille dans le
barreau pompé sont pratiquement inexistants compte tenu des
propriétés thermo-mécaniques du saphir.

Dans la modélisation de I'amplification, nous n'avons pas
introduit la diminution de l'inversion de population due a I1'émission
spontanée. Cet effet peut &tre négligé puisque la durée de fluorescence
est largement supérieure (3,1 us) a la durée des impulsions (quelques
dizaines de nanosecondes). Par ailleurs, nous avons supposé
implicitement que l'inversion de population n'évoluait pas par effet de
pompage pendant l'amplification. Une ligne & retard optique placée en
amont de I'oscillateur permettait effectivement d'ajuster le délai entre
les deux pompages de facon a ce que le pompage du cristal amplificateur
soit achevé avant l'amplification de l'impulsion issue de l'oscillateur.

Nous avons tenté de reproduire les variations expérimentales
de la saturation de l'amplification a4 l'aide de la relation (II1.8) en
ajustant simultanément le rendement quantique 17 et la densité d'énergie
de saturation Jgu. Pour les deux séries de mesures représentées sur la
figure 105, l'ajustement optimal a été obtenu pour une densité d'énergie
de saturation égale a 1,2 J/cm2et pour une efficacité quantique de
50%. Notons cependant que l'efficacité quantique ainsi calculée
n'intervient que dans l'expression du rapport d'amplification a faible
signal. Par conséquent, les erreurs de mesure sur l'énergie absorbée et
sur la dimension du faisceau de pompe influent directement sur la
valeur de ce paramétre. Les diverses absorptions dans le cristal ainsi
que d'éventuels défauts d'alignement entre le faisceau de pompe et le
faisceau sonde sont également répercutés sur l'ajustement de ce
paramétre. C'est la raison pour laquelle la valeur de Iefficacité
quantique que nous obtenons est trés différente de 1'unité contrairement
a ce qui est couramment admis.

En revanche, la valeur de I'énergie de saturation que nous
obtenons est tout a fait du méme ordre de grandeur que les valeurs
annoncées dans la littérature [4,84,85]. Une densité d'énergie de
saturation de 1,2 J/ecm2 a 770 nm correspond A une section efficace
d'émission stimulée de 2,15.10-!9 cm? pour la méme longueur d'onde.
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Compte tenu de la courbe de gain du saphir dopé titane représentée sur
la figure 95, nous pouvons estimer la section efficace d'émission
stimulée & 2,3.10-19 cm2 pour 800 nm.

1 (a)

87 . Jsot:1-19 \J/sz

Gain

O T T T J T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Energie incidente (mdJ)

(b)

Jogr=1.21 J/cm”®

Gain

Energie incidente (md)

Figures 105 : rapport d'amplification en fonction de l'énergie des
impulsions incidentes. Les points expérimentaux sont représentés par
des croix (+). La courbe théorique tracée en trait continu est obtenue

pour Jsar = 1,19 Jicm? (a) et Jsqr = 1,21 Jicm? (b).
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IIT.4- Réalisation d'oscillateurs a saphir dopé titane
II1.4.1- Oscillateur de forte énergie

Les propriétés particulieérement attirantes du saphir dopé
titane nous ont conduit & développer un oscillateur délivrant des
impulsions de forte énergie. Cette étude a été menée au sein de
I'entreprise B.M.Industries en collaboration avec le Ilaboratoire de
Physico-Chimie des Matériaux Luminescents de Lyon, et a donné
naissance au premier produit de ce type en Europe.

Divers objectifs avaient été fixés pour la réalisation de ce
produit :

- une forte énergie par impulsion en rapport avec
I'énergie de pompage,

- une accordabilité sur toute la bande d'émission du
saphir dopé titane,

- une faible largeur spectrale d'émission de ['ordre de
quelques dixie¢mes de nanomeétre.

La configuration optique de la cavité mise en oeuvre pour
atteindre ces objectifs est représentée sur la figure 106. L'oscillateur est
composé de deux miroirs formant une cavité stable, d'un cristal de
saphir dopé titane dont les faces sont taillées & I'angle de Brewster et de
plusieurs prismes en verre lourd. Le cristal est pompé par 130 mJ] de
lumiére verte (532 nm) provenant de la deuxigme harmonique d'un

M1
TiIA|203

660-1065 nm

M2

Figure 106 : configuration optique de l'oscillateur. M1: miroir de sortie

plan ; M2 : miroir concave a fort coefficient de réflexion ; P : prismes

dispersifs ; M miroirs de renvoi a 532 nm ; L : lentille de focalisation
dont les faces sont traitées anti-reflet a 532 nm.
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laser & Nd:YAG (de type 501-DNS , B.M.Industries). Le laser de pompe
est polarisé linéairement dans le plan d'incidence et parallélement a
I'axe-c du cristal. C'est dans. cette configuration que l'absorption est
maximale (voir figure 94). Une lentille convergente assure la
concentration du faisceau de pompe dans le cristal de Ti:Al;03. L'axe de
la cavité et celui du faisceau de pompe sont confondus dans le cristal. En
raison de la dispersion dans le saphir, les deux faisceaux sont sépar€s
d'un angle de 12 mrad & l'extérieur du cristal. Ceci nous permet
d'effectuer un pompage hors de l'axe de la cavité.

Les deux prismes permettent d'assurer simultanément
I'affinement spectral et l'accordabilité en longueur d'onde. Il s'agit de
prismes équilatéraux placés sous incidence de Brewster pour 800 nm
dans la cavité. La largeur spectrale d'émission est limitée a 0,5 nm
(figure 107). C'est en modifiant l'orientation du miroir de fond de cavité
que l'on ajuste la longueur d'onde d'émission . Ce dispositif nous permet
d'obtenir une émission sur une gamme de longueurs d'onde allant de
660 a 1065 nm i l'aide de cinq miroirs différents (figures 108). Le
maximum de I'émission se situe & 780 nm ol nous avons obtenu jusqu'a
30 m] d'énergie par impulsion. Le temps de création et la durée des
impulsions sont évidemment inversement proportionnels a I'énergie
délivrée (figures 109). Notons par ailleurs que la durée des impulsions a
780 nm n'est que de 7 ns (figure 109b). Ceci est un point positif pour la
production de divers effets non-linéaires (génération d'harmoniques,
oscillations paramétriques,...). :

Intensité (u.a.)

T 1T 7T l T I T ] T 11 Ij
775 776 777 778
Longueur d'onde (nm)

Figure 107 : spectre d’émission de la cavité saphir dopé titane
lorsque l'on utilise les deux prismes.
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Figure 108a : courbe d'accordabilté de l'oscillateur saphir dopé titane

avec différents jeux de miroirs

.— Titane : saphir

Nd:YAG —_

T K T T T T T T T T
199 1029 1940 1659 103¢ 1o

Longueur d'onde (nm)

Figure 108b : émission de l'oscillateur Ti:AlpO3 a 1065 nm ;
Emission du laser Nd:YAG de pompe a 1064 nm.
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Figure 109a : énergie et temps de création des impulsions dans la cavité
en fonction de la longueur d'onde.

30 4 3 100
25 ] ~a ’C/"ﬂ
g, - -
= 20 \ 5
) .0
= l/ Yy 60 2
8 1s / \ 2
s [
3 £
9 ] 40 ©
o 10 4 I ©
] )
e &
i ] 5
5] (20
0 jl L L L AL A e s e oo e B T I ﬁL 0
650 700 750 800 850 900 3950

Longueur d'onde (nm)

Figure 109b : énergie et durée des impulsions dans la cavité en fonction
de la longueur d'onde.
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Au cours de la mise en oeuvre de ce dispositif, nous avons eu
l'occasion de tester des échantillons de saphir dopé titane élaborés a
partir de différentes méthodes, en l'occurrence : Czochralski, HEM et
Verneuil. La figure 110 montre les performances laser respectives de
ces échantillons obtenues dans les mémes conditions expérimentales. II
semble que l'extraction d'énergie soit meilleure avec les cristaux de type
Czochralski ou HEM. Les inhomogénéités spatiales de concentration en
jons Ti3*+ dans les échantillons Verneuil peuvent expliquer ces
différences. Nous avons pu, par ailleurs, estimer les seuils de dommage
pour deux échantillons (tableau 7). Les cristaux ¢laborés a partir de la
méthode Verneuil apparaissent plus robustes. Ceci nous permet de
pomper plus fortement les cristaux et par conséquent d'obtenir les
mémes performances laser qu'avec les autres échantillons.

124
x  Verneuil
10 o HEM
o Czochralski
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Figure 110 : performances obtenues dans une méme cavité laser
pour des échantillons de saphir dopé titane
élaborés a partir de trois méthodes différentes.
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Méthode de Verneuil HEM Czochralski
fabrication
Coefficient
d'absorption 1,28 0,84 1,32
(cm-1)
Seuil de
dommage 10 - 5
(J/cm?)

Tableau 7 : Mesure du seuil de dommage ainsi que du coefficient
d'absorption @ 532 nm pour trois échantillons de saphir dopé titane
élaborés a partir de trois méthodes différentes.

II1.4.2- Oscillateur a4 modes transverses &lévés

Les télécommunications par fibre optique utilisent un grand
nombre de composants tels que fibres, coupleurs, atténuateurs,
multiplexeurs ou connecteurs. La caractérisation de ces différents
éléments se fait généralement a l'aide de faisceaux lumineux
monomodes transverses (TEMgp). Cette métrologie semble insuffisante
pour analyser précisément le comportement de ces composants en
lumi¢ére multimode et une caractérisation plus détaillée avec des modes
plus élevés s'aveére utile. C'est la raison pour laquelle nous avons
développé, en collaboration avec I'lRCOM-EOG de Limoges, une source
laser Ti:Al;03 délivrant différents modes transverses circulaires d'ordre
élevés [86].

Une cavité a saphir dopé titane dont la géométrie est
représentée sur la figure 111, est pompée par des impulsions de 50 mJ
provenant d'un laser Nd:YAG doublé en fréquence. Lorsqu'aucun filtrage
spatial n'est effectué, la cavité délivre des impulsions sur le mode
fondamental (TEMgp ou LPjp).
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Filtre spatial

Figure 111 : cavité Ti:Al;O03 réalisée pour produire des modes
transverses d'ordres élevés.

Les profils spatiaux de lumiére susceptible de se propager dans
les fibres optiques sont généralement a symétrie circulaire. Les modes
décrits par les polynémes de Laguerre-Gauss répondent a ce type de
symétrie et constituent une base pour les modes propres d'un
résonateur optique [87]. Le profil spatial de ces modes transverses est
composé de une ou plusieurs couronnes concentriques de pétales (figure
112). Ces modes sont classés suivant la nomenclature LPjn, ol 1 désigne
le nombre de couronnes et 2m le nombre de pétales dans chaque
couronne.

Figure 112 : modes de type LPj716 (a) et LPys 5 (b) d'aprés [88].

En plagant un fil dans le résonateur Ti:Al03 perpendicu-
lairement 3 l'axe de la cavité, nous imposons des pertes sur le trajet de
la lumiére dans la cavité. Le mode fondamental (TEMgg ou LPjp) ne peut
par conséquent plus se propager et laisse sa place 2 un mode subissant
moins de pertes, le mode LP;;. Si nous insérons un deuxi¢me fil faisant
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un angle 6 avec le premier, perpendiculairement a l'axe du résonateur,
nous imposons des pertes sur deux lignes différentes. Pour certaines
valeurs de 6, il existe un mode transverse LP;,m pour lequel ces pertes
sont sans effet (figure 113). C'est de cette maniére que nous
sélectionnons différents modes transverses d'ordre élevé.

Figure 113 : sélection d'un mode par l'orientation relative
des deux fils. Ces derniers imposent les zéros d'intensité
dans le profil spatial du mode se propageant.

Nous avons donc obtenu différents modes transverses de type
LPim en ajustant l'angle entre les deux fils (figure 114). Notons
cependant qu'un troisiéme fil a dd étre rajouté pour sélectionner
convenablement les modes d'ordre élevé. En effet, I'angle séparant deux
pétales devient trés faible quand m atteind de grandes valeurs. Il est
alors difficile de discriminer deux modes d'ordre élevé entre eux. Le
troisiéme fil permet de lever l'incertitude en ajoutant une contrainte
supplémentaire.

Nous avons utilisé un cristal de saphir dopé titane élaboré 2
partir de la méthode Czochralski en raison de I'homogénéité de
concentration obtenue avec ce type de fabrication. Cette précaution est
indispensable pour délivrer des modes transverses d'ordre élevé sans
déséquilibre d'intensité entre les pétales.
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Figure 114 : modes LP; , obtenus avec la cavité saphir dopé titane.
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Plus l'ordre du mode. est grand et plus les pertes de la cavité
sont importantes. C'est la raison pour laquelle l'énergie des impulsions
décroit avec l'augmentation de l'ordre modal.

Notons que 1'accordabilité du laser saphir dopé titane permet
d'atteindre les longueurs d'onde d'atténuation minimale dans les fibres

(0,8 pm).

IT1.5- Réalisation d'amplificateurs multipassages dans
le saphir dopé titane

La trés large bande de fluorescence du saphir dopé titane nous
permet d'envisager 1'amplification d'un grand nombre de sources
lumineuses différentes. Le faisceau incident peut en particulier provenir
d'un laser a4 colorant, d'une diode laser, ou encore d'un oscillateur
Ti:AlLOs.

Dans ce qui suit, nous allons décrire la réalisation
d'amplificateurs multipassages au saphir dopé titane avec différentes
sources lumineuses. Parmi ces derniéres, nous distinguerons les sources
a grande finesse spectrale et les sources délivrant des impulsions
ultrabréves. Dans le premier cas, la large bande spectrale du saphir dopé
titane permet de suivre l'accordabilité éventuelle du faisceau incident.
Rappelons qu'une source lumineuse monofréquence, accordable en
longueur d'onde et de forte énergie, présente un grand intérét pour la
spectroscopie a haute résolution.

Dans le cas de l'amplification d'impulsions ultrabréves, la
largeur de la bande d'émission du saphir dopé titane s'avére trés utile
pour amplifier uniformément la totalité du spectre associ€é a ce type
d'impulsions. C'est pour cette raison que le saphir dopé titane est
aujourd'hui le matériau laser le plus utilisé pour 1'amplification
d'impulsions trés bréves.

Dans les deux cas, l'énergie des impulsions incidentes est trés
faible. Il est donc indispensable de faire plusieurs passages dans le
milieu amplificateur pour atteindre de -bons rendements d'extraction.
Pour cela, nous avons réalisé plusieurs types d'amplificateurs
multipassages. Deux dispositifs entierement passifs ont é&té élaborés.
Dans les deux cas, il s'agit d'amplificateurs multipassages géométriques.
Un amplificateur régénératif semblable a celui décrit dans le chapitre II
a également été réalisé.
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II1.5.1 - Amplificateur multipassage géométrique a miroirs
plans

Le premier montage que nous avons adopté est semblable a
celui présenté dans le paragraphe I1.2.1 [89]. Le faisceau incident passe
plusieurs fois dans le milieu amplificateur grice a des miroirs plans
situés de part et d'autre du cristal de saphir dopé titane. Une lentille
convergente, placée sur le trajet du faisceau, permet de collimater ce
dernier a chaque aller et retour. Sept passages successifs dans le méme
milieu amplificateur sont obtenus grice a cette méthode relativement
simple.

Figure 115 : amplificateur multipassage géométrique
a miroirs plans.

Le cristal que nous avons utilisé pour ce dispositif, avait ses faces
taillées a l'angle de Brewster afin de minimiser les pertes par réflexion.
Il était pompé par des impulsions de 6 mJ sur 8 ns a 532 nm (deuxieme
harmonique d'un laser Nd:YAG déclenché, modéle 503-DNS
B.M.Industries). L'échantillon Ti:AlyO3 utilisé absorbait 80% de la lumicre
de pompe sur une longueur de 2,5 cm. Cela correspond a une énergie
absorbée d'environ 4,8 mJ. Compte tenu du rapport des longueurs
d'onde de pompe Ap et de signal Aj, ainsi que de l'efficacité quantique
apparente M mentionnée dans le paragraphe IL.3.5, nous avons estimé
I'énergie stockée dans le milieu amplificateur 2 1,6 mJ :

A
Eio=Eupe.M.-2=1,6mJ.
A (111.11)
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Les miroirs plans utilisés pour renvoyer le faisceau dans le
milieu amplificateur. n'étaient malheureusement pas optimisés pour la
bande spectrale d'émission du saphir dopé titane. Seulement 80% de la
lumiére était réfléchie par ces miroirs & 800 nm. Cela correspond a 36%
de pertes par aller et retour dans l'amplificateur. Notons que Ila
transmission de l'ensemble du systéme n'était que de 8,5% avec ces
optiques.

Nous avons injecté 5 mW de lumiére continue provenant d'un
laser a colorant. Il s'est rapidement avéré que compte tenu de la
puissance injectée et de la quantité de pertes par aller et retour, le
nombre de passages n'était pas suffisant pour extraire une partie
raisonnable de l'énergie stockée.

Le nombre de passages dans le cristal de saphir dopé titane a
pu étre doublé en renvoyant le faisceau de sortie dans tout le dispositif
a l'aide d'un miroir M placé sous incidence normale (voir figure 115). La
séparation entre le faisceau d'entrée et le faisceau de sortie se fait grice
3 une lame partiellement réfléchissante (10% de transmission sous 45°)
placée en amont du systtme. Cette méthode nous a permis d'extraire des
impulsions d'environ 35 pJ sur une durée de 100 ns (figure 116).
L'importance des pertes par aller et retour explique la trés faible
quantité d'énergie extraite.

169nst,

L 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 00 nS/diV
Temps :

Figure 116 : profil temporel de limpulsion en sortie de l'amplificateur
multipassage géométrique a miroirs plans.
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La décroissance exponentielle associée au profil temporel de
l'impulsion en sortie est due a la saturation du gain dans le milieu
amplificateur. Nous retrouvons 1'allure temporelle d'une impulsion
rectangulaire traversant un milieu a gain (voir chapitre I paragraphe
1.3.5.4).

Les performances de ce dispositif pourraient étre nettement
améliorées en utilisant des miroirs plus adaptés a la longueur d'onde
d'émission du saphir dopé titane. Cependant, la difficulté de réglage du
systtme ne nous a pas encouragé a poursuivre I'étude de cet
amplificateur. La quantité d'éléments optiques (plus d'une dizaine de
miroirs) augmente considérablement les sources de désalignement du
dispositif ainsi que les instabilités en sortie. Par ailleurs, le nombre
d'allers et retours réalisables dans le milieu amplificateur est
rapidement limité par l'encombrement créé par 1'ensemble des
composants optiques. Notons cependant que la durée de vie du niveau
excité de Ti3+ dans le saphir (3 us) nous permet de placer les miroirs de
renvoi assez loin du cristal. Ceci n'est pas possible quand le milieu
amplificateur utilis€ est un colorant car la durée de fluorescence
(quelques ns) ne permet pas d'effectuer un grand parcours entre deux
amplifications successives.

A

II1.5.2 - Amplificateur multipassage géométrique a cavité
confocale

ITI.5.2.1 - Conditions expérimentales

Nous avons imaginé une autre configuration permettant
d'effectuer six passages successifs dans un cristal de saphir dopé titane
[90]. Cette méthode d'amplification multipassage passive est inspirée
d'un ancien dispositif utilisé pour les lasers a colorants [32]. L'ensemble
du systeme est composé de deux miroirs formant une cavité confocale,
c'est a dire que leurs foyers respectifs sont confondus en un point

(figure 117).
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Figure 117 : schéma et principe de la cavité confocale.

La distance L séparant les deux miroirs est égale a4 la somme
des longueurs focales f; et f. Nous avons donc la relation suivante entre
la longueur de la cavité L et les rayons de courbure R; et Ry des
miroirs

L=(R;+Ry/2. (II1.12)

Lorsqu'un faisceau est injecté parallelement a l'axe de la cavité,
il passe par le foyer commun des deux miroirs a2 chaque aller et retour.
C'est en cet endroit que le milieu a gain doit &étre placé pour qu'il y ait
amplification multiple de l'impulsion. Lorsque le premier miroir utilisé
en réflexion est le miroir de courte focale, le faisceau s'éloigne peu a peu
de l'axe de la cavité. On montre d'ailleurs facilement que si dg est la
distance séparant le faisceau injecté de 1'axe de la cavité, alors la

distance entre le faisceau et l'axe au ni¢me passage est dp telle que :

n
dy=do(fo/ ;) (I11.13)
avec :
f2 >f1.

Pour notre dispositif (figure 118), nous avons utilisé deux
miroirs dont les rayons de courbure étaient respectivement de 1050 et
980 mm. Une ouverture située au centre de chaque miroir permettait
d'une part d'injecter le faisceau incident et d'autre part de pomper le
cristal de saphir dopé titane. Le faisceau amplifié était extrait de la
cavité a l'aide d'un miroir Mg situé sur le trajet du faisceau. Le nombre
de passages pouvait étre ajusté par translation de ce miroir

s

perpendiculairement a 1'axe de la cavité.
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L'échantillon de saphir dopé titane utilisé pour cette expérience
avait une longueur de 25 mm et ses faces étaient taillées a l'angle de
Brewster pour limiter les pertes par réflexion sur les dioptres. Nous
avons mesuré un coefficient d'absorption de 0,48 cm-! & la longueur
d'onde du faisceau de pompe correspondant a un taux d'absorption de
70% sur toute la longueur. L'énergie non absorbée par le cristal pouvait
étre réinjectée dans ce dernier 2 l'aide d'un miroir et d'une lentille
convergente placés sur le trajet du faisceau de pompe transmis (voir
figure 118). L'absorption du faisceau de pompe a été élevée a 91% ce qui
correspond a 27,3 mJ de lumiére verte (532 nm) absorbée sur les 30
mJ du faisceau de pompe. Nous avons estimé l'énergie stockée dans le
cristal 2 9,3 mJ. La mesure du profil du faisceau de pompe au niveau du
cristal nous a donné une tache circulaire de 1 mm de diamétre. En raison
de l'anamorphose créée par le cristal placé sous incidence de Brewster,
I'énergie stockée dans le milieu amplificateur est répartie sur une
section elliptique dont la surface moyenne est d'environ 55.10-3 cm?2. Le
faisceau continu injecté dans Il'amplificateur provenait d'un laser &
colorant monomode (Av < 1 MHz) accordable en longueur d'onde entre
700 et 800 nm. La lumiére incidente était concentrée dans le cristal
grice a une lentille convergente dont la longueur focale était de 1 m.
Nous avons mesuré un diamétre d'environ 300 pm pour la section du

faisceau incident sur la face d'entrée du cristal.

Nd:YAG

)
1

Figure 118 : amplificateur multipasage a cavité confocale.

Le laser 2 colorant injecté dans le systeme amplificateur
délivrait une puissance continue de 22 mW. L'allure temporelle du
signal lumineux détecté en sortie du dispositif est représentée sur la
figure 119. Nous obtenons un fond continu correspondant a la puissance
du laser injecté, ainsi qu'un train d'impulsions dont la fréquence de
répétition est imposée par la cadence du laser de pompe (50 Hz dans
notre cas). La largeur temporelle, ainsi que la puissance créte associées a
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chaque impulsion dépendaient du nombre de passages effectués dans le
cristal.

Pindt) (@ Ps(t) (b)
! asskwd__ e
2mw 22 mW 1 '
L 20ms i
! 1

1 ' t

Figure 119 : signal lumineux en entrée (a) et en sortie (b) du systéme
amplificateur.

ITI.5.2.2 - Description de I'amplification impulsionnelle d'un
faisceau continu

L'objet de ce paragraphe est de donner une description
qualitative de la variation du profil temporel de l'impulsion en fonction
du nombre d'allers et retours qu'elle effectue dans l'amplificateur. Le
but de cette étude n'est pas de retrouver les résultats des mesures
effectuées sur ce dispositif par des considérations théoriques mais plutdt
de comprendre les mécanismes liés a I'évolution de la durée des
impulsions en sortie de l'amplificateur. En effet, la largeur temporelle de
I'impulsion finale diminue lorsque le nombre de passages augmente
(figure 120). Nous avons représenté, sur la figure 121 la durée de
I'impulsion en fonction du nombre de passages effectués dans
I'amplificateur. Il apparait clairement que la largeur temporelle tp de
I'impulsion est du méme ordre de grandeur que la durée de fluorescence
Tt du milieu si I'on n'effectue que peu de passages. Ensuite, l'impulsion
devient de plus en plus courte si elle effectue davantage de passages. Sa
durée tend enfin vers une valeur constante de quelques nanosecondes
pour un nombre de passages plus élevé.
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intensité (u.a.)

Temps

Figure 120 : évolution du profil temporel de l'impulsion en sortie du
milieu amplificateur en fonction du nombre de passages effectués dans

le cristal.
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Figure 121 : durée de limpulsion en sortie de l'amplificateur en fonction
du nombre de passages effectués dans le cristal.
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Supposons qu'un seul passage soit effectué dans le cristal. Nous
pouvons décomposer le faisceau incident en une suite d'impulsions
d'énergie dEis et de durée dt telles que :

_ dEinc

P, .=
T d (111.14)

ol Pj,c représente la puissance lumineuse du faisceau incident.

L'énergie dE; en sortie du milieu amplificateur peut étre
déduite de dEinc en appliquant la relation du gain a faible signal (I.12) :

’ E,,, (t
dE, = Gy dE;,. = exp (—S—‘ﬁ) .dE;,c-

sat (III.15)

Ego(t) représente 1'énergie stockée dans le cristal & l'instant t, S
désigne la section de I1'amplification et Jsa¢ la densité d'énergie de
saturation.

Pendant l'intervalle de temps dt, les variations dEg,, de
l'énergie emmagasinée dans le milieu amplificateur sont dues

principalement aux pertes par fluorescence et a I'énergie extraite par
amplification. Nous avons :

dt
dEio=- dEgx( - Es1o—
Tt (I11.16)

oit 1 désigne la durée de fluorescence de la transition laser et dE¢x:
correspond a l'énergie extraite au cours de l'amplification, c'est a dire a
la différence entre l'énergiec de l'impulsion en sortie dEget celle de
I'impulsion incidente dEin.. Nous avons :

dE¢x;=dE; - dEj;¢
= (GO - 1) dEinc
=(Go - 1) Pjpcdt. (I111.17)
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Nous obtenons une équation différentielle en Ego (t) :

: E E
1 - exp( sto )}Pinc_ sto A
JsarS 't (I11.18)

Supposons que 1'énergie stockée Eg, soit faible comparée a
I'énergie de saturation Js,:S. Nous avons dans ce cas :

dEsto . (Pinc +L)E
= sto *

dEqy, _
dt

dt JsarS (111.19)

Si I'énergie initialement stockée dans le milieu est Ego(0), nous
avons, a chaque instant t :

E; ., (t) =Eg, (0) exp {- (hf— +1—)t} .
f

S
sac> (111.20)

Nous en déduisons l'expression de la puissance Ps en sortie de
I'amplificateur :

dE dE;
P (1) =—= =Gy (t) —=2 =Gy (t) Pinc
dt dt (111.21)
avec :
E 0 P
Go (t) = exp Esto(0) )exp | tne 41y
satd Jsat T

(I11.22)

Nous avons supposé plus haut que la quantité d'énergie stockée
dans le milieu était faible comparée a 1'énergie de saturation.
L'expression du gain Gp(t) peut alors prendre la forme suivante :

Go(t)y=1+ EJsto (s) exp [- (E&N—f) tjl )

sat sat T

(111.23)

La relation (II1.23) montre que si la puissance injectée dans
I'amplificateur est négligeable devant l'intensité de saturation définie
par Js,S/tf, alors la décroissance de Ps(t) est enticrement liée a la durée
de fluorescence du milieu laser. Lorsque l'on effectue un seul passage
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dans l'amplificateur, on retrouve effectivement une impulsion en sortie
dont le profil est a décroissance exponentielle avec une constante de
temps est du méme ordre de grandeur que la durée de fluorescence 1p
(figure 122). La durée 1, de l'impulsion aprés un seul passage est en fait
Jégerement inférieure a tr. Ceci est dii au fait que I'énergie stockée dans
le milieu amplificateur n'est pas vraiment négligeable par rapport a
I'énergie de saturation JsaS contrairement aux suppositions menant a la
relation (IIL.19).

Temps (500 ns/div)

Figure 122 : profil de limpulsion en sortie de l'amplificateur aprés un
seul passage dans le cristal. On retrouve la décroissance du gain liée
exclusivement a la durée de fluorescence du saphir dopé titane.

La durée des impulsions en sortie de l'amplificateur diminue
nettement lorsque le faisceau effectue plusieurs passages dans le cristal.
Si la décroissance du gain est essentiellement liée a la fluorescence pour
les premiers passages, elle devient fortement influencée par
l'amplification au cours des passages suivants. Une premiére approche
du probléme consisterait a dire que le terme en Pinc/TsaiS est de plus en
plus influent dans I'expression du gain (II1.23). La réalité est en fait
beaucoup plus complexe car le terme correspondant & la puissance
incidente Pj,c ne peut pas €étre considéré comme constant et l'intégration
(I11.20) n'est plus valable. De plus, la lumiére effectuant plusieurs
passages dans le cristal, I'amplification se fait simultanément en
plusieurs endroits sur le faisceau. Il est par ailleurs difficile de qualifier
quantitativement la durée des impulsions a chaque passage car I'axe du
faisceau n'est pas identique 2a chaque aller et retour. Nous pouvons
simplement dire que la décroissance du profil temporel de I'impulsion
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est due a la diminution du gain au cours du temps. La décroissance de
I'énergie emmagasinée dans le cristal est essentiellement provoquée par
I'amplification du faisceau en plusieurs passages. On assiste & une
saturation de l'amplification.

La figure 121 montre que la durée de l'impulsion n'évolue
pratiquement plus 2 partir de sept passages effectués dans le cristal.
Ceci s'explique par le fait que le pompage optique du cristal n'est pas
instantané. L'impulsion de pompe provenant du laser Nd:YAG doublé
avait une durée de 8 ns. On retrouve l'ordre de grandeur de la durée de
I'impulsion finale (figure 123).

Témps (20 ns/div)

Figure 123 : profil temporel de Uimpulsion
aprés sept passages dans l'amplificateur.

I11.5.2.3 - Compétition entre 1'amplification multipassage et
les oscillations laser dans la cavité

La cavité confocale asymétrique que nous avons utilisée répond
aux conditions de stabilité d'un résonateur optique. Par conséquent, il
n'est pas exclu d'obtenir des oscillations laser entre les deux miroirs de
l'amplificateur. C'est effectivement ce que nous observons quand aucun
faisceau n'est injecté dans le dispositif (figure 124). Comme dans le cas
de l'amplificateur régénératif (voir chapitre II, paragraphe 11.3.3.3); le
temps de création de I'impulsion est beaucoup plus long lorsque
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l'amplificateur n'est pas injecté. Dans ce cas, l'effet laser démarre sur le
bruit de photons présent dans la cavité au moment ol l'on pompe le
cristal. 11 faut par conséquent effectuer davantage . d'allers et retours
dans le cristal pour atteindre la saturation du gain.

La finesse spectrale et la puissance créte des impulsions
obtenues nous ont permis d'obtenir du doublage de fréquence dans un
cristal de BBO avec des rendements de 2,5%. Nous avons ainsi obtenu
18 pJ de lumiére ultraviolette accordable autour de 390 nm avec une
grande finesse spectrale. Cette source a servi a des expériences
d'excitation du biexciton de CuCl (collaboration entre I'université de
Tokyo et l'Institut d'Optique Théorique et Appliquée d'Orsay).

ANAAN

—

Temps (50 ns/div)

Figure 124 : profil temporel de l'impulsion en sortie
de lamplificateur multipassage a cavité confocale
lorsque le dispositif est injecté (a) et lorsqu’il ne l'est pas (b).

II1.5.3 - Amplification régénérative

L'amplification régénérative est un autre moyen permettant
d'effectuer un grand nombre de passages dans le méme milieu
amplificateur. C'est un dispositif actif bas¢ sur les différents états de
polarisation de la lumiére. Le fonctionnement d'un amplificateur
régénératif nanoseconde dans le YAG dopé au néodyme et dans
l'alexandrite a été abordé en détails dans le chapitre II. Nous présentons,
dans ce paragraphe, le méme type de systtme amplificateur appliqué au
saphir dopé titane. Deux types de sources ont été injectées dans ce
systéme amplificateur : une diode laser et un laser & colorant monomode
accordable en longueur d'onde.
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II1.5.3.1 - Injection d'une diode laser

Pour cette expérience, nous nous sommes contentés d'injecter
un faisceau provenant d'une diode laser continue émettant & 783 nm,
dans une cavité saphir dopé titane (figure 125). Le résonateur "esclave"
était composé d'un miroir concave M (rayon de courbure : 3 m)
hautement réfléchissant sur la bande 700-900 nm, et d'un miroir plan
Ms transmettant 20% de la lumiére sur la méme gamme de longueur
d'onde. Le cristal de saphir dopé titane était pompé au travers du miroir
concave par 14 mJ de lumiére verte provenant d'un laser Nd:YAG doublé
en fréquence. Un polariseur de type Glan-Taylor et une cellule a effet
Pockels ont été insérés entre le cristal et le coupleur de sortie.
L'ensemble était alors équivalent 4 un laser déclenché par les pertes ("Q-
Switch") quand la tension aux bornes du KD*P de la cellule de Pockels
(CP) passe de Vcp=Vy4 2 V=0. Lorsqu'aucune tension n'est appliquée aux
bornes de la cellule, le laser se déclenche par le gain ("Gain-Switch") car
l'inversion de population se fait trés rapidement (durée des
impulsions de pompe : 8 ns). Ainsi, le déclenchement du laser peut se
faire indifféremment par le gain ou par les pertes. Notons cependant que
I'interrupteur optique a cellule de Pockels n'a aucun effet s'il est activé
avant le pompage optique du cristal. Dans ce cas, c'est le gain qui
déclenche l'effet laser. La figure 126 illustre les deux types de
fonctionnement.

Figure 125 : montage réalisé pour linjection
d’'une diode laser dans une cavité a saphir dopé titane.
Mg : miroir de sortie R = 80% ; M : Rmax concave ;
PG : polariseur de Glan-Taylor ; CP : cellule a effet Pockels.



203

Le dispositif de déclenchement 3 cellule de Pockels est
indispensable pour l'injection d'un faisceau dans le résonateur. Il sert 2
modifier les états de polarisation de la lumidre injectée et pitge ainsi
une tranche lumineuse dans la cavité "esclave". La durée de cette
impulsion correspond approximativement au temps qu'il faut pour faire
un aller et retour dans le résonateur.

Un isolateur optique composé d'un rotateur i effet Faraday, a
été disposé entre la cavité "esclave" et l'injecteur. Cette précaution est
indispensable pour protéger la diode laser de toute lumiére provenant
de la cavité saphir dopé titane.

Des impulsions de 2 mJ ont été extraites du résonateur.
L'énergie de sortie du laser est pratiquement insensible au fait que la
cavité soit injectée ou non. Par contre, nous retrouvons les modifications
du profil temporel de l'impulsion de sortie quand le laser est injecté. Le
temps de création est alors plus court et de fortes modulations de
période 2L/c apparaissent (figure 127). Rappelons que ces modulations
correspondent aux passages successifs de l'impulsion sur le miroir de
sortie (voir chapitre II, paragraphe I1.3.3.2).

(&) Effet laser déclenché (b) Effet laser déclenché
par les pertes par le gain

Impulsion de pompe

"ft

Tension sur CP

>t

I
! Impulsion en sortie

/}\ de la cavité
i -t

Figure 126 : déclenchement de leffet laser dans la cavité suivant la
synchronisation entre l'impulsion de pompe et la tension appliquée a la
cellule de Pockels.
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Figure 127 : différence de profil et de temps de création de l'impulsion :
(a) : laser injecté ;
(b) : laser non injecté.

La largeur spectrale d'émission est d'environ 20 nm quand le
résonateur oscille librement. L'injection de la diode émettant sur une
largeur spectrale de 50 MHz provoque une diminution considérable de la
largeur du spectre en sortie de l'amplificateur régénératif. Nous
estimons cette largeur a environ 0,5 GHz ce qui correspond a deux ou
trois modes propres de la cavité "esclave". L'ensemble de ce dispositif
constitue donc une source laser spectralement trés affinée n'utilisant
que des matériaux solides.

I11.5.3.2 - Injection d'une source monomode accordable

L'injection d'une diode laser dans l'amplificateur régénératif
représente un intérét limité si l'on souhaite exploiter le domaine
d'accordabilité du- saphir dopé titane. Nous nous sommes donc intéressés
a l'injection d'un laser a colorant accordable entre 700 et 900 nm [90].
Pour pouvoir réaliser une véritable amplification régénérative, nous
avons inséré deux cellules a effet Pockels dans la cavité "esclave" (figure
128).
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Densités
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700-900 nm

Figure 128 : amplificateur régénératif a saphir dopé titane. Injection
d'un laser & colorant monomode accordable.

Le cristal de saphir dopé titane était pompé par des impulsions
de 6 mJ provenant d'un laser Nd:YAG doublé en fréquence. La tension
appliquée aux bornes de la cellule de Pockels (CP1) passait ensuite
rapidement de la tension V=Vj,4 a la tension nulle V=0, de facon a piéger
une impulsion de 8 ns dans le résonateur "esclave" (la longueur de la
cavité étant égale a2 1,15 m). Un cube polariseur (P) assurait le couplage
entre l'injecteur & colorant et la cavité de l'amplificateur régénératif.
Cest par ce méme polariseur que l'impulsion était éjectée aprés avoir
parcouru un grand nombre de fois le milieu amplificateur. Le
changement de polarisation de la lumidre 3 extraire était provoqué par
l'activation de la seconde cellule de Pockels (CP2) située entre le cristal
et le polariseur. Nous avons obtenu, par cette méthode, des impulsions
de 0,5 mJ accordables dans le proche infrarouge et spectralement trés
affinées.

Nous avons pu extraire jusqu'd 1 mJ d'énergic en augmentant
I'énergie des impulsions de pompe, mais les dommages créés sur le cube
polariseur nous ont malheureusement interdit d'augmenter davantage la
puissance de pompage.

Les spectres de l'impulsion en sortie de l'amplificateur
régénératif lorsque celui-ci est injecté et lorsqu'il oscille librement sont
représentés sur la figure 129. La largeur du spectre observé est
d'environ 20 nm quand la cavité est en mode de fonctionnement non-
injecté. Il s'affine considérablement (jusqu'a la limite de résolution du
spectrometre : 0,1 nm) quand le faisceau infrarouge provenant du laser
a colorant est injecté. La longueur d'onde des impulsions en sortie de
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l'amplificateur suit alors l'accordabilité de l'injecteur entre 750 et
800 nm. Au deld de ces longueurs d'onde, le spectre large d'émission de
la cavité libre réapparait. Ceci s'explique par le fait que le gain dans le
résonateur est plus important autour de 775 nm et l'effet laser autour
de cette longueur d'onde entre en compétition avec l'amplification de
I'impulsion injectée. L'accordabilité de 1'ensemble du systéme peut étre
étendue en injectant une puissance plus importante. La puissance
lumineuse d'émission du laser a colorant était de quelques centaines de
mW mais nous avons di limiter cette puissance d'injection dans
I'amplificateur régénératif en intercalant des densités optiques entre les
deux. Cette précaution était indispensable pour limiter les retours de
lumiére vers l'injecteur qui ont pour effet de déstabiliser le laser a
colorant. Nous avons par ailleurs mesuré un seuil d'injection de la cavité

~

“esclave" a environ 1 mW.

Il faut signaler en outre, que nous avons eu quelques difficultés
a accorder continiment l'injection en longueur d'onde, c'est 4 dire que
I'affinement spectral ne se faisait pas correctement pour certaines
longueurs d'onde. Cet effet se répétait plusieurs fois avec une période de
10 GHz. Cet intervalle spectral semblait correspondre & un effet Fabry-
Perot entre les faces des cristaux de KD*P. L'injection aux longueurs
d'onde critiques pouvait é&tre réalisée simplement en modifiant
légérement l'orientation de la cellule de Pockels. L'utilisation d'un
liquide d'adaptation d'indice ou d'un cristal de KD*P dont les faces sont
taillées a 1'angle de Brewster permettrait de supprimer cet effet

parasite.

Le profil temporel de l'impulsion est représenté sur la figure
130. La durée a mi-hauteur est de 8 ns et correspond au temps d'un
aller et retour dans la cavité. Une émission résiduelle est observée sur le
front arriére de l'impulsion. Ceci est probablement di a la biréfringence
naturelle du saphir dopé titane qui dépolarise légérement l'impulsion au
dernier passage. En effet, lorsque la deuxiéme cellule de Pockels est
activée, le cristal est parcouru par une impulsion de polarisation
circulaire. La biréfringence du saphir rend cette polarisation elliptique.
La cellule de Pockels CP2 ne peut alors plus redonner une polarisation
parfaitement linéaire 4 I'impulsion. Seulement une partie de 1'énergie est
éjectée par le polariseur. Le reste est éjecté aux allers et retours
suivants.
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Longueur d'onde ( 5 nm /div)

Figure 129 : spectre de l'impulsion :
(a) : sans injection ;
(b) : injection a 775 nm ;
(c) : injection a 755 nm.

1 1 1 1 1 L 1 ]

L 1 1 ] 1 1

Temps (10 ns/div)

Figure 130 : profil temporel de l'impulsion
éjectée de l'amplificateur régénératif.
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II1.5.4 - Amplification d'impulsions bréves

Depuis l'apparition du saphir dopé titane, la plupart des
laboratoires étudiant les impulsions bréves ont concentré leurs
recherches autour de ce nouveau matériau laser trés prometteur. Le
groupe d'optique non linéaire de I'Institut d'Optique Théorique et
Appliquée d'Orsay n'a pas échappé a cette reégle et la trés large bande
spectrale d'émission du saphir dopé titane a permis de réaliser un
oscillateur passif a2 modes bloqués délivrant des impulsions de durée
inférieure a 100 fs [91,92]. De nombreux oscillateurs de ce type
fonctionnent aujourd'hui dans le monde et ont permis d'améliorer
considérablement  les performances obtenues dans le domaine des
impulsions bréves [93-95]. Avant de nous consacrer a la production
d'impulsion bréves dans le saphir dopé titane, nous nous sommes
seulement intéressés a l'amplification de telles impulsions dans ce
nouveau matériau. La largeur de la bande spectrale ainsi que la section
efficace élevée du saphir dopé titane nous permettaient d'espérer

obtenir des performances comparables a celles atteintes par la chaine
amplificatrice a4 620 nm réalisée antérieurement [96].

Dans les paragraphes précédents, nous avons étudié
I'amplification d'impulsions monofréquences dans divers systémes
amplificateurs. Ces derniers peuvent également servir & Il'amplification
d'impulsions de durées trés courtes. Pour cela, il suffit de modifier la

nature de l'injecteur, c'est a dire de remplacer la source monomode par
un générateur d'impulsions bréves.

Un laser & colorants 4 blocage de modes passif a été réalisé au
laboratoire de 1'l[OTA d'Orsay [97,98]. Cette cavité, composée d'un milieu
a2 gain et d'un absorbant saturable (Rhodamine 700 et HITCI) nous
permettait de disposer d'impulsions bréves de durée inférieure a 100 fs
avec une cadence de répétition de 140 MHz et une puissance moyenne
de 20 mW (soit 0,1 nJ par impulsion). L'émission de ces impulsions se
faisait autour de 800 nm avec un spectre large de 14 nm [99]. Le saphir
dopé titane nous a donc semblé étre un candidat parfaitement adapté
pour l'amplification de ce type d'impulsions.
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I11.5.4.1 - Amplification multipassage a miroirs plans

La premicre tentative a été effectuée avec le dispositif
d'amplification multipassage A miroirs plans. Nous avons injecté des
impulsions dont la durée était d'environ 100 fs avec une énergic de 2 pJ
[89]. A la sortie du systtme amplificateur, nous avons obtenu un signal
lumineux sous la forme d'un train d'impulsions bréves dont la durée de
chacune était estimée a 250 fs (figure 131). Cet élargissement temporel
est dii a la dispersion de la vitesse de groupe agissant sur les différentes
composantes spectrales de chaque impulsion. L'indice du saphir varie en
fonction des longueurs d'onde (figure 132). De ce fait, les composantes
"rouges” (longueurs d'onde les plus élevées) et les composantes "bleues”
(longueurs d'onde les moins élevées) ne parcourent pas le milieu avec la
méme vitesse. Les différentes composantes spectrales de l'impulsion ne
sortiront donc pas de l'amplificateur au méme moment (figure 133). Cet
effet se manifeste par un élargissement temporel de l'impulsion en
sortie de l'amplificateur. Cet élargissement est d'autant plus marqué que
les impulsions incidentes sont bréves (figure 134) puisque dans ce cas,
le spectre associé est d'autant plus large. Les durées de l'impulsion en
entrée et en sortie, notées respectivement T, et Ty peuvent étre reliées
par la relation suivante [96,100] :

172
¢|' 2
1. =1,| 1+ ——(8 Log2)

S € 4
41,
(111.24)
avece |
3
2
0" = Ao Lidn
2 2
2me \dA Ja=h, (I11.25)

ou n(A) représente l'indice du milieu en fonction de la longueur d'onde,
Ao est la longeur d'onde centrale de l'impulsion, L la longueur de milieu
parcouru et ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide.
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Figure 131 : train d'impulsions en sortie de !'amplificateur multipassage
a miroirs plans lorsque l'on injecte des impulsions ultrabréves.

Compte tenu de la dispersion d'ordre deux du saphir a 800 nm
(environ 6.10-2 pm-2, voir figure 132), nous estimons la durée des
impulsions 4 la sortie de l'amplificateur 2 250 fs. Le gain a tendance a
diminuer légérement la durée de l'impulsion & chaque passage dans le
milieu. Cet effet est néanmoins secondaire car le profil de 1'impulsion ne

se préte pas a un raccourcissement important de Il'impulsion (voir
Chapitre 1, paragraphe 1.3.5.4).
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Figure 132 : variations de l'indice de réfraction et de la dispersion
au deuxiéme ordre (d?n/dA?) dans le saphir (d'aprés [101]).

Figure 133 : effet de la dispersion de la vitesse de groupe. L'impulsion
en sortie présente une modulation de fréquence (le rouge est plus rapide
que le bleu) et une largeur temporelle plus importante (153> 7g).
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Figure 134 : évolution de la durée d'une impulsion traversant six fois un
cristal de saphir de 2,5 cm d'épaisseur.

N

L'énergie E, associée a chaque impulsion composant le train
peut étre déduite de I'énergie totale Ey, contenue dans le train et de la
constante de temps de la décroissance exponentielle du signal. Nous
avons :

(3.26)

ol E; est l'énergie de la ni®me impulsion du train, f est la fréquence de
répétition de la source d'impulsions bréves (140 MHz) et 1 la durée 2
mi-hauteur de l'enveloppe du train.

L'énergie totale contenue dans le train d'impulsions étant
de 12 pJ pour une largeur a mi-hauteur de 200 ns, nous obtenons une
énergie d'environ 0,3 pJ dans la premiére impulsion (n=0). Le rapport
d'amplification est donc de 1,5.105. Ce rapport pourrait &tre nettement
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amélioré si une seule impulsion était injectée dans le systéme
amplificateur. Ceci serait réalisable en utilisant un sélecteur d'impulsion
placé entre la source et l'amplificateur.

Les résultats d'amplification d'impulsions bréves obtenus avec
ce dispositif ont été bien meilleurs que ceux que nous attendions. De ce
fait, la puissance créte associée aux impulsions en sortie était
considérable (environ 6 GW) occasionnant des dommages irréversibles
dans le cristal de saphir dopé titane. Pour poursuivre cette expérience, il
aurait été nécessaire d'étirer temporellement les impulsions avant de les
injecter dans le systtme amplificateur, afin de diminuer la puissance
instantanée de l'onde lumineuse pendant l'amplification. Les impulsions
pourraient ensuite é&tre recompressées grice a un dispositif présentant
une dispersion négative de la vitesse de groupe (figure 135). Ce dernier
peut &tre réalisé a l'aide de prismes ou de réseaux [102].

Figure 135 : principe de lamplification régénérative d'impulsions bréves
avec étirement et compression temporels.

II1.5.4.2 - Amplification régénérative d'impulsions breéves
étirées

L'amplification régénérative est un procédé couramment utilisé
pour augmenter considérablement l'énergie des impulsions breves. Cette
technique a permis d'obtenir des impulsions subpicosecondes avec de
fortes énergies dans Il'alexandrite [103]. Il nous a donc semblé tout
naturel d'utiliser 1'amplificateur régénératif a saphir dopé titane
présenté dans le paragraphe IIL.5.3, pour amplifier les impulsion issues
du laser femtoseconde i colorant émettant 2 800 nm [99].
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Figure 136 : amplificateur régénératif pour
l'amplification d’impulsions bréves.

Afin d'éviter les problémes de dommage créés par
l'autofocalisation dans le cristal, la durée des impulsions incidentes a été
considérablement augmentée a l'aide de 30 m de fibre (figure 136). La
dispersion de la vitesse de groupe évoquée dans le paragraphe
précédent a permis de rallonger la durée des impulsions jusqu'a une
dizaine de picosecondes. Compte tenu des pertes causées par la fibre,
nous avons estimé l'énergie des impulsions injectées a 50 pl.

Le cristal de saphir dopé titane était pompé par des impulsions
de 6 mJ a 532 nm. Dans ces conditions, 1'énergie des impulsions en sortie
de l'amplificateur s'élevait 3 0,5 mJ ce qui correspondait & un gain de
I'ordre de 107 pour le systtme amplificateur. L'ensemble du dispositif
fournissait donc des impulsions avec une puissance créte de 50 MW sur
quelques picosecondes. Notons par ailleurs que la durée de ces
impulsions aurait pd é&tre considérablement réduite a l'aide d'un
dispositif a dispersion négative de la vitesse de groupe. Par conséquent,
il est possible d'obtenir des puissances crétes nettement plus élevées a

partir de ce dispositif.
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III.6 - Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous nous sommes
particulierement intéressés aux propriétés exceptionnelles de ce
nouveau matériau laser accordable qu'est le saphir dopé titane. Une
mesure précise de I'énergie de saturation nous a permis d'aborder
I'amplification de plusieurs types de signaux lumineux et de réaliser
divers oscillateurs aux caractéristiques variées.

De nombreux systémes amplificateurs 3 passages multiples ont
été présentés dans ce dernier chapitre. Ils peuvent &tre utilisés aussi
bien pour des faisceaux monofréquences que pour des impulsions
lumineuses ultra-bréves. Dans les deux cas,  les performances obtenues
avec ces dispositifs peuvent étre nettement augmentées, notamment en
pompant davantage le milieu & gain.

Les techniques de production et d'amplification d'impulsions
bréves ont considérablement évoluées depuis ces deux derniéres années
avec une rapidité étonnante. A I'heure de la rédaction de ce mémoire, les
performances atteintes dans le monde concernant I'amplification
d'impulsions ultrabréves ont été considérablement augmentées. Des
sources d'impulsions femtosecondes avec des puissances crétes de
I'ordre du térawatt sont désormais de plus en plus courantes [104-105].
Le principe de l'amplification de ces impulsions reste néanmoins le

méme que celui présenté dans ce chapitre, a savoir : l'amplification
régénérative.
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CONCLUSION

L'essentiel du travail présenté dans ce mémoire a été consacré
a l'amplification multipassage d'impulsions lumineuses dans des milieux
laser tels que le YAG dopé néodyme, l'alexandrite ou le saphir dopé
titane. Avant de présenter les divers dispositifs réalisés pour
I'amplification dans ces matériaux, nous nous sommes intéressés a une
description détaillée de Il'amplification en régime de saturation.
L'équation de la saturation du gain a été retrouvée de maniere originale
grice 2 un modéle simple et descriptif considérant des cibles éphémeres.
Nous avons ensuite montré que l'énergie de saturation ne suffit pas a
décrire le régime de l'amplification et que I'énergie stockée dans le
milieu joue également un rdle important. Les effets de déformations des
profils spatial et temporel par la saturation du gain ont également été
abordés. Nous avons ensuite appliqué les résultats de I'amplification
simple passage de maniére récurrente pour décrire les effets de
I'amplification a passages multiples dans un méme milieu amplificateur.

Les importants effets d'"embouteillage” sur le niveau bas de la
transition laser ont aussi été analysés au cours du premier chapitre.
Nous savons ainsi qu'un milieu laser de type "quatre niveaux" se
comporte comme un laser A trois niveaux lorsque la durée de l'impulsion
est comparable au temps de relaxation du niveau inférieur de Ia
transition. Nous avons obtenu une relation intégrale reliant les
différentes énergies mises en jeu au cours de l'amplification ainsi que la
durée de l'impulsion comparée au temps de désexcitation du niveau
inférieur. L'étude aux limites de cette relation nous a permis d'obtenir
une valeur approchée de I'énergie de saturation effective d'un milieu en
fonction de la durée de l'impulsion qui le traverse.
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Le deuxiéme chapitre a entierement été consacré a la
description d'un amplificateur régénératif nanoseconde. Ce dernier a été
test¢ avec le YAG dopé au.néodyme et l'alexandrite comme milieux
actifs. Nous avons montré qu'il était possible de produire des impulsions
monofréquences par injection de la cavité "esclave". Nous nous sommes
placés a la limite de I'amplification régénérative et de l'injection
continue pour produire des impulsions dont la durée est liée 2 la
longueur de la cavité. Une étude détaillée de ce dispositif a montré qu'un
asservissement de la longueur de la cavité était inutile avec ce type de
fonctionnement. Notons par ailleurs qu'il est possible d'obtenir
simultanément l'accordabilité et la finesse spectrale si le milieu actif est
a large bande de fluorescence comme dans le cas de l'alexandrite.

Dans le dernier chapitre de ce mémoire, nous avons présenté
un nouveau matériau solide accordable aux propriétés exceptionnelles. Il
s'agit du saphir dopé titane. Les caractéristiques optiques de ce nouveau
matériau de la méme famille que le rubis en font un excellent candidat
pour la production et I'amplification d'impulsions bréves. Divers types
d'amplificateurs utilisant le saphir dopé titane comme milieu actif sont
présentés dans ce dernier chapitre. Ils permettent d'amplifier des
impulsions monomodes ainsi que des impulsions bréves. Ces travaux
seront poursuivis a 1'Institut d'Optique Théorique et Appliquée d'Orsay.

Au terme de cette étude, nous avons imaginé qu'il serait
possible d'augmenter considérablement l'énergie des impulsions bréves
en utilisant un barreau de saphir dopé titane pompé par lampes 2
éclairs. Par cette méthode, il n'est pas absurde d'espérer obtenir une
centaine de millijoules a la sortie de notre dispositif d'amplification. Le
saphir dopé titane dont les avantages sont innombrables présente
cependant un inconvénient majeur : sa durée de fluorescence est
relativement courte (3 ps). Il est donc trés difficile de réaliser un
pompage efficace de ce matériau par des lampes a éclairs et nos projets
semblent condamnés & I'échec. Mais l'apparition récente de nouveaux
matériaux tels que le LiCAF ou le LiSAF dont les propriétés en
accordabilité sont semblables a celle du saphir dopé titane avec des
durées de fluorescence nettement plus importantes relance l'intérét de
ce type de pompage. Il n'est pas impossible que les années futures
voient la réalisation d'amplificateurs régénératifs de trés forte puissance

utilisant ces nouveaux matériaux pompés par lampes a éclairs, voire
méme pompés par des diodes lasers si la technologie le permet.
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