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Introduction générale

Deux ans apres I'invention du premier laser & rubis impulsionnel en 1960, plusieurs équipes
de recherche mettent simultanément en évidence un effet laser dans une jonction & semi-
conducteur d’arséniure de gallium (AsGa) (voir par exemple [Hall,62]). Ces premidres diodes
laser fonctionnent alors en régime impulsionnel et & température cryogénique'. Dés lors, les
deux principales étapes de conception des diodes laser, a savoir la croissance de cristaux
d’AsGa pour le substrat et les différentes techniques d’épitaxie pour Yempilement des
couches minces, ont fait I'objet de progrés considérables [Diehl,00]. Une étape marquante de
cette évolution est 'année 1970 qui voit la premidre réalisation d'une diode laser a
hétérojonction en AlAsGa/AsGa fonctionnant en régime continu et & température ambiante
autour de 0,8 pm [Hayashi,70]. De nouvelles structures destinées a abaisser le courant de
seuil d’oscillation laser ont rapidement vu le jour, comme la double hétérojonction ou les
diodes laser a puits quantiques.

Les matériaux les plus fréquemment utilisés pour la construction des diodes laser sont des
composés binaires, ternaires ou quaternaires de la famille III-V de semi-conducteurs
(AlGaln)(AsP) déposés un substrat d’AsGa. En particulier, les diodes laser a base d’AsGa ont
permis d’atteindre la bande spectrale située autour de 0,8 pm, intéressante pour le pompage

. des matériaux laser dopés avec 1'ion néodyme. La gamme specirale allant de 1,1 pm 21,6 pm,

fortement attrayante pour les communications optiques, a pu étre explorée grice a la famille
de matériaux semi-conducteurs a base de phosphure d’indium (InP). Il existe également
d"autres matériaux semi-conducteurs utilisés par exemple pour une émission de lumiére vers
le bleu avec le GaN ou vers Vinfrarouge moyen avec le CdHgTe.

Les nombreux développements technologiques ont ainsi fait naftre une trés grande variété de
diodes laser couvrant une vaste gamme de longueurs d’onde de 0,3 pm a 100 um. Pouvant
étre fabriquée de manidre industrielle, la diode laser est devenue un composant

. optoélectronique des plus séduisants dans de nombreux domaines, alliant a la fois

compacité, longévité, grande efficacité de conversion électrique /optique et faible cotit.

Malgré la crise que connait le secteur des télécommunications depuis 2001, le marché
mondial des diodes laser représente encore 59% de celui des lasers en 2003, soit 4,8 milliards
de dollars, des prévisions optimistes annongant une légére reprise pour I'année 2004. Le
poids économique des différentes applications des diodes laser est illustré sur le graphique
ci-apres, témoignant du changement de visage de ce marché ces deux dernidres années.

! Bn ce qui concerne le fonctionnement des diodes laser, on pourra consulter les ouvrages suivants: [Agrawal, 00},
[Coldren,95]. Pour les aspects technologiques, on trouvera davantage de précision dans [Diehl,00].
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Evolution des ventes de diodes laser en millions de dollars ces derniéres années par type d'application. La
catégorie « autres » regroupe les applications médicales, V'enregistrement d'images, le domaine du spectacle, la
lecture de codes barres, les applications de mesure et controle, les capteurs, l'usinage de matériaux. Source :
"Review and forecast of the laser markets Part I : Diode lasers”, Laser Focus World 1999, 2000, 2001, 2002 et
2003 (par R. Steele).

Cependant, les diodes laser présentent plusieurs défauts au niveau du profil spatial de leur
faisceau. En effet, la puissance des diodes laser standard émettant un faisceau monomode
spatial est actuellement limitée a quelques centaines de milliwatts, sur une surface émettrice
d’1 pm sur 3 pm. Les diodes laser de plus forte puissance (>1 W) ont une surface émettrice
plus large, typiquement de 1 pm sur 100 a 200 pm. Il en résulte une dégradation de la qualité
spatiale du faisceau dans Ie plan parall2le 2 la jonction de la diode: dans cette direction, le
faisceau a une divergence 10 a 20 fois plus élevée que la limite imposée par la diffraction
(voir figure ci-contre). Ceci est un
probléme pour les applications qui

nécessitent une forte densité de éﬁ‘“;:f':.‘:;
puissance sur une petite surface (1x100 pm)

comme par exemple le pompage des au: parall2le au plan

amplificateurs a fibre dopée erbium dela .ligoncﬁon
) . : perpendiculaire au plan
dans le domaine des 10 3 20 x la limite de la jonction

de diffraction 30°

limite de diffraction
longitudinal des Iasers solides ou Caractéristiques du faisceau d’une diode laser de puissance.
encore les applications médicales.

télécommunications, le pompage

L’objectif recherché lors de cette thése était de réaliser des sources laser délivrant une forte
puissance continue dans un faisceau monomode spatial, a des longueurs d’onde d’émission
situées autour de 980 nm pour le pompage des amplificateurs a fibre dopée erbium dans les
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télécommunications. Pour cela, nous avons étudié deux voies, I'une s’appliquant directement
a un faisceau issu d’une diode laser, la seconde convertissant le faisceau dégradé d"une diode
laser en un faisceau monomode spatial par le biais d"un laser solide pompé par diode. Les
deux parties de ce manuscrit correspondent a ces deux méthodes.

La premigre solution, dont le principe peut s'étendre a toute autre longueur d’onde, consiste
a améliorer directement la qualité spatiale des faisceaux de diodes laser de puissance déja
existantes. La technique que nous présentons dans la partie A de ce mémoire utilise la mise
en cavité externe de diodes laser. Le filtrage des modes spatiaux de la diode est réalisé dans
la cavité par un réseau épais (ou réseau de Bragg) possédant une forte sélectivité angulaire
autour d’un certain angle, appelé angle de Bragg,.

Apres avoir introduit la problématique, nous définissons quelques éléments de
caractérisation d’un faisceau de diode laser (chapitre I). Puis nous effectuons dans le
chapitre Il un état de V'art sur les solutions proposées dans la littérature & base de semi-
conducteurs (nouvelles technologies, cavités externes variées), avant de présenter plus en
détail le principe de notre cavité externe. Le chapitre III est consacré a la conception des
réseaux de Bragg adaptés a notre application et a leur réalisation expérimentale sur un

. nouveau matériau holographique. Aprés la description d’une expérience destinée a valider le

principe de filtrage angulaire par un réseau de Bragg intracavité, nous présentons les travaux
menés sur des diodes laser monoruban (chapitre 1IV).. Puis nous proposons d’étendre le
principe du filtrage angulaire par un réseau de Bragg dans une cavité externe a plusieurs
émetteurs d"une barrette de diodes laser.

La seconde solution, développée dans la partie B, est d’utiliser un laser solide pompé par
diode. De cette fagon, il est possible de convertir le faisceau fortement multimode d'une
diode laser de puissance en un faisceau monomode spatial issu d"un laser solide en utilisant
Yeffet de filtrage spatial imposée par une cavité laser. Nous montrons dans l'introduction
que les matériaux dopés par I'ion yiterbium (Yb) sont de bons candidats pour obtenir une
émission laser autour de 980 nm. En effet, I'ion Yb peut présentet, selon la matrice d’accueil,
une bande d’absorption autour de 900nm et une transition Iaser autour de 980nm.
L'utilisation de cette transition laser dans les cristaux massifs dopés Yb est cependant
inhabituelle. Le majeur probléme est qu’il s’agit d'une « vraie» transition laser a trois
niveaux. Le choix de la matrice d"accueil est ainsi déterminant pour pouvoir obtenir un effet
laser sur cette transition. Le calcul de l'intensité de pompe nécessaire a la transparence
autour de 980 nm pour plusieurs cristaux dopés Yb nous a menés vers le choix de la matrice
d’accueil, un cristal de fluoroapatite (chapitre I). Un modele numérique de lasers continus a
trois niveaux est développé au chapitre II, afin de prévoir plus précisément le seuil
d’oscillation laser et les performances du laser a 980 nm. Le chapitre III est consacré a la
démonstration expérimentale d'un laser solide massif continu pompé par un laser a saphir
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10

dopé au titane et émettant sur une transition laser a trois niveaux. Enfin, le chapitre IV
concerne les perspectives d"un pompage du cristal de fluoroapatite dopé Yb par diode laser.
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Introduction et problématique

Introduction et problématique

L'un des enjeux actuels de recherche en optoélectronique concerne la montée en puissance
. des diodes laser, en particulier pour le pompage des lasers solides, 1'usinage des matériaux
ou des applications médicales (ophtalmologie) ou industrielles. Le probleme est que cette
montée en puissance s’est faite au détriment de la qualité spatiale du faisceau d’émission, 11
existe ainsi une trés forte demande pour des lasers continus de forte puissance émettant un
faisccau monomode spatial, en particulier autour de 980nm pour le pompage des
amplificateurs a fibre dopée erbium dans le domaine des télécommunications.

Nous rappelons sur la Figure 1 des ordres de grandeur typiqueé de divergence du faisceau
fortement elliptique d"une diode laser ainsi que les notations utilisées par la suite. On note
2wy la taille de la surface émettrice dans le plan perpendicuilaire a la jonction (ou encore
I'«épaisseur» de la jonction). Dans cette direction, nous verrons que la diode laser est un
guide monomode transverse; le faisceau a un profil gaussien et I'angle de divergence du
faisceau 0, est limité par la diffraction [Agrawal,00]. On note 2w la taille de la surface
émettrice dans le plan paraliéle a la jonction (ou encore la «largeur» de la jonction). 0| est
Iangle de divergence du faisceau dans la direction paralléle a la jonction. Nous allons voir
que cette direction pose probléme dans le cas des diodes laser de puissance.

\y (axe rapide)
Surface émettrice
2w, /
2w, «
7
r_
x (axe lent)
. 8,
0, vaut environ 30°
8, | 0, peut varier de 5° 2 20°
suivant la valeur de 2w,
z

Figure 1. Notations et ordres de grandeur. Les angles sont pris & mi-hauteur de l'intensité.

13



Partie A - Amélioration de la qualité spatiale de faisceaux issus de diodes laser

Limitations de la puissance des diodes laser:

Il existe deux principaux facteurs limitant la puissance maximale émise des diodes laser.
Tout d’abord la "dégradation catastrophique” des miroirs est un processus irréversible da a
I'échauffement local des faces clivées de la diode généré par Vabsorption du flux optique et
les recombinaisons non-radiatives et allant jusqu’a la fusion. Par exemple, pour une diode
laser délivrant une puissance maximale de quelques centaines de milliwatts sur une surface
émettrice de 1 pum par 3pm' (typiquement utilisée pour le pompage des amplificateurs
dopés erbium dans les télécommunications), I'intensité supportée par la facette de sortie est
de Yordre de quelques MW/cm®. On ne peut augmenter le courant d’injection sans
détériorer le traitement du miroir de sortie.

Le second facteur est la saturation de la courbe puissance/intensité du composant: c’est un
processus réversible principalement d a I'échauffement général de la jonction.

Comment augmenter la puissance des diodes laser :

La principale solution pour augmenter la puissance maximale émise consiste 2 accroitre la
surface émettrice de la jonction. De cette fagon, l'intensité supportée par la facette de sortie
de la diode peut étre considérablement réduite et il est possible d’injecter davantage de
courant pour augmenter la puissance délivrée. La taille de la jonction dans la direction
perpendiculaire & 'empilement des couches minces étant fixée de l'ordre de quelques
centaines de nanométres par une opération d’épitaxie, la premidre idée est d’angmenter la
taille de la surface émettrice dans la direction parallRle a la jonction. On passe ainsi des
diodes laser typiques de 3 um de large a des diodes laser dites & "ruban large" dont la
direction paralldle a la jonction peut atteindre jusqu’a 500 pm (taille maximale au-dela de
laquelle il devient difficile de refroidir efficacement le milieu du ruban). On parle de « diode
laser a ruban large » dés que la largeur de la jonction 2w, vaut environ 10 & 20 pm. Des
diodes commerciales délivrant une puissance continue de 4 W autour de 920 ou 980 nm sur
une surface émettrice de 100 pm de large sont ainsi disponibles chez JDS Uniphase (SDL-
6380-A). Des travaux de laboratoire ont de plus démontré une puissance continue record de
10,9 W & 915 nm sur une surface émettrice de mémes dimensions [He,98].

Une autre facon d’augmenter la surface émettrice est d’assembler en paralléle plusieurs
diodes laser élémentaires séparées par une "zone froide" permettant I'évacuation de la
chaleur. Ceci constitue un réseau de diodes laser, dont la puissance de sortie est comparable

1 Pour alléger les notations, on appellera par la suite diode axb um une diode laser dont la surface émettrice a

pour dimensions a pm sur b pm. La taille de la surface émettrice n'est pas exactement celle de la jonction. En

. particulier, dans les diodes étudiées, a, qui est la taille & 1/’ du mode se propageant dans la direction
perpendiculaire 2 la jonction, est de I'ordre de I pm alors quela taille de la jonction est de Fordre de 0,2 pm.
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Zone de contact électrique Zones de contact électrique
Y
300-4000 pm
4 i
120 pm 0'2"""@_-"7 Zz X
50-200 pm \
N Jonction
) 400-600 pm 50-200 pm Un émetteur
Diode laser a ruban lar Réseau de diodes laser

Figure 2. Dimensions typiques d'une diode laser 2 ruban large et d'un réseau de diodes laser.

a celle des diodes laser a ruban
large. La Figure2 montre les
dimensions typiques d'une diode
* laser a ruban large et d’un réseau de

diodes laser.
Plusieurs diodes laser a ruban large o o

) ) - g A 1 Barrette de diodes laser
ou plusieurs réseaux de diodes laser Diode laser monoruban 20 W continus 3 808 nm

peuvent de méme étre assemblés 2W a980 nm (TH-C1420-5)
afin de former une barrette de (TH-C5802-E) Bottier C
diodes laser, dont la largeur peut
atteindre 1cm et comprendre
jusqu’a 1000 émetteurs. Les barrettes
de diodes peuvent émettre une

puissance continue de plusieurs ' _
dizaines de  watts.  Enfin, Diodes laser 0,5 W a4 W a

Tempilement de ces barrettes GDSS%OmI.\;ll ase) 3 barrettes de diodes
linéaires conduit & des émetteurs 55 W continus a 980 nm
(Cutting Edge Optronics)

surfaciques (appelés encore "stacks"
de diodes) capables de délivrer plus
d’un millier de watts en continu. A
titre d’illustration, la Figure3
montre plusieurs types de diodes

Stack nx40 W continus

laser (ruban large, réseau, barrette - Barrette 20 W
(ruban large, 2 808 nm (OSRAM) 21530 nm (SLI)

ou empilement) provenant de

différents constructeurs. Ceci met en Figure 3. Différents types de diodes vendues

évidence le faible encombrement de dans le commerce par différents fabricants. TH :Thales Laser
Diode. SLI : Semiconductor Laser International.
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ces composants ainsi que la diversité des boitiers de diodes disponibles dans le commerce.

Conséquence de I'augmentation de puissance des diodes laser:

Dans tous les cas, 'augmentation de la puissance des diodes laser passe par une dégradation
de la qualité spatiale du faisceau émis. Comme nous allons le voir au chapitre I, la grande
dimension 2wx des diodes laser a ruban large autorise I'existence de plusieurs modes
latéraux dans la direction paralléle a la jonction. Les diodes laser possédent un gain trés
important qui peut aller de 10> & 10° sur un aller-retour et peuvent supporter des pertes trés
importantes (le coefficient de réflexion de la face de sortie est de 'ordre de quelques
pourcents). Le temps de vie du photon, inversement proportionnel au gain au seuil, est ainsi
trés court dans la cavité formée par les facettes clivées de la diode (de l'ordre de 102 s). En
d’autres termes, le photon effectue trés peu d’allers-retours dans la cavité avant de sortir., 11
peut ainsi s’échapper dans des directions de forte divergence, correspondant a Yoscillation
simultanée de plusieurs modes latéraux. Le filtrage spatial par la cavité de la diode laser est
donc inefficace dans la direction paralléle a la jonction.

Encadré 1
D ion de la limi i ion les di |

Afin de caractériser la divergence du faisceau des diodes laser, on peut
comparer cette demniére a la limite de diffraction. La définition la plus
communément adoptée dans la littérature et qui donne une image réaliste de la
qualité spatiale d'un faisceau de diode laser est la limite de la diffraction d‘une
ouverture rectangulaire dont les dimensions sont celles de la surface émettrice.
Dans le plan paraliéle a la jonction, la largeur de la surface émettrice est 2w,. La

limite de la diffraction ¢, ainsi définie est donnée par :

A

2w,

0, =0,89

ol A est la longueur d’onde d’émission.

On dira alors qu’un faisceau est N fois limité par la diffraction si sa
divergence (mesurée a mi-hauteur du maximum de la courbe d'intensité
rayonnée) vaut N fois 6,. Nous utiliserons cette définition pour les faisceaux de

diodes laser.

Exemple : pour une diode laser émettant & 980 nm et dont la surface émettrice
a pour largeur 100 pm, la limite de diffraction o, est de 8,7 mrad ou 0,5°,

Pour les diodes laser & ruban large, les faisceaux émis sont ainsi plusieurs fois limités par la
diffraction dans la direction paralléle a la jonction (voir I'encadré 1 pour la définition de la
limite de diffraction). De plus, comme il est expliqué dans [Chang-Hasnain,89], [Lang,91] et
[Champagne,95], la divergence du faisceau augmente avec le courant d’injection. A cette
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faible sélectivité spatiale s"ajoute le probleme de la filamentation du faisceau. 1l s’agit d'un
phénoméne non-linéaire complexe d aux interactions entre I'onde laser et les impuretés
présentes dans la région active créant des effets d’autofocalisation de l'onde. Cette
détérioration du faisceau apparait dés que la largeur de la jonction dépasse 10 a 20 pm, et
affecte donc principalement les diodes laser a ruban large [Hess,95].

Les réseaux de diodes laser sont constitués de la juxtaposition d’émetteurs laser dont la
surface émetirice est de 3 pm de large. Pris séparément, chaque émetteur délivre un faisceau
limité par la diffraction (dans les deux directions). Toutefois la cohérence de I'émission du
réseau de diodes dépend du couplage entre les émetteurs et donc de la distance séparant
deux émetteurs voisins : plus cette distance est faible, plus I'émission est cohérente mais plus
la fabrication est difficile. Les réseaux de diodes laser présentent des caractéristiques

‘spatiales d’émission globalement plus stables que les diodes laser A ruban large A des

courants d'injection élevés [Champagne,95]. En effet, de par leur structure les réseaux de
diodes laser sont moins affectés par les probleémes de filamentation que les diodes laser &
ruban large. En revanche, leur technologie de fabrication est beaucoup plus complexe
[Diehl,00] et le faisceau est aussi plusieurs fois limité par la diffraction. Selon la nature de la
diode laser le faisceau présente souvent deux lobes d’émission, voire davantage, comme
nous le verrons au chapitre I. o

La qualité spatiale du faisceau des barrettes et des empilements de diodes. subit une
dégradation au moins aussi sévere,

Comparaison des luminances spatiales de différentes diodes laser ;

Afin d'illustrer Vaugmentation de la divergence des faisceaux de diodes laser dans le plan

parallele a la jonction avec la puissance délivrée, le Tableau 1 compare la luminance spatiale

de plusieurs diodes laser; la luminance spatiale L est définie comme le rapport de la

puissance P émise par le produit de la surface émettrice S et de 'angle solide AQ défini par le
P

fai ieh,00]: L=——.
aisceau [Diehl,00] 0.5

Nous prenons comme surface émettrice la tache lumineuse 2 la sortie de la diode. La barrette
de diodes laser que nous avons considérée est constituée de 48 émetteurs, chaque émetteur
ayant une largeur de 100 pm. Les émetteurs sont réguliérement espacés le long de la barrette
tous les 100 um. De ce fait, on prend comme surface émettrice pour la barrette de diodes
lager la largeur totale de 1 cm. Comme il n’y a pas de relation de phase entre les différents
émetteurs, 1'émission totale de la barrette est essentiellement incohérente. On considere
généralement que la divergence du faisceau total est égale a celle d"un émetteur seul, ce qui
explique le choix de I'angle de divergence de 10° pour la barrette de diodes [Rustad,01].
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Diode 1X3 pm Diode ruban Barrette de diodes

Type de diode laser * monomode large 1X100 pm 1umX1cm
300 mW 4W 20W
o o] 14
Angle de divergence & mi- 16 201 (f)ms 2001(? fois
hauteur de I'intensité rayonnée - - o
dans le plan de la jonction limité par la limité par la limité par la

’ diﬂ’raction

djfﬁjacﬁqn ‘ diff_;acﬁpn
u 02,

Tableau 1. Comparaison de la luminance de différents types de diodes laser émettant & 980 nm!.
D’apreés le Tableau 1, on voit I'importance de réduire la divergence du faisceau des diodes
laser dans la direction parallele 2 1a jonction afin d’améliorer la luminance. Par exemple, une
diode laser a ruban large 1X100 pm qui émettrait une puissance de 1 W dans un faisceau

limité par la diffraction aurait déja une luminance de 217 MW /cm’.st, meilleure que celle des
diodes laser standard monomodes spatiales.

Conclusion et plan de la partie A :

Un gros effort de recherche en optoélectronique est tourné vers 'amélioration de la qualité

spatiale du faisceau des diodes laser afin de réaliser des sources laser de forte luminance, Les
domaines d’application sont nombreux, comme en médecine, pour le pompage longitudinal
des lasers solides ou dans les télécommunications pour le pompage des amplificateurs a fibre
dopée erbium (EDFA). En effet, le pompage des EDFA est actuellement réalisé par des
diodes monomodes spatiales 2 980 nm dont la puissance est limitée a environ 300 mW, ce qui
ne répond plus a la demande croissante de débits. Ce travail de these se situe dans ce
contexte. Dans cette partie, nous proposons une solution pour réduire la divergence des
faisceaux de diodes laser dans le plan parallele  la jonction.

Le plan que nous avons adopté est le suivant :

¢ Afin de mieux comprendre les causes de la divergence indésirable des faisceaux de
diodes laser dans le plan paralldle a la jonction, nous présentons une introduction aux
modes d'une diode laser. Les notions de champ proche et champ lointain qui
permettent de caractériser l'émission d’une diode laser sont ensuite établies
(chapitre I).

* De nombreuses solutions ont été étudiées dans la littérature pour remédier au
probléme de la divergence des diodes laser dans le plan paralléle a la jonction. Nous

établissons dans le chapitre II un état de I'art sur les techniques visant & améliorer la
qualité spatiale du faisceau des diodes laser. Puis nous présentons la solution que

! Les tailles de faisceaux et les angles sont pris & 1/e? du maximum de Iintensité. Si on choisit d’exprimer ces
quantités & mi-hauteur du maximum d'intensité les résultats trouvés pour L sont & multiplier par un facteur 7,6,
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nous avons étudiée, qui consiste a utiliser la sélectivité angulaire d'un composant
appelé « réseau de Bragg » dans une cavité externe.

Le chapitre III est consacré a la conception des réseaux de Bragg. Nous étudions
I'influence de plusieurs parametres en vue du dimensionnement des réseaux. Apres
avoir passé en revue différents matériaux pour l'inscription de notre réseau, nous
présentons plus en détail le matériau choisi et décrivons les étapes expérimentales de
Yoptimisation des réseaux.

Le chapitre IV débute par une validation expérimentale du principe de filtrage
angulaire par un réseau de Bragg inséré dans une cavité laser. Puis nous passons a
Vétude de différentes diodes laser en cavité externe avec un réseau de Bragg
intracavité.
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Chapitre I-Eléments de caractérisation d’un faisceau de diode laser

Chapitre I - Eléments de caractérisation d’un
faisceau de diode laser

Le but de ce chapitre est de se familiariser avec les modes d"une diode laser en présentant un
modgle tres simple qui rend compte de la divergence du faisceau des diodes laser dans la
direction parallele a la jonction. Ce modele nous amene ensuite a présenter les notions de
champ proche et champ lointain qui permettent de caractériser un faisceau de diode laser.

I.1. Introduction aux modes d’une diode laser

Les notations utilisées par la suite sont celles de la Figure I-1, représentant schématiquement
une diode laser par un parallélépipede rectangle dont les facettes clivées sont les miroirs de
la cavité. L'axe (Ox) est l'axe parallele au plan de la jonction, Yaxe (Oy) est laxe
perpendiculaire au plan de la jonction. L"axe (Oz) est 'axe de propagation du faisceau, il est
perpendiculaire aux facettes clivées de la diode. Les calculs présentés dans ce paragraphe

/ Lumiere

sont principalement issus de [Agrawal,00].

Dopage p
Réglon act . .
glon a}/Dopage - Facettes clivées de la diode
y
Direction transverse | Lumidre
X

O Direction latérale
z
Direction de propagation

Figure I-1. Représentation d'une diode laser et notations.

Le champ électrique E(x,y,z) dans la diode laser vérifie I'équation d’onde issue des
équations de Maxwell ;

VZE(x,y,2)+&(x, y)k3E(x,y,2) =0 1L1)

ol &(x,y)est la constante diélectrique, indépendante de z, et ko est le module du vecteur

d’onde dans le vide. On appelle mode du laser une solution de 'équation d’onde vérifiant
les conditions aux limites imposées par la structure du laser. De faon générale, I'amplitude
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du champ électrique peut sécrire E_ ol p, q et m sont des entiers positifs. L’indice m
représente les modes longitudinaux ou axiaux du champ électrique (dans la direction (Oz)).
L’indice p se rapporte aux modes transverses (dans la direction (Oy)) et l'indice q aux modes
latéraux (dans la direction (Ox)). Modes transverses et latéraux sont regroupés sous le terme
de modes spatiaux. Afin de décrire les modes spatiaux de la diode, nous considérons un seul
mode longitudinal.

On considére que les variations de la constante diélectrique s(x,y) sont lentes dans la

direction latérale x contrairement aux variations dans la direction transverse (Oy). Cette
hypothese, appelée approximation de Vindice effectif, permet de séparer I'équation (L1) en
deux équations a une seule dimension [Buus,82].

Moyennant cette approximation, le champ électrique E(x,y, z)peut s'écrire
E(x,y,z)= dy;x)w(x)e"e 12)

oil eest la direction de polarisation du champ, B est sa constante de propagation. ¢(y;x)est

une fonction de y lentement variable en x: c’est la distribution de champ électrique
transverse. y(x) est la distribution de champ électrique latérale,

D’aprés les équations (L1) et (1.2), on obtient ¢ et yen résolvant les deux équations
suivantes :

$+(s(x,y)k$—ﬂzﬁ(x))¢=o (L3)
et
%ﬁi+(ﬂ§ﬁ(><)—l32)w=0. 14)

B.¢ s’appelle la constante de propagation effective. Nous verrons son expression dans un cas
particulier a la fin de ce paragraphe.

Dans la majorité des lasers a semi-conducteurs possédant une hétérostructure, la réflectivité
des facettes est plus élevée pour les modes transverses électriques (ou modes TE), ¢’est-a-dire
les modes dont le champ électrique est polarisé le long de 'axe (Ox). De plus, le facteur de
confinement des modes TE est plus important que celui des modes transverses magnétiques
(ou modes TM). Les modes TE sont ainsi favorisés par rapport aux modes TM [Agrawal,00].
Dans la suite, nous ne considérons donc que les modes TE.

Nous ne rentrons pas dans les détails de la résolution de I'équation (L.3) mais rappelons
simplement le résultat qui nous intéresse dans cette étude: dans la plupart des cas, cette
équation montre qué dans la direction (Oy), de par sa faible épaisseur, la diode laser est un
guide monomode transverse.
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La résolution de I'équation (I.4) pour une diode laser & guidage par le gain' doit se faire
numériquement. En effet la constante de propagation effective B contient un terme de
perturbation trés complexe dont les différentes contributions sont données dans
[Champagne,95]. Il n’est pas possible de déterminer de « coupure » entre fonctionnement
monomode et multimode comme dans la direction (Oy) ou comme pour une diode a guidage
par lindice. Il a cependant été démontré expérimentalement que dans la direction latérale
(Ox), la diode laser ne supporte qu'un seul mode latéral lorsque la largeur de la jonction
reste inférieure & 10 pm [Agrawal,00]. Par exemple, les diodes laser possédant une surface
¢émettrice de 1pum par 3 pm sont monomodes spatiales, Cest-a-dire dans les directions
transverse et latérale. Lorsque cette largeur est dépassée, plusieurs modes latéraux sont
autorisés a osciller.

Afin de se faire une idée simple de la structure de ces modes latéraux, on étudie le probleme
sans prendre en compte les perturbations. On considére de plus que les profils de gain et
d’indice dans la diode sont uniformes et valent respectivement g, et p,. On suppose enfin
qu’en dehors de la diode I'absorption est infinie. La résolution de 'équation (1.4) est alors
équivalente  la recherche des valeurs propres d’un puits de potentiel carré infini de largeur
2w,. Le mode latéral d’ordre m s’écrit donc :

v, (x)= \/vlTsin[%+—@2£Jrect(;J 1)

ot m est un entier non nul et la fonction rect( X
w

) vaut 1 quand |x|<w, et O partout

X

ailleurs. La constante de propagation f (m) de ce mode s'écrit:

B(m)=p(m)k, ~i%" (L6)
m’n®
o p(m)= uﬁ—m—z .
0 ' x

Cette introduction aux modes d’une diode laser va nous permettre de définir les notions de
champ proche et champ lointain dans le paragraphe suivant.

! On distingue principalement deux types de guidage: le guidage par lindice et le guidage par le gain
[Agrawal,00}. Les diodes laser commerciales de puissance appartiennent principelement & cette seconde
catégorie.
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I.2. Champ proche et champ lointain d’une diode laser

l.2.a. Champ proche
On appellera champ proche d’une diode le champ émis au niveau de sa facette de sortie. Par
exemple, pour une diode laser dont la surface émettrice a pour dimension latérale 2w, et

avec toutes les approximations faites dans le paragraphe précédent, le champ proche est une
combinaison linéaire des modes v, définis précédemment. A titre dillustration, nous avons

représenté les modes y,, pour m variant de 1 a 4 sur la Figure I-2

m=4
)
@

% "

[=]
-]
)
v

§ m=2
K

/—\ m=1

100 50 0 50 100

% (microns)

Figure I-2. Représentation de lintensité des modes \y,, pour m variant de 12 4, sur Ia facette de sortie de Ia diode.

1.2.b. Champ lointain

Le champ lointain de la diode est défini comme le champ diffracté « loin » de la diode. La
transition entre champ proche et champ lointain a lieu 2 la distance de Rayleigh (zw, )* /A ol
A estlalongueur d’onde d’émission [Coldren,95] (par exemple, pour w, =50 pm et =980 nm,
la distance de Rayleigh vaut environ 2 cm). Nous présentons les principales étapes du calcul
menant 2 la relation entre champ proche et champ lointain de la diode [Coldren,95]. Soit
Ucp(xy) le champ proche émis par un point source de la diode. Chaque point source se
propage sur une distance 1, contribuant ainsi au champ lointain par un élément dU. On
note Uq (6,,8,) le champ lointain total de la diode. Les notations utilisées sont celles de la
Figure I-3 (ces notations sont en concordance avec celles de la Figure I-1).
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Champ proche Champ lointain

U@(Xy X
\ 0]

Figure I-3. Dlustration du champ proche et du
champ lointain de la diode dans le plan (Oxz).

Avec l'approximation de champ lointain (xet y«R), on établit, d’aprés le principe de
Huygens-Fresnel, 'expression de Ui, (6,,6,) :

Uqa8,,8,)= l%e-m H U (x, y)e kindxe nsY gy qy L7
cos6, cosd

avec €osly = ————eu—oort—
* Ji-sin’6_sin’6,

Comme on ne s'intéresse dans cette étude qu’au champ lointain dans la direction parallele a
la jonction, 6,=0 dans I'équation (1.7). De plus, dans I'approximation des petits angles, on

peut considérer que cos®, =1. Le champ lointain dans la direction parallele a la jonction
s’écrit alors : '

Ua (6,) = ke ™ [U(xe*dx , 18)
ot U(x)= [U(x,y)dy .

Avec ces approximations, le champ lointain de la diode dans la direction parallele a la
jonction est, a un facteur multiplicatif prds, la transformée de Fourier du champ proche. Le
champ lointain peut ainsi s'observer dans le plan focal image d"une lentille convergente,
comme le montre la Figure 1-4.
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| Diode laser Plan de Fourier de la lentille

Plan paralléle a la jonction /}

Lentille convergente de focale F

Figure I-4. Observation du champ lointain.

Afin d'illustrer notre propos, nous calculons la transformée de Fourier (TF) des modes
v, définis au paragraphe précédent :

TF{y, (x)} = ‘/2";_ [exp[i (m ;1)“Jsinc(‘—“21‘-—kowxe)

+exp (i ZM’E] sinc (%+ kowxe]J

(1.9)

2

ot sinc est la fonction sinus cardinal' et 8 est la variable angulaire dans I'espace de Fourier

(dans la configuration de la Figure -4, 6 = % )
En premidre approximation, le champ lointain peut étre représenté par une combinaison
linéaire des transformées de Fourier TF{w,}. Sur la Figure I-5 nous avons représenté

Vintensité rayonnée en champ lointain par les modes y, pour m variant de 1 a 4, ’est-a-
dire lTF {\|lm}|z . L'intensité rayonnée en champ lointain s’appelle aussi diagramme de
rayonnement.

Le mode d’ordre m=1 est constitué d’un seul lobe d’émission et tous les modes d’ordre
supérieur sont constitués de deux lobes d’émission symétriques par rapport a 'axe de la
diode. L’angle d’émission d"un mode augmente avec I'ordre. L’angle d’émission 0, du mode

me et la largeur a mi-hauteur d’un lobe d’ordre m #1vaut 0,89 5 A

OWx Wx

d’ordre m #1vaut

! La fonetion sinus cardinal sinc est définie par sinc (X) = %}—(—
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m=

m=

Intensité normalisée

m=1

T T T T

-0,05 -0,03 -0,01 0,01 0,03 0,05
0 (rad)

Figure I-5. Intensité rayonnée en champ lointain par les modes y,, pour mvariantde 14 4.

Pris séparément et pour m #1, chaque lobe est ainsi limité par diffraction au sens défini dans

Yencadré 1. Chaque mode peut étre considéré comme la superposition d’'une onde plane se

propageant dans la partie du plan (Oxz) positive (formant le lobe dit « positif ») et d'une

onde plane se propageant dans la partie du plan (Oxz) négative (formant le lobe dit

«négatif »). Le Iobe du mode fondamental d’ordre m=1 est la superposition de deux ondes

planes, ce'qui explique que I'angle de divergence a mi-hauteur de Vintensité de ce lobe est
A [Pillai,96].

2w,

plus grand que pour m #1. Cet angle vaut 1,19

La structure que nous avons décrite explique le profil en champ lointain trés chaotique des
diodes laser. Ce profil est trés souvent multilobe. Pour certaines diodes laser, il arrive que ce
profil soit globalement « bilobe », avec un creux d'intensité au centre. T

1.3. Conclusion

La structure en champ lointain des diodes laser est en réalité beaucoup plus complexe et
dépend en plus de la diode étudiée. Dans la littérature, de nombreux modeles numériques
trés sophistiqués décrivent cette structure. En particulier des méthodes de perturbation ont
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été développées. Parmi elles on peut citer la théorie des supermodes [Kapon,84] ou la théorie
des modes couplés [Verdiell, 90} qui décrivent la structure des modes dans des réseaux de
diodes lasers. Pour une analyse détaillée des modes latéraux d'une diode laser a ruban large,
on peut par exemple consulter [Lang,91] et [Champagne,95].

Le modéle que nous avons présenté, méme sil est extrémement simplifié, permet de dégager
quelques tendances générales sur les modes latéraux d’une diode laser et montre bien que
dans la direction latérale, la divergence du faisceau de la diode est supérieure 2 la limite de
diffraction. '

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons aux différentes techniques employées pour
réduire la divergence du faisceau des diodes laser dans la direction latérale avant de
présenter notre solution.
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Chapitre II - Etat de I'art sur les techniques
d’amélioration de Ila qualité spatiale du
faisceau des diodes laser de puissance

De nombreuses solutions ont été étudiées dans la littérature pour améliorer la qualité
spatiale du faisceau des diodes laser de puissance. On peut regrouper ces solutions en deux
grandes catégories: la premilre catégorie concerne le développement de nouvelles
technologies a base de semi-conducteurs. La seconde catégorie regroupe les techniques
utilisant des diodes laser déja existantes.

I1.1. Nouvelles fechnologies

La maiirise des techniques de croissance des diodes laser de puissance (principalement
T'épitaxie par jets moléculaires ou par dépot en phase vapeur a partir d’organométalliques
[Diehl,00]) a permis d’obtenir des zones actives plus homogenes, réduisant ainsi la
filamentation du faisceau des diodes laser a ruban large. Cependant ces techniques
n’améliorent pas notablement la sélectivité spatiale des modes. La conception des miroirs
constituant les facettes clivées des diodes a fait I'objet de nombreuses recherches: en
particulier, les cavités instables ot le miroir plan de sortie de la diode est remplacé par un
miroir convexe permettent de mieux remplir le volume de gain de la zone active et d’obtenir
une bonne sélectivité spatiale en introduisant des pertes importantes sur les modes d’ordre
supérieur [Salzman,85], [Tilton,91]. Des puissances continues de Vordre du watt .dans des
faisceaux limités par la diffraction ont ainsi 6t obtenues avec ces composants monolithiques.
Des traitements spéciaux destinés a réaliser des réflectivités variables du miroir de sortie ont
aussi permis un filtrage spatial efficace [Stryckman,96].

On a également assisté au développement de lasers semi-conducteurs possédant une
structure plus sophistiquée que celle des diodes laser « classiques » décrites précédemment.

Parmi eux, les lasers a configuration oscillateur/amplificateur (dite MOPA pour Master
Oscillator Power Amplifier) intégrent dans le méme composant un laser monomode latéral
et un amplificateur optique de puissance a électrode évasée. Ce type de composant a permis
de coupler plus d'un watt 2 980 nm dans une fibre optique monomode [Shurn,95] et a été
commercialisé, avec une puissance de 500 mW, jusqu’en
1998 par la société Spectra Diode Labs (SDL). L'arrét de la
commercialisation de ces lasers viendrait d’'un probléme
de fiabilité lié a des difficultés de réalisation.

Les lasers semi-conducteurs de type « évasé» (Figure II-1)

Figure II-1. Ilustration d'une possédent une électrode de géométrie particuliere: la
diode laser « évasée »
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largeur de la jonction est tout d’abord étroite et entourée de deux encoches jouant Ie role de
filtre spatial dans la direction paralléle a la jonction. Puis la jonction s"évase jusqu’a la facette
de sortie de la diode. La surface émettrice est alors de taille similaire a celle des diodes laser &
ruban large. Une étude détaillée de ces lasers est présentée dans [Auzanneau,02]. On
retiendra que des puissances de 'ordre de un a deux watts continus dans des faisceaux
quasiment limités par la diffraction ont été relevées dans la littérature vers 940 nm
[Kelemen,02].

Les lasers semi-conducteurs A cavité verticale ont permis d’atteindre des puissances
continues de Y'ordre du watt dans un faisceau limité par la diffraction. Placés dans une cavité
externe' qui permet de maintenir leur fonctionnement monomode spatial tout en élargissant
la surface émettrice pour accroitre leur puissance d’émission, ils peuvent étre pompés
optiquement : 'OPS-VECSEL (Optically Pumped Semi-conductor Vertical-Cavity Surface
Emitting Laser) fabriqué par la société Coherent est pompé par une diode laser a 808 nm et
émet un faisceau a 980 nm limité par la diffraction d’une
puissance continue de 500 mW. Ces lasers semi-conducteurs
peuvent aussi étre pompés électriquement: c’est le cas du
NECSEL (Novalux Extended Cavity Surface Emitting Laser) de
la société Novalux qui délivre une puissance continue de 1W
dans un faisceau limité par la diffraction a 980 nm (Figure I1-2).
Des architectures assez complexes utilisant la configuration
MOPA ont donné des résultats comparables [Mehuys,91].

Figure 1I-2. Irage du
NECSEL de Novalux.

Le concept de laser a rétroaction distribuée a été amélioré : un réseau incliné gravé dans le
composant réalise & la fois la fonction de filtre spatial et spectral. Ce laser dit « a-DFB » a pu
délivrer une puissance continue de 650 mW dans un faisceau limité par la diffraction a 980
nm [DeMars,96].

Ces nouvelles technologies ont permis d’obtenir des lasers A base de semi-conducteur de
forte brillance et ont ainsi un avenir trés prometteur. Cependant leur réalisation reste
complexe et cotteuse. Il est donc intéressant de chercher & améliorer la qualité spatiale des
diodes laser déja existantes.

IL.2. Techniqhes utilisant des diodes laser déja existantes

On peut séparer ces techniques en deux catégories : la premiére regroupe les techniques qui
nécessitent I'utilisation d’un second laser. La seconde catégorie concerne la mise en cavité
externe des diodes laser.

! La notion de cavité externe sera développée au chapitre suivant,
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Utilisation d'un second laser :

Afin d’obtenir des faisceaux laser de bonne qualité spatiale, les diodes laser a ruban large ont
été utilisées comme amplificateur dans des configurations oscillateur/amplificateur.
L’oscillateur est un laser monomode spatial dont la puissance est de Iotdre de quelques
dizaines a quelques centaines de milliwatts. Il peut s’agir par exemple d'un laser a saphir
dopé au titane ou d'une diode laser monomode spatiale. Le faisceau de l'oscillateur est
injecté dans la diode laser a ruban large et peut effectuer un ou plusieurs passages dans ce
milieu amplificateur tout en conservant sa qualité spatiale. De cette fagon, des puissances de
sortie continues pouvant atteindre plusieurs watts ont été obtenues dans des faisceaux
quasiment limités par la diffraction [Goldberg,93],[Gehrig,98].

Une seconde méthode dite « verrouillage de fréquence par injection» utilise deux
oscillateurs laser : le premier, appelé oscillateur maitre, pilote le second, appelé oscillateur
esclave [Abbas,88). Le faisceau de I'oscillateur maitre, a la fois monomode spectral et spatial,
est injecté dans la diode laser esclave. Ceci permet de transférer certaines propriétés optiques
du laser maitre vers le laser esclave en favorisant I'oscillation du laser maitre par rapport aux
modes de la diode laser esclave. Cette technique a permis d’obtenir des puissances continues
de plusieurs centaines de milliwatts dans des faisceaux quasiment limités par la diffraction
avec des diodes laser a ruban large {Goldberg,88] ou des réseaux de* diodes
[MacCormack,94]. Cette technique a de plus I'avantage de délivrer un faisceau monomode
spectral. Cependant, les fréquences d’émission des deux lasers doivent étre suffisamment
proches I'une de I'autre pour que le verrouillage de la fréquence du laser esclave sur celle du
laser mattre puisse s’effectuer. Ceci nécessite un controle tres fin de la longueur d’onde
d’émission des deux lasers (et donc de leur température) et impose de surcroit des
contraintes séveéres d’alignement ainsi que lutilisation d’isolateurs optiques. La
configuration utilisée dans [MacCormack,94] permet de relacher quelque peu ces contraintes
par Yutilisation de la conjugaison de phase dans un cristal photoréfractif. Cette méthode
reste toutefois complexe a mettre en ceuvre.

Cavités éxtemes :

Les dispositifs utilisant des diodes laser en cavité externe pour 'amélioration de la qualité
spatiale du faisceau sont plus simples a réaliser et plus compacts que les deux méthodes
évoquées ci-dessus. En effet ils ne nécessitent ni laser mattre ni isolateur optique. Nous nous
sommes donc tournés vers cette solution. Nous présentons tout d’abord le principe général
d’une diode laser en cavité externe, avant de décrire la configuration que nous avons étudiée.
Puis nous effectuons un état de l'art concernant Y'amélioration de la qualité spatiale du
faisceau des diodes laser en cavité externe.
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IL.3. Amélioration de la qualité spatiale du faisceau des diodes
laser par une cavité externe

11.3.a. Principe général d’une cavité externe

La mise en cavité externe d’une diode laser est utilisée pour affiner spectralement et/ou
réduire la divergence du faisceau de la diode, ou encore pour réaliser une source laser
accordable en'longueur d’onde. Dans notre étude, nous nous sommes principalement
intéressés a la réduction de la divergence. Le filirage spectral sera abordé théoriquement,

Le principe général d"une diode laser en cavité externe est illustré sur la Figure I1-3.

Diode laser
Plan parallkle a la jonction
Filtrage spatial
X ou angulaire

0 Elément de renvoi dans la diode

Figure II-3, Principe général du filtrage spatial ou angulgire d’une
diode laser en cavité externe,

La réduction de la divergence du faisceau des diodes laser en cavité externe s’effectue par un
filtrage spatial ou angulaire du faisceau. Il existe plusieurs types de filtrage spatial. Par la
suite nous utiliserons le terme de filtrage spatial lorsque le filtrage est réalisé par un
diaphragme ou par un composant réalisant la méme fonction. Le filtrage spatial le plus
couramment utilisé est le filtrage des fréquences spatiales. Le principe en est le suivant : une
lentille convergente forme dans son plan focal image Ia transformée de Fourier du champ
proche. On peut ainsi agir sur les fréquences spatiales en plagant un filtre dans le plan de
Fourier.

Au contraire, le filtrage angulaire s’effectue directement sur les angles de propagation du
faisceau laser et ne nécessite pas la présence d’un plan de Fourier. Dans les deux cas le
filtrage seul extracavité ne suffit pas a obtenir des performances intéressantes car il induit
des pertes trés élevées sur le faisceau. Pour remédier a ce probleme, on effectue le filtrage
dans une cavité externe afin d’amplifier le faisceau utile. Le faisceau filtré est alors renvoyé
dans la diode laser par le moyen d’un réflecteur (généralement un miroir ou un coin de
cube). 1l est ainsi possible de forcer la diode laser a osciller uniquement sur le mode filtré et
d’obtenir en sortie de la cavité externe un faisceau de divergence trés réduite. Cette
divergence peut s’approcher de la limite de diffraction.
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Nous proposons de décrire les principaux schémas de diode laser en cavité externe qui
existent dans la littérature. Deux grandes tendances se détachent, selon le type de filtrage
utilisé. Le premier paragraphe concerne les cavités externes réalisant un filtrage spatial du
faisceau. Le second paragraphe regroupe les techniques effectuant un filtrage angulaire du
faisceau. L’étude d"une cavité combinant les deux types de filtrage fait I'objet d’un troisieme
paragraphe. Enfin, nous consacrons un dernier paragraphe a une technique un peu en marge
des précédentes qui consiste a utiliser des cristaux photoréfractifs. A la suite de cet état de
I'art, un tableau récapitulatif indique les performances les plus notables.

11.3.b. Filtrage spatial

IL.3.b.i. Utilisation d’un plan de Fourier

11 existe plusieurs facons d’utiliser un plan de Fourier dans une cavité externe. La solution la
plus simple consiste & utiliser une lentille convergente et un miroir de sortie plan disposé
dans le plan de Fourier de la lentille. Le mode fondamental correspond 2 de petites
fréquences spatiales dans le plan de Fourier, situées prés de I'axe optique. Les modes d’ordre
supérieur correspondent a des fréquences spatiales plus élevées, qui s’éloignent de l'axe
optique avec I'ordre du mode. Un filtre spatial (par exemple une fente) placé dans le plan de
Fourier effectue la sélection des fréquences spatiales et donc des modes (Figure-II-4). Par
exemple sur la Figure 1I-4, la fente, qui n’est pas alignée sur 'axe optique, sélectionne un
mode d’ordre supérieur.

Diode laser
Plan paralléle a 1a jonction _
L Faisceau filtré
y C | Filtre + miroir dans

le plan de Fourier de L

Lentille convergente L de focale F Axe optique

Figure I1-4. Configuration [Yaeli,85] et [Nolff,03].

Un schéma simple a été proposé par Yaeli et col. [Yaeli,85]. La diode laser utilisée est un
réseau de diodes laser. Le miroir de sortie est un miroir plan partiellement réfléchissant et le
filtre spatial est une fente de taille ajustable. La taille et 'emplacement de la fente permettent
de sélectionner certains modes de la diode laser. La divergence minimale obtenue en régime
impulsionnel (20 ns a 1 kHz) est de plus de deux fois la limite de diffraction. Une étude tres



Partie A - Amélioration de la qualité spatiale de faisceaux issus de diodes laser

détaillée de cette configuration (souvent appelée configuration 4f car 'onde parcourt 4 fois la
distance f sur un aller-retour) est présentée dans [Wolff,03], oit la diode utilisée est une diode
laser a ruban large.

Une amélioration de ce principe a été apportée par Chang-Hasnain et col [Chang-
Hasnain,87],[Chang-Hasnain,89]. La lentille utilisée est une lentille & gradient d’indice dite
GRIN, accolée a la face de sortie de la diode laser (Figure II-5).

Miroir en or dans le

plan de Fourier de la
GRIN

Figure II-5. Configuration [Chang-Hasnain,87]

De par sa conception, la lentille GRIN forme & sa sortie la transformée de Fourier du champ
proche. Un miroir trés fin en or (de 16 pm a 24 pm de large) et excentré est accolé a la sortie
de la lentille GRIN. Le lobe sélectionné par le miroir est ainsi renvoyé dans la jonction. La
sortie de la cavité se fait sur le lobe symétrique. Ce dispositif compact permet d’obtenir un
faisceau de sortie collimaté et quasiment limité par la diffraction, L'utilisation du petit miroir
en or est cependant délicate, ce qui rend cette cavité trés sensible aux problemes
d’alignement. Cette méthode reste toutefois 'une des références les plus citées dans le
domaine des diodes laser en cavité externe.

Un autre schéma de cavité externe hors d’axe décrit dans [Goldberg,89] réalise un filtrage
spatial plus progressif. Cette cavité utilise une lentille sphérique, une lentille cylindrique, un
prisme & 90° et un miroir de sortie plan partiellement réfléchissant (Figure II-6). Dans le plan
parall®le a la jonction, la lentille sphérique L1 affiche dans son plan de Fourier le champ
lointain de la diode. La lentille cylindrique L2 fait une image grandie de ce plan sur le
prisme, qui réalise la sélection des fréquences spatiales. Seuls les rayons incidents au
voisinage de F'aréte du coin de cube ne subissent pas de translation significative dans la
direction horizontale et sont donc recouplés dans la jonction avec I'angle opposé a leur angle
d’émission. L’avantage de cette cavité est que dans 'image du plan de Fourier les fréquences

Prisme a 90° dans

Lentille sphérique L1 V'image du plan de Fourier
deL1parL2
Plan de Fourier S o
delLl ~
Lentille cylindrique L2 / Miroir de sortie

Figure II-6. Configuration [Goldberg,89].
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spatiales sont plus éloignées les unes des autres, la sélection spatiale est donc moins
contraignante que dans la cavité précédente (Figure II-5). Le role du miroir plan est d'injecter
suffisamment de lumitre dans la jonction pour obtenir I'oscillation laser dans la cavité
externe. Cette cavité a permis de délivrer plusieurs centaines de mW dans un faisceau
quasiment limité par la diffraction. Il faut souligner qu'il s’agit d"une des rares publications
oti les résultats concernent une diode laser a ruban large. De fagon assez similaire, la
géométrie de cavité externe proposée par Chelnokov et col. utilise un miroir plan a la place
" du prisme [Chelnokov,93]. Un objectif de microscope crée dans son plan focal image la
transformée de Fourier du champ proche. Ce plan est ensuite imagé avec grossissement par
une lentille cylindrique sur le miroir plan partiellement réfléchissant de la cavité externe.
L’orientation de ce miroir permet de sélectionner les modes qui sont recouplés dans la diode
laser. L'utilisation d’un miroir plan a la place d’un prisme 2 90° rend certainement cette
cavité plus sensible aux désalignements. Les auteurs obtiennent des faisceaux limités par la
diffraction, mais en régime impulsionnel. La cavité en question est utilisée pour générer des
impulsions de I'ordre de 3 ps avec une énergie de 10 a 20 pJ par blocage de modes passif.

IL.3.b.ii. Cavités instables

Sharfin et col utilisent une cavité externe géométriquement instable pour améliorer la
sélectivité des modes en introduisant des pertes élevées sur les modes d’ordre supérieur
{Sharfin,89]. La cavité décrite est une configuration simple «lentille + miroir» (Figure II-7).

Lentille convergente de focale F

| Miroir

A2
F L D: distance variable

Figure II-7. Configuration [Sharfin,89] et [Mailhot,00].

Dans la direction perpendiculaire a la jonction, le faisceau est collimaté par la lentille L et la
taille du faisceau dans cette direction n’est pas modifiée aprés un aller-retour dans la cavité
quelle que soit la distance D. Dans la direction paralléle a la jonction, la taille du faisceau
dans la diode apres un aller-retour dans la cavité externe dépend de la distance D entre la
lentille convergente et le miroir de renvoi. Dans la diode, la taille des modes d’ordre
supérieur est plus grande que 1a taille du mode fondamental 2w,. On peut choisir la distance
D pour que 2w, soit adapté a la taille de la surface émettrice 2w. De cette fagon, les modes
d’ordre supérieur voient des pertes plus importantes que le mode fondamental car le
recouvrement de leur profil d’intensité et du profil de gain dans la diode est moins grand
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que pour le mode fondamental. Ainsi, la diode est considérée comme une ouverture, qui joue

_ le role de filtre spatial. Le méme principe de filtrage spatial a été repris par Mailhot et col.

[Mailhot,00}, dans une cavité externe géométriquement instable comprenant une lentille
sphérique, une lentille cylindrique et un miroir plan.

IL.3.b.iii. Cavités stables

Raab et col. [Raab,02] réalisent une cavité externe hors d’axe géométriquement stable
(Figure I1-8). Afin de prendre en compte le fort astigmatisme du faisceau, cette cavité externe
traite de facon séparée les deux directions de la diode. Le faisceau est collimaté par une
lentille asphérique de grande ouverture numérique. Dans la direction paralléle a la jonction,
une lentille cylindrique lui est associée. La cavité externe est fermée par un miroir de renvoi
plan. Deux diaphragmes sont nécessaires au fonctionnement de cette cavité. Les auteurs
cherchent a optimiser la taille du mode fondamental dans la jonction pour obtenir un bon
recouvrement de ce mode et du profil de gain, tout en réalisant une cavité géométriquement
stable. La taille du mode fondamental 2w, dans la diode laser est fixée par I'ouverture 2w, du
diaphragme 1 et la taille de la cavité externe D1+D2. Le diaphragme 2 en sortie de cavité sert
a éliminer les lobes secondaires du lobe principal d’émission. Les auteurs annoncent un
faisceau quasiment limité par diffraction et une puissance émise continue de plusieurs
centaines de mW.

Lentille cylindrique

Diaphr: 2
Lentille asphérique A ' plragme .
Diaphragme 1 l
Miroir de cavité externe

Figure I1-8. Configuration [Raab,02].

IL3.b.iv. Autres filtrages spatiaux

Des cavités externes faisant appel a des éléments optiques plus sophistiqués ont été réalisées
avec succes. Par exemple, Goldberg et col. proposent de réaliser le filtrage spatial avec une
fibre optique monomode placée dans une cavité externe en anneau [Goldberg,87]. Le
principal intérét de cette configuration trés complexe est de disposer d’une sortie laser déja
fibrée. Plusieurs équipes de recherche ont cherché & améliorer les qualités spatiale et
spectrale des faisceaux de diodes laser par le biais d’un miroir de cavité externe spécial. Dans
cette voie, Lepage et col. étudient un réseau holographique apodisant avec un profil de
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réflectivité gaussien : le réseau de diffraction réalise la sélection spectrale tandis que le profil
de réflectivité réalise la sélection spatiale [Lepage,97].

IL.3.c. Filtrage angulaire

Barthélémy et col. [Barthélémy,92] proposent de réaliser le filtrage angulaire du faisceau
d’un réseau de diodes laser en utilisant un miroir concave cylindrique agissant dans la
direction parallele a la jonction (Figure II-9). Le centre de courbure de ce miroir n’est pas
confondu avec la face de sortie de la diode et est excentré par rapport a I'axe de symétrie de
la structure. Ainsi, seuls les rayons de la diode passant par le centre de courbure sont
renvoyés sur eux-mémes par le miroir dans la jonction. Le faisceau de sortie est le faisceau
émis de fagon symétrique a ces rayons. En termes d’optique géométrique Vimage de la
jonction par le miroir cylindrique n’est pas confondue avec elle-méme. Afin de pallier cet
inconvénient et d’optimiser I'efficacité d’injection, le faisceau doit étre réinjecté dans la diode
avec une taille et un front d’onde identiques. Pour cela, le rayon de courbure du miroir doit
étre égal a la courbure du front d’onde du faisceau incident sur le miroir. Les auteurs
utilisent un miroir plan associé a une lentille cylindrique convergente, ce qui permet de faire
varier continfiment le rayon de courbure du miroir concave équivalent. '

Faisceau de sortie
Miroir cylindrique hors d’axe

______

Centrede =~
coutburedu "

miroir .

Figure II-9. Configuration [Barthélémy,92].

Cette technique a donné des résultats trés significatifs puisque des faisceaux quasiment
limités par la diffraction avec des puissances de plusieurs centaines de mW ont été obtenus.
Les auteurs ont également obtenu un affinement spectral et une accordabilité sur 10 nm en
remplacant le miroir plan par un réseau de diffraction utilisé en montage Littrow.

i1.3.d. Filtrage spatial et angulaire

Pillai et col. proposent une cavité externe instable, utilisant a la fois un filtrage spatial et un
filtrage angulaire. Dans leur configuration, les auteurs s’attachent tout d’abord au probleme
de la sensibilité a I'alignement des cavités externes, s'opposant en particulier 8 Chang-
Hasnain et col. [Pillai,96]. En effet, dans une configuration simple «lentille + miroir »,
lorsque la lentille est en position de collimation dans la direction perpendiculaire a la
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Plan perpendiculaire a la jonction

Lentille en position de Lentille en position de
collimation focalisation

Figure I1-10. Effet d’un désalignement dans le plan perpendiculaire & la
jonction pour une lentille en position de collimation et une lentille en
position de focalisation.
jonction et que le miroir de sortie est dans son plan de Fourier, la cavité est trés sensible a
une inclinaison du miroir de sortie dans le plan perpendiculaire a la jonction (Figure II-10): la
tolérance est limitée par la taille du faisceau laser 2 la jonction dans cette direction, ¢’est-a-
dire environ 1 pm. En revanche, lorsque la lentille réalise I'image de la jonction sur le miroir
de renvoi de la cavité externe, c’est-a-dire lorsqu’elle est en position de foca]iéaﬁon, la
tolérance est limitée par I'ouverture de la lentille. La cavité est ainsi beaucoup moins sensible
a Vinclinaison du miroir de renvoi et aux déplacements de la lentille.

Partant de ces considérations, Pillai et col. construisent une cavité externe avec une lentille en
position de focalisation dans le plan perpendiculaire  la jonction et un miroir externe incliné
placé dans le plan image de la lentille. Le miroir de sortie M1 de la cavité est placé dans le
plan de Fourier de la lentille L (Figure II-11). Ce miroir M1 laisse passer la fréquence spatiale
que Yon souhaite filtrer ainsi que toutes celles qui lui sont supérieures. Les rayons
correspondants aux fréquences spatiales plus faibles sont alors directement réfléchis par M1
en dehors de la cavité externe. Parmi les rayons qui restent dans la cavité, I'inclinaison du
miroir de la cavité externe M2 effectue une sélection angulaire en renvoyant sur lui-méme le

Miroir de sortie M1
dans le plan de Fourier de L

Miroir de cavité externe M2
dans le plan image de L

Rayon « éliminé » par M1

Lentille L
Figure I1-11. Configuration [Pillai, 96].
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rayon que V'on veut sélectionner. Seul ce rayon sera donc renvoyé dans la diode et amplifié.
Le mode correspondant a Yangle d’émission de ce rayon subit ainsi moins de pertes que les
autres modes. Les auteurs obtiennent ainsi une puissance de 60 mW dans un faisceau dont la
divergence vaut 1,9 fois la limite de diffraction. Pillai et col. proposent également une version
compacte de cette cavité avec une lentille GRIN. Des faisceaux quasiment limités par la
diffraction ont été obtenus avec cette méthode.

11.3.e. Utilisation de cristaux photoréfractifs

Des diodes laser peuvent étre couplées a des cristaux photoréfractifs agissant en miroirs a
conjugaison de phase [MacCormack,93], [Lobel,98-a], [Lobel, 98-b]. Dans ces cavités, le role
du miroir a conjugaison de phase est de corriger les aberrations du faisceau pour optimiser le
couplage dans la jonction, le filtrage spatial étant réalisé par une fente placée en champ
lointain. Ces cavités ont fourni des résultats trés significatifs. Elles nécessitent cependant de
multiples éléments optiques (par exemple deux lentilles sphériques, une lentille cylindrique,
une lame demi-onde, un réseau de diffraction, un miroir de sortie et un cristal photoréfractif
pour [Lobel,98-b]). Citons également les travaux réalisés a I'Institut d’Optique dans le groupe
-Matériaux Non Linéaires et Applications. Dans les premiers travaux, un filtre photoréfractif
auto-organisable est inséré dans une cavité externe et force la diode laser (qui est monomode
spatiale) & n’osciller que sur un seul mode longitudinal [Maerten,02]. Des études sont
actuellement menées pour réaliser le filtrage spatial du faisceau grace au méme concept.

1.3.f. Systéme commercial

_Nous terminons cet état de I'art en citant le produit commercialisé par la société Torsana, du
nom de Starbright. I1 s’agit également d’une diode laser en cavité externe, dont le principe est
protégé par un brevet. Ce systéme délivre une puissance continue de 200 mW a 980 nm dans
un faisceau quasiment limité par la diffraction.

Pour plus d'informations, on peut par exemple consulter le site internet
http:/ /www.unique-mode.de/ dt/newscenter/pdf/unique_ OLE_10 Ol.pdf ou encore
http:/ /www.torsanalaser.com/starbrighttech.html

1.4. Résumé des principaux résultats et commentaires

Le Tableau II-1 indique les performances obtenues en termes de divergence du faisceau par
rapport a la limite de la diffraction et de puissance délivrée dans le lobe d’émission. Nous
avons signalé les configurations menant a des puissances continues de I'ordre de la centaine
de mW et plus. Il est important de préciser le type de diode utilisée, c’est-a-dire une diode
laser a ruban large ou un réseau de diodes laser. Il semblerait qu’il soit plus aisé de contréler
les modes latéraux d’un réseau de diodes laser en cavité externe plutdt que ceux d'une diode
laser a ruban large. En effet, de par leur structure, les réseaux de diodes laser sont moins
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affectés par la filamentation que les diodes laser a ruban large : une inhomogénéité dans le
milieu & gain d’un réseau de diodes n’empéche pas le faisceau d’étre guidé dans la direction
latérale méme si le faisceau subit une dégradation (Figure II-12). Ce n'est pas le cas dans une
structure a ruban large ol la divergence du faisceau est accentuée par les inhomogénéités.
Cependant, les diodes laser a ruban large restent d’un grand intérét par la simplicité de leur
structure.

Diode laser a ruban large ‘Réseau de diodes laser

Figure II-12. Représentation trés schématique de l'influence des inhomogénéités dans
une diode laser & ruban large et dans un réseau de diodes laser dans le plan paralléle &
In jonction. Les effets de Ia réfraction n’ont volontairement pas été représentés.

La difficulté majeure dans une cavité externe est d’imposer Voscillation laser sur le mode
filtré aux courants d’injection élevés. L’une des limitations est la réflectivité résiduelle de la
face de sortie de la diode : la diode laser a ainsi tendance a osciller sur ses facettes clivées et
la cavité externe ne peut plus imposer I'oscillation laser. Nous précisons donc dans le tableau
le traitement antireflet de 1a diode ainsi que le courant d’injection maximal de la diode au-
dela duquel I'émission laser n’est plus contrdlée par la cavité externe (en multiple du courant
d’'injection au seuil). Nous avons enfin comparé I'amélioration en luminance spatiale
apportée par chaque configuration. Il faut cependant souligner que les luminances calculées
sont, dans certains cas, des ordres de grandeur, les valeurs nécessaires au calcul n’étant pas
toujours précisées dans les publications. '
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Tableau II-1. Résumé des performances obtenues avec différentes configurations de diodes laser en cavité externe
selon le type de filtrage.” AR : traitement antireflet de la facette de sortie. > Divergence du fiisceau en nombre de

fois la limite de la diffraction. *Courant d'injection en nombre de fois le courant d'injection au seuil. * Luminance
spatiale du faisceau filtré divisée par la luminance spatiale du faisceau non filiré au courant d'injection maximal.
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Ce tableau met bien en évidence le déséquilibre entre le nombre de publications concernant
les réseaux de diodes et celles relatives aux diodes laser & ruban large, comme il a été signalé
plus haut. Ceci témoigne de la difficulté supplémentaire & réduire la divergence du faisceau
des diodes laser a ruban large.

La cavité réalisant un filtrage angulaire proposée par Barthélémy et col. est celle qui donne
les meilleurs résultats [Barthélémy,92]: elle apporte la plus forte amélioration en luminance
et réussit & imposer I'oscillation laser sur le mode filiré a des courants d’injection dépassant

* plusieurs fois le seuil malgré I'absence de traitement antireflet sur la facette de sortie de la
diode. Elle peut de plus étre rendue accordable sans perdre en qualité de faisceau ni en
puissance.

La configuration réalisée par Goldberg et col. [Goldberg,89) permet d’obtenir des résultats
tout a fait comparables en terme de luminance spatiale avec une diode laser a ruban large.
Toutefois, il faut noter I'utilisation non optimale de la lentille sphérique placée a la sortie de
la diode qui ne collecte pas tout le faisceau dans la direction perpendiculaire a la jonction.
Ceci introduit beaucoup de pertes dans cette cavité.

La cavité qui paraft imposer son fonctionnement au courant d"injection le plus élevé est celle
présentée par Raab et col. [Raab,02]. Il faut néanmoins souligner qu’a ce courant d’injection
(5 fois supérieur au courant d’injection au seuil) la puissance délivrée dans le faisceau Limité
par la diffraction ne représente qu’environ 25% de la puissance émise par la diode seule. Ceci
montre que toute la puissance de la diode ne semble pas étre utilisée de fagon optimale, la
présence de diaphragmes dans la cavité introduisant d’importantes pertes par diffraction,

Les cavités contenant des éléments photoréfractifs sont également trés performantes et
permettent d’améliorer la qualité spatiale du faisceau tout en affinant le spectre d’émission
[MacCormack,93], [Lobel98-b]. Comme nous Yavons déja évoqué précédemment,
linconvénient majeur de ces cavités reste leur complexité et le grand nombre d’éléments
nécessaires. Le filtrage spatial réalisé par une fibre optique monomode [Goldberg,87] apporte
en plus des affinements spatial et spectral, une sortie déja toute fibrée. Mais 1a encore, la
complexité de la mise en ceuvre de cette cavité en anneau demeure certainement un frein a
un développement plus poussé de cette cavité. '

Malgré des résultats expérimentaux un peu plus modestes, les configurations décrites dans
[ChangHasnain,87] et [Pillai, 9] sont celles qui servent de références dans la grande majorité
des publications sur les diodes laser en cavité externe pour la conception et la
compréhension des cavités.
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Ftude de la possibilité d’un filtrage collectif :

La question qui se pose est de savoir si ces cavités peuvent s’adapter a des barrettes de
diodes comprenant un grand nombre d’émetteurs et a des empilements de diodes laser. Le
probleme est soulevé dans [Pillai,96]. Pillai et col. soulignent que leur cavité externe peut étre
utilisée avec un empilement de réseaux de diodes laser qui ne présente pas de symétrie
d’inversion ou qui n'a pas un espacement régulier entre les différents émetteurs. En effet
Timage du champ proche de la diode formée par cette cavité externe est exactement
confondue avec le champ proche lui-méme, ce qui assure un bon recouvrement du champ
injecté avec la surface émettrice (Figure II-13). Cette condition n’est pas réalisée avec la cavité
de Chang-Hasnain et col. car leur cavité externe forme une image inversée du champ proche
sur la facette d’émission de la diode, comme c’est aussi le cas dans les cavités de
configuration 4f. Cet argument est trés important si I'on veut pouvoir traiter efficacement de
fagon collective un empilement de diodes laser.

. émetteur

v
O IO

(- » >
Empilement de diodes laser non
syméirique et émetteurs non
réguliérement espacés
oS D O O
O IO (> R
Image inversée dela Image droite de la jonction
jonction formée par la cavité formée par la cavité de
de [Chang-Hasnain,89] sur [Pillai,96] sur la facette de la
la facette de la diode : diode :
mauvais recouvrement bon recouvrement

Figure 11-13, Comparaison entre l'image de Ia jonction sur la facette de la diode formée
par la cavité de [Chang-Hasnain, 89] et par la cavité de [Pillai, 96].

Dans les cavités de [Goldbérg,89], [Raab,02] et celles contenant des cristaux photoréfractifs, il
n’y a pas assez d'informations sur les distances focales des lentilles et les distances entre les
éléments de la cavité pour pouvoir conclure. Dans la cavité de [Barthélémy,92], I'image de la
diode n’est pas confondue avec elle-méme. Toutefois la courbure du miroir concave est
adaptée a la courbure du front d’onde incident sur le miroir. Le faisceau réinjecté dans la
diode a donc un front d’onde identique au faisceau émergent. Cette précaution devrait



Partie A - Amélioration de la qualité spatiale de faisceaux issus de diodes laser

rendre cette cavité compatible avec plusieurs émetteurs. Quelques cavités semblent ainsi
pouvoir s’adapter a des barrettes ou des stacks de diodes laser. Néanmoins, a notre
connaissance, le filtrage spatial ou angulaire collectif de tels composants n’a pas encore été
réalisé en cavité externe.

11.5. Présentation de notre solution

Le principe de la cavité externe que nous proposons d’étudier repose sur V'utilisation d'un
réseau de diffraction épais dit « réseau de Bragg». Nous reviendrons en détail sur le
fonctionnement d'un tel réseau au chapitre suivant. En quelques mots, contrairement aux
réseaux de diffraction utilisés en cavité externe pour I'affinement ou 'accordabilité spectrale,
un réseau de Bragg ne posséde quun seul ordre de diffraction pour certaines incidences du
faisceau de lecture. Lorsque le faisceau est diffracté dans 'ordre 1 ou -1, on appelle I'angle
d’incidence Iangle de Bragg. Nous verrons qu’en fonction du pas de ses franges et de son
épaisseur ce composant peut présenter une forte sélectivité angulaire autour de I'angle de
Bragg. Nous proposons donc d’utiliser cette sélectivité angulaire dans une cavité externe
pour réaliser le filtrage angulaire d’un faisceau de diode laser. Comme la plupart des cavités
décrites précédemment, le filtrage est réalisé sur une moitié du faisceau. De fagon simple,
seul le faisceau diffracté par le réseau reviendra sur lui-méme (Figure II-14). La sortie laser se
fera sur le faisceau émergent de fagon symétrique a I'axe perpendiculaire a la facette de sortie
de la diode. L"image de la jonction par la cavité est confondue avec elle-méme, ce qui répond
Lentille cylindrique
de collimation de I'axe rapide

”]  Sortie

Faisceau non filtré
Angle de Bragg

Diode laser
Plan paralléle a la jonction

Faisceau diffracté —7

Miroir de renvoi

Figure 14 Principe général de notre cavité externe.
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a la condition nécessaire formulée par Pillai et col. pour définir une cavité pouvant
fonctionner avec un grand nombre d’émetteurs. )

Notre cavité est a priori plus simple que la majorité des cavités décrites précédemment
puisqu’elle ne nécessite qu'une lentille cylindrique pour collecter le faisceau dans la direction
perpendiculaire a la jonction, un réseau et un miroir de renvoi (nous verrons cependant que
T'utilisation d"une seconde lentille cylindrique est utile pour améliorer les performances). Elle
ne nécessite pas la présence d’un plan de Fourier, mais travaille directement sur les angles
d’émission comme dans [Barthélémy,92]. La lentille cylindrique peut étre utilisée en position
de collimation ou faire I'image de la jonction sur le miroir de sortie comme il est proposé
dans [Pillai,96}. De plus, nous montrerons qu'il est possible d’obtenir a la fois un affinement
angulaire et spectral par un réseau de Bragg bien adapté. Enfin, I'intérét majeur de cette
cavité est de pouvoir filtrer angulairement de facon collective plusieurs émetteurs et en
particulier une barrette de diodes laser, ce qui n’a jamais 6t& publié a notre connaissance.

Dans un premier temps, nous avons défini et inscrit les réseaux de Bragg. Puis, afin de
valider le principe du filtrage angulaire par un réseau de Bragg dans une cavité, nous avons
utilisé une cavité laser classique a base d’un cristal d’orthovanadate et d"yttrium dopé avec
des ions néodyme, (le Nd:YVO,) pompé par diode. Nous avons au préalable dégradé le
profil spatial du faisceau émis de fagon volontaire afin de simuler le faisceau émis par une
diode laser. Les résultats ont montré une amélioration significative de la qualité spatiale du
faisceau. Cette étape de validation franchie, nous avons testé deux diodes laser a ruban large
1x100 pm dans notre cavité externe. Enfin, le principe ayant été démontré avec un seul
émetteur, nous avons pu débuter I'étude expérimentale avec une barrette de diodes laser.
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Chapitre III - Conception des réseaux de
Bragg

Le but de ce chapitre est de présenter le composant-clé de notre cavité, un réseau de
diffraction épais dit « réseau de Bragg » (voir 'encadré 2). La formule générale de I'efficacité
de diffraction d’un réseau de Bragg (donnée dans I'encadré 3) met en évidence les grandeurs
a controler pour la réalisation expérimentale : V'efficacité de diffraction maximale, obtenue a
I'angle de Bragg, et les sélectivités angulaire et spectrale. Nous avons donc étudié I'influence
des différents parametres physiques du réseau (épaisseur, pas et inclinaison des franges) sur
ces grandeurs. Puis, aprés un état de l'art des matériaux pouvant convenir a notre
application, nous présentons le matériau choisi pour inscrire nos réseaux, le polyméthyl
méthacrylate dopé avec des molécules de phénanthrénéquinone, appelé PQ:PMMA. La suite
du chapitre est consacrée a la réalisation expérimentale des réseaux de Bragg.

lI..1. Dimensionnement des réseaux de Bragg

lil.1.a. Optimisation de VPefficacité de diffraction: étude du
paramétre v

Pour les expressions des facteurs utilisés (8, & v, c, cset ), on pourra se référer a
Yencadré 3. Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux conditions donnant une efficacité
de diffraction maximale. A I'angle de Bragg, le désaccord 8 estnul donc & I'est également et
Vefficacité n, s"écrit alors :

1M, =sin’ M =sin® %. (II1.1)
ivd

13

Lefficacité de diffraction maximale, obtenue a Vangle de Bragg, est déterminée par le
parametre v qui dépend de I'amplitude de modulation de I'indice n,, de I'épaisseur du
réseau e et de l'inclinaison des franges (voir formule 3, encadré 3). Nous avons tracé
Yefficacité de diffraction a I’angle de Bragg en fonction de ce parametre sur la Figure ITI-1.
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A l'angle de Bragg

------- Désaccord a Pangle de Bragg

100%

50%

Efficacité de diffraction

v (rad)

Figure ITI-1. Efficacité de diffraction & Iangle de Bragg 6, en fonction du parametre v. Comparaison avec
Vefficacité de diffraction pour un angle d'incidence valant 6, X(1+ 1% ) en traits pointillés..,.é
Valeurs numériques utilisées : A=980 nm, A=5 pm, 65=3,8°, ®=90°,n,~1,49, e=2 mm, n,;=9,7.10* .

On voit que l'efficacité a I'angle de Bragg augmente avec v et atteint un maximum de 100%

T .
pour v=5 soit

ne=2\/cc, . (I1L.2)

Pour cette valeur de n.e, I'onde incidente transfere toute son énergie a Yonde diffractée et
voit son amplitude s’annuler. Au-dela de cette valeur, I'onde diffractée, qui vérifie aussi la
condition de Bragg, reforme I'onde incidente. En dehors de I'angle de Bragg, le maximum de
100% n’est jamais atteint, méme pour de faibles désaccords a I’angle de Bragg.

On voit donc qu'il est possible de vérifier la relation (IIL2) et d’obtenir une efficacité de
diffraction de 100% a I'angle de Bragg avec un choix convenable des parametres du réseau
(épaisseur, pas, inclinaison des franges) et du matériau d’inscription (amplitude de
modulation de I'indice).
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ill.1.b. Sélectivités angulaire et spectrale : étude du paramétre &

La relation de Bragg peut étre vérifiée de deux facons différentes : pour une longueur d’onde
donnée, on peut trouver 'angle de Bragg 6, satisfaisant la condition de Bragg. Il existe une
certaine plage angulaire A® autour de I'angle de Bragg pour laquelle la relation de Bragg est
réalisée en partie. Réciproquement, pour un angle d’'incidence donné, on peut trouver la
longueur d’onde qui vérifie la relation de Bragg, et qui est appelée longueur d’onde de Bragg
Ay De méme, pour un angle d’incidence donné, il existe une certaine plage spectrale
A autour de la longueur d’onde de Bragg pour laquelle la relation de Bragg est vérifiée en
partie. Ce paragraphe concerne l'étude de ces deux plages de tolérance ABet AA.En
différenciant la relation de Bragg on peut voir que A0 et AA sont liés linéairement,

Le parametre $=f(,0)est caractéristique du désaccord a la relation de Bragg (voir

formule 1 de I'encadré 3). Le développement de Taylor au premier ordre de ce paramatre
au voisinage de 0; et A; donne :

8=A8-Ksin(®-6;)~Ar-K*/4n,, (111.3)
ce qui permet d’en déduire I'expression de & (voir formule 2, encadré 3) :
£ = A9-Kesin(® -0, )/2c, —AA-K?/4n, c,. (T11.4)
Le paramatre £ contient les informations sur A8 et A\ et permet d’établir Yexpression des
sélectivités angulaire et spectrale.
IIL.1.b.i. Expression de la sélectivité angulaire -

Pour une longueur d’onde donnée, avec AA=0 dans I'équation (lIL4), I'expression de & est
_ AB-Kesin(®—6;)
2¢y

donnée par {¢& . § est donc proportionnel a AB. On peut tracer I'efficacité de

diffraction en fonction de £ ou de A® pour une longueur d’onde donnée : c’est la courbe de
sélectivité angulaire. L’allure générale de cette courbe en sinus cardinal au carré est
représentée sur la Figure IlI-2 pour plusieurs valeurs du parametre v, représentatif de
Vamplitude de modulation de I'indice (voir formule 3, encadré 3).
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Efficacité de diffraction (%)

§ (raqj

Figure I11-2. Courbe de sélectivité angulaire tracée pour plusieurs valeurs de v. L'abscisse
supérieure en A0 est calculée avec A=0,5 um et e=0,5 mm.

Contrairement a & vdépend trés peu des variations angulaires et spectrales. Pour une
courbe d’efficacité donnée, on peut donc le prendre constant et égal a sa valeur a Vangle de
Bragg.

Une chute d’efficacité de diffraction de 50% est approximativement obtenue pour £=1,3 et
ceci quelle que soit 'efficacité de diffraction a I'angle de Bragg (et donc quelle que soit la
valeur de v). De cette fagon, la largeur angulaire & mi-hauteur dans le réseau A9, /2 €st donnée

par

A, =— o ———2 [
" e nsin(@-6;)

A 3¢,

On retient en premiére approximation que pour des franges non inclinées par rapport a la

A

normale au réseau (0=90°), A9,,, ~ —.
e
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IIL1.b.ii. Expression de la sélectivité spectrale
Pour un angle d’incidence donné, avec A8=0 dans l'équation (II1.4), I'expression de & est
AL-K%e
€4
diffraction en fonction de & ou de AA pour un angle d'incidence donné : ’est la courbe de

sélectivité spectrale.

donnée par: = . & est donc proportionnel a AL. On peut tracer Vefficacité de

On en déduit de méme que précédemment la largeur & mi-hauteur de la courbe de sélectivité

6c, A’
spectrale A}, ,: A?ym:-&-—. Pour des franges non inclinées, on retient que

™ €

A
-.___-Ax'” 2y -—A—cotan 05 . La courbe de sélectivité spectrale est représentée sur la Figure I1I-3.
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Figure ITI-3. Courbe de sélectivité spectrale pour v=n/2. L'abscisse supérieure en AL est calculée avec
A=0,5 pum et e=0,5 mm et n,=1,49.
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lil1.c. Influence de deux paramétres (épaisseur et Inclinaison des
franges) sur les sélectivités angulaire et spectrale

IIL1.c.i. Influence de I’épaisseur

Nous avons calculé les sélectivités angulaire et specirale sur une large gamme d’épaisseurs
variant de 100 pm a 10 mm pour différents pas des franges dans le cas de franges non
inclinées (®=90°), Ces courbes permettent de déterminer pour une sélectivité angulaire ou
une sélectivité spectrale fixée, plusieurs couples (épaisseur du réseau, pas des franges)
adaptés. Ces courbes montrent que les deux sélectivités angulaire et spectrale évoluent dans

100 -
E‘ A=6 pm
\; 80
o A=2pm :
g o
e A=1 pm
W
ot
E
g o
A=0,5pm
0 n L n L
01 1 10

Epaisseur du réseau (mm) en échelle logarithmique

Figure II-5. Influence de I'épaisseur sur la sélectivité spectrale pour différents pas d'inscription. Franges non inclinées.
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Figure III-4. Influence de I'épaisseur sur la sélectivité angulaire pour différents pas d'inscription. Franges non inclinées.
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le méme sens. En particulier, une forte sélectivité spectrale de 1'ordre du nm va de pair avec
une forte sélectivité angulaire, inférieure au mrad. Par contre il n’est pas possible d obtenir
toutes les combinaisons de sélectivités spectrale et angulaire possibles. Si 'on souhaite une
sélectivité angulaire de quelques mrad, la sélectivité spectrale est faible (de l'ordre de
plusieurs dizaines de nm). Sur la Figure III-4, a titre d’exemple, nous avons repéré par un
trait pointillé une sélectivité angulaire de 3,5 mrad- (il s’agit de la sélectivité angulaire des
réseaux que nous allons placer dans nos cavités externes). Cette sélectivité angulaire peut
étre obtenue avec une épaisseur d’environ 0,5 mm et un pas de 1 pm (I'angle de Bragg dans
le réseau est alors fixé a 19°). La Figure III-5 montre que pour ces parametres, la sélectivité
spectrale est de 35 nm. ‘

Le dernier paramétre du réseau sur lequel on peut jouer pour avoir davantage de souplesse
sur les possibilités de sélectivité du réseau est I'inclinaison des franges.

IIL.1.c.ii. Influence de ’inclinaison des franges

L’inclinaison des franges du réseau permet d’obtenir des combinaisons de sélectivités
angulaire et spectrale qu'il n’est pas possible de réaliser lorsque les franges ne sont pas
inclinées. Les sélectivités angulaire A, ,, et spectrale A}, ,, peuvent s’exprimer en fonction de
I'épaisseur du réseau et des angles (voir I'encadré 3 pour I'expression du coefficient
d’oblicité c,):

2
A 3¢ 6¢c A
A8, = . d t =
27 Ingme cos(<1>—9,3)-sin(CI:o—(-)B)e Ay ne\[Znocos(Q—eB)J

Nous avons représenté pour des réseaux en transmission les sélectivités angulaire et
spectrale en fonction de I'angle d’inclinaison des franges @, pour différentes épaisseurs du
réseau et pour un angle de Bragg dans le réseau de 4° (Figure III-7 et Figure I1I-6). La donnée
de I'angle d’inclinaison des franges @ et de I'angle de Bragg permet de déterminer le pas du
réseau par la relation de Bragg (voir I'encadré 3).

Pour reprendre I'exemple du paragraphe précédent, la Figure III-6 et 1a Figure III-7 montrent
qu’on peut réaliser un réseau avec une sélectivité angulaire de 3,5 mrad et réduire la
sélectivité spectrale a environ 6 nm en choisissant une épaisseur de 0,5 mm, un angle de
Bragg de 4° dans le réseau et en inclinant les franges de 109° (le pas des franges étant encore
de 1 um). Notons que les courbes représentées Figure III-6 et Figure III-7 ne sont pas
symétriques et que la présence des branches infinies, lorsque ®-9, tend vers 90°, nécessite un

controle trés précis de 'angle d’inclinaison des franges (au degré pres).
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Figure III-6. Sélectivité angulaire en fonction de l'inclinaison des franges pour différentes
épaisseurs du réseau. L’angle de Bragg dans le réseau est de 4°.
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li1.d. Influence de Ia polarisation

La théorie des ondes couplées de Kogelnik telle qu’elle a été présentée dans I'encadré 3
s’applique a des faisceaux polarisés perpendiculairement au plan d'incidence. Les calculs
peuvent s’adapter au cas ou les faisceaux sont polarisés dans le plan d’incidence, comme
c’est le cas du faisceau des diodes laser en général. Pour cela, il suffit de remplacer la
constante de couplage « par une constante réduite ’ qui sécrit: x'=-xcos2(6, - ®), olx 6

est I'angle de Bragg et @ I'inclinaison des franges.

Dans les cas que nous avons étudiés, I'inclinaison des franges est de 90° et 'angle de Bragg
est assez petit pour que I'on puisse considérer que la correction a apporter est négligeable, ce
que nous avons pu constater expérimentalement.

ill.1.e. Conclusion

Les calculs de ce paragraphe nous ont montré que :

e pour une longueur d’onde donnée, V'efficacité de diffraction maximale, obtenue a
I'angle de Bragg, est principalement une fonction du produit de 'épaisseur du réseau
par 'amplitude de modulation de I'indice.

e il est possible de définir des réseaux de sélectivités angulaire et spectrale variées, en
jouant & la fois sur I'épaisseur du réseau, le pas des franges et leur inclinaison.

Dans la suite de ce travail, nous nous sommes uniquement préoccupés de la sélectivité
angulaire et non de la sélectivité spectrale.

Afin de fixer les idées, précisons la démarche menée pour inscrire nos réseaux : I'épaisseur e
du matériau d'inscription et la sélectivité angulaire que I'on souhaite obtenir donnent, pour
des franges non inclinées, le pas des franges a inscrire (voir paragraphe III.1.b.i). L’angle de
Bragg est ainsi fixé par la relation de Bragg (voir I'encadré 2).

Nous allons & présent nous intéresser aux matériaux possibles pour notre application.
lil.2. Choix du matériau

ll.2.a. Conditions a réaliser

Au cours de cette étude, nous nous sommes intéressés a deux types de lasers de nature
différente : '
e un laser solide pompé par diode dont le profil spatial a été dégradé volontairement,

servant 2 la validation du principe de filtrage angulaire par un réseau de Bragg
intracavité.

o des diodes laser émettant autour de 970nm et dont la surface émettrice est de
1X100 pm. La limite de la diffraction est de I'ordre de la dizaine de mrad.
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Pour une cavité laser donnée, le nombre d’allers-retours qu’effectue le faisceau laser dans la
cavité est lié aux pertes dans la cavité: le nombre d’allers-retours augmente lorsque les
pertes diminuent. Or, dans les cavités que nous souhaitons réaliser, les pertes sont en partie
liées a Pefficacité de diffraction du réseau de Bragg inséré dans la cavité : une forte efficacité
de diffraction entraine des pertes plus faibles et donc un nombre d’allers-retours du faisceau
laser dans la cavité plus élevé. La Figure I[I-8 montre que la courbe de sélectivité angulaire
d’un réseau de Bragg s'affine avec le nombre de passages quon effectue dans ce réseau.
Apres 10 passages dans le réseau, soit 5 allers-retours, la sélectivité angulaire est deux fois
plus élevée. On voit ainsi que plus I'efficacité de diffraction est forte, moins le réseau a besoin
d’étre sélectif angulairement. De plus, une forte efficacité de diffraction, entrainant des pertes
plus faibles dans la cavité, est souhaitable pour atteindre plus facilement le seuil doscillation

laser.
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Figure I1I-8. Allure des courbes de sélectivité angulaire aprés plusieus passages dans le réseau.

> Pertes plus faibles P Seuil laser plus bas

Forte efficacité de diffraction
A0, /, plus grand

On cherche ainsi a réaliser des réseaux de forte efficacité de diffraction. Afin de s’adapter aux
limites de diffraction des lasers étudiés, nous avons fixé I'ordre de grandeur des sélectivités
angulaires A8, , & réaliser de quelques mrad a quelques dizaines de mrad. Par exemple,
pour un pas des franges d’inscription de quelques um, I'expression de Af,,, donnée au
paragraphe I11.1.b montre qu’'il faut un matériau de quelques mm d’épaisseur. Pour avoir
une efficacité de diffraction proche de 100%, I'expression (IIl.1) montre que dans ce cas
I'amplitude de modulation de l'indice doit étre de 'ordre de quelques 10*
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Dans le paragraphe suivant nous faisons un rapide tour d’horizon des matériaux
holographiques susceptibles d’étre utilisés pour inscrire nos réseaux, avant de présenter celui
qui a servi pour notre étude.

li.2.b. Différents matériaux possibles

1 a fallu attendre les années 1980 pour que I'holographie, inventée par Gabor en 1948,
connaisse un début d’applications industrielles. Actuellement, les matériaux pour
I'enregistrement des hologrammes volumiques font 'objet de recherches importantes pour
diverses applications comme le stockage de données, la spectroscopie ou les
télécommunications [Arns,99]. Les hologrammes volumiques de phase (ou réseaux de Bragg)
sont d'un grand intérét car ils peuvent présenter a la fois une forte efficacité de diffraction et
une grande sélectivité angulaire et spectrale.

Parmi les matériaux utilisés pour réaliser des hologrammes volumiques on peut citer les
émulsions photographiques d’halogénure d’argent, la gélatine bichromatée, les résines
photosensibles, les matériaux photothermoplastiques, les matériaux photopolymeres et les
cristaux photoréfractifs. Les processus qui interviennent dans la formation des hologrammes
_dans ces différents matériaux sont détaillés dans [Syms,90]. Ces matériaux sont généralement
classés en deux grandes familles : les matériaux inorganiques et les matériaux organiques.

IIL.2.b.i. Matériaux inorganiques

Les matériaux inorganiques comme les cristaux photoréfractifs sont réputés pour étre peu
résistants a des températures élevées. De plus, lorsque le réseau est formé de maniere
dynamique, il est exposé au faisceau diffracté, ce qui peut produire des réseaux parasites.
Des hologrammes de volume ont été réalisés dans plusieurs matériaux ferroélectriques
[Vahey,75]. Par exemple le cristal photoréfractif de niobate de lithium dopé au fer
(Fe:LiNDbO,) peut étre synthétisé sur des épaisseurs de quelques cm avec une bonne qualité
optique. L'indice de modulation est généralement de I'ordre de quelques 10*, Les efficacités
de diffraction obtenues approchent la limite théorique de 100%. 11 est possible de fixer les
hologrammes inscrits par l'utilisation de techniques optiques ou thermiques [Hsieh,99] mais
les hologrammes ont tendance a s’effacer avec le temps, ce qui nécessite des
réenregistrements. De plus, comme le Fe:LiNbO, ne possede pas une photosensibilité’ tres
grande aux longueurs d’onde d’inscription, des faisceaux laser de fortes puissances sont
nécessaires pour graver des réseaux trés efficaces.

! On appelle généralement photosensibilité d’un matériau e rapport de la modulation d’indice par Vénergie
déposée par unité d'aire nécessaire pour obtenir cette modulation (voir par exemple [Cheben,01] pour la
définition).
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Des réseaux de Bragg ont été inscrits dans des verres inorganiques photosensibles. De trés
fortes efficacités de diffraction (96% 2 633 nm) ont été récemment obtenues dans un verre de
sodium-zinc-aluminium-silice dopé avec du cérium, de largent et de la fluorine
[Efimov,99], [Efimov,01]. Le mécanisme de formation de I'hologramme porte le nom de
« processus photo-thermo-réfractif » et nécessite deux étapes : il faut d’abord exposer le verre
aux radiations d’un laser émettant dans 1'ultraviolet (laser He-Cd a 325 nm), puis effectuer
un développement thermique a 520°C pour précipiter la phase cristalline dans les zones
exposées. L’énergie déposée optimale a 325 nm est de I'ordre de 0,3 J/cm? Ces verres ont été
fabriqués sur des épaisseurs de quelques mm. L’indice de modulation peut atteindre
quelques 10° Des sélectivités angulaires de Yordre du mrad ont été ainsi obtenues. Ce
matériau est transparent sur une large gamme de longueurs d’onde allant de 350 nm a
4100 nm.

II1.2.b.ii. Matériaux organiques

Les matériaux organiques (émulsions photographiques, gélatine bichromatée et
photopolymeres) ont I'inconvénient, pour certains, d’étre sensibles & Yhumidité et pour la
plupart, de présenter un rétrécissement de leur volume (dit « shrinkage» en anglais)
pendant le processus de formation du réseau, ce qui engendre des distorsions dans'image
reconstruite. Nous reviendrons ultérieurement sur ce phénomene.

e Parmi les matériaux organiques, la gélatine bichromatée est depuis longtemps
connue pour ses bonnes propriétés de matériau holographique [Shankoff,68]. Elle est
supérieure aux émulsions photographiques en termes d’efficacité de diffraction (pouvant
approcher les 100%) et de qualité optique [Syms,90). Son épaisseur peut varier d’environ 1 a
100 um et son indice de modulation peut atteindre quelques 102 Ce matériau posséde une
trés forte photosensibilité aux longueurs d’onde d’inscription et son absorption est faible
dans le visible et le proche infrarouge. Plus récemment, des applications potentielles
d’hologrammes de volume inscrits dans ce matériau ont été données dans [Ams,99]. Le
développement de ce matériau est cependant assez contraignant car il nécessite une étape de
développement humide.

e Les photopolyméres constituent une trés vaste famille de matériaux pour
I'holographie et qui ne cesse de s'étendre [Syms,90]. Les photopolymares sont généralement
constitués d'un monomere, d'un initiateur photosensible et d'une matrice hote formée d’un
polymere (appelée liant). La photosensibilité de ces matériaux est généralement élevée dans
T'ultraviolet et §'ils ne le sont pas déja, ces matériaux peuvent étre rendus photosensibles
dans le bleu et le vert par I'ajout d’une molécule photosensible.
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1. Exemples de photopolymeres

Des hologrammes ont été inscrits dans ces matériaux dés 1969 par Close et col. [Close,69] a
partir d'une solution monomere d’acrylique et d’un photocatalyseur sensible dans le bleu.
Parmi les photopolymeres célebres, on peut citer ceux fabriqués par la compagnie E. 1. du
Pont de Nemours a base d'un monomere d’acrylate, d’un liant de cellulose et d"un plastifiant
qui peuvent produire des efficacités proches de 100% [Colburn,71], [Booth,75). L'épaisseur
du matériau est de 25 2 125 um et l'indice de modulation peut atteindre quelques 102 Le
photopolymeére appelé Reoxan (constitué d'un verre polymérisé oi1 un dérivé d’anthracne et
un colorant photosensible sont dilués) a permis aussi d’obtenir des efficacités de diffraction
trés élevées des 1978 [Sukhanov,94], [Popov,00]. Pour citer des recherches plus récentes, des
photopolymeres a base de cristaux liquides ont donné des efficacités de diffraction trés
bonnes (80,2%) et commutables par I'application d’un champ électrique. L’épaisseur du
réseau est de 22 pm dans [Liu,03]. Des polymares & base d’azobenzéne ont aussi été étudiés
[Eichler,01]. h

2. Photopolymeres a base de PMMA

La famille des photopolymeéres a base de polyméthyl méthacrylate (PMMA) a fait I'objet de
nombreux développements (Figure III-9). Inventé pendant Ventre-deux guerres, le PMMA
est ce qu'on appelle communément le plexiglas. Des hologrammes de volume y ont été
inscrits deés 1970 dans l'ultraviolet (a 325 nm), produisant des modulations d’indice de
plusieurs 10® [Tomlinson,70]. En 1973, une efficacité de diffraction de 96% et une sélectivité
angulaire de I'ordre du mrad ont été obtenues dans un échantillon de PMMA de 1,72 mm
d’épaisseur [Moran,73]. Les auteurs signalent cependant la non reproductibilité des
échantillons et la forte énergie d’exposition nécessaire A I'obtention d’une efficacité de
diffraction élevée (46 J/cm? a comparer par exemple a I'énergie d’exposition inférieure a
1]/cm? nécessaire pour obtenir des performances semblables avec la gélatine bichromatée).
Depuis, de nombreux progres ont eu lieu dans la préparation du PMMA, ce qui en a fait un
matériau optique trés intéressant, en particulier pour sa bonne qualité optique et son faible
cot [O’Connel,84]. Le PMMA peut de plus étre dopé avec des molécules photosensibles
[Chandross,78], [Franke,84].

Polymérisation
H CH (AIBN) CHy
A
=/ +CH—CH
H , =0 C=0
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AY \
CH; CH;
Méthylméthacrylate (MMA)

Polyméthylméthacrylate. (PMMA)
Figure I1I-9. Formule chimique du PMMA.
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3. Formation des réseaux et problemes des photopolymeéres

Comme nous lavons déja mentionné, le
défaut majeur des photopolymeres est le
rétrécissement du matériau massif lors de
Vinscription du réseau (voir Figure III-10).

Pour comprendre ce phénoma&ne, nous nous

sommes intéressés au mécanisme de formation
Réseau «idéal » Réseau contracté par des hologrammes dans les photopolymeres

la polymérisation [Colburn,71), [Piazzola,96]. @ Nous  avons

Figure I1I-10. Effet du rétrécissement du représenté les principales étapes sur la

réseau. Figure III-12. Lorsqu’on expose le matériau a

des franges d'interférence (étape 1), l'initiateur

photosensible permet la formation de radicaux libres qui interagissent avec les molécules de

monomeres : la polymérisation des monomeres est ainsi initiée et la réaction en chaine a
principalement lieu dans les régions de franges claires (étape 2). La concentration des
monomeres diminue donc dans les zones de franges claires, ce qui produit un gradient de
concentration. Les monoméres, davantage présents dans les régions sombres, diffusent ainsi
des zones sombres vers les zones claires (étape 3). Ce processus peut continuer jusqu’a
disparition des monomeres qui n‘ont pas réagi. Comme la polymérisation augmente la
densité du matériau par rapport au matériau constitué de simples monomeres, la densité et -
donc l'indice de réfraction sont plus grands dans les zones claires que dans les zones
-:$ombres. Une modulation spatiale d"indice est ainsi créée, ce qui forme un réseau d’indice
permanent. La matrice hote joue un role primordial dans la qualité du réseau obtenu. En
effet la polymérisation induit une contraction de volume du matériau massif [Stevenson,95].
La principale conséquence est une distorsion du réseau obtenu, ce qui est néfaste a une
restitution fidele de l'image. Dans les photopolymeres, la matrice hdte est un polymere
organique et ne possdéde donc pas une excellente rigidité (contrairement aux verres
inorganiques par exemple). De ce fait, les effets de rétrécissement de volume sont accentués
dans les matériaux photopolymeres. Il a de plus été montré que ces effets augmentent avec
I'épaisseur du matériau [Boyd,00]. Pour cette raison, l'épaisseur des matériaux
photopolymeres a longtemps été limitée a quelques centaines de microns. De nombreuses
recherches sont actuellement menées pour pallier ce probleme.
Par exemple, Cheben et col. proposent de remplacer la matrice o
hote polymérique par un verre inorganique [Cheben,01]. Ce > e
matériau organique-inorganique est photosensible dans le vert et “
dans le bleu et peut étre synthétisé sur une épaisseur d’environ ‘
1 mm. Avec une énergie déposée a 514 nm de 0,23 J/cm? suivie
d’'une exposition a un rayonnement dans l'ultraviolet, une  Figure III-11. Molécule de
efficacité de diffraction de 98% avec une modulation d’indice de phénanthrénéquinone.
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3.10" ont ét6 obtenues, ainsi qu’une sélectivité angulaire de 10 mrad.

Le matériau que nous avons utilisé présente une autre solution au probleme du
rétrécissement. Il sagit du polyméthyl méthacrylate dopé avec des molécules de
phénanthrénéquinone, qui sont des colorants photosensibles d’assez grosse taille (environ 18
nm® (Figure 11I-11). Ce matériau, appelé PQ:PMMA, est trés prometteur car il peut étre
réalisé sur des épaisseurs de plusieurs cm avec une bonne qualité optique et les effets de
rétrécissement de volume y sont négligeables [Lin,00]. Il sagit d’un matériau photopolymere
un peu particulier, dont le mécanisme de formation des réseaux différe des autres matériaux
photopolymeres. Dans le paragraphe suivant, nous aflons nous attarder sur ce processus.
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Ftape 1 : Franges d’interférences dans une couche de monomeres

[ EEEERERNE

zC ZC zC

ZC : zone claire

Etape 2 : Polymérisation dans les ZC
ZS : zone sombre
R : radical libre Polymere P
M : monomere
Zone claire : Zone sombre :
faible concentration de monomeres forte concentration
et forte concentration de polymeres de monomeres

o
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Etape 3 : Diffusion des monomeres
des zones sombres vers les zones claires

()

Conséquences :
= augmentation de la densité dans les ZC
= augmentation de l'indice de réfraction des ZC par rapport aux ZS

= contraction de I'épaisseur des ZC
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Figure I1I-12. Formation des réseaux dans des photopolymeres. 65
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lll.2.c. Le PQ:PMMA

Il semblerait que le PQ:PMMA ait vu le jour dans 1'ex-URSS en 1989 au Vavilov Optical
Institute de Saint-Petersburg. La premi¢re publication le concernant date de 1991
[Veniaminov,91]. A 'époque, des filtres holographiques interférentiels y ont été inscrits, avec
une efficacité de diffraction de prés de 100% et une sélectivité spectrale de I'ordre de 0,1 nm.
Ces filtres sont actuellement placés dans un observatoire de Crimée en Ukraine, ol ils
connaissent des conditions de température et d’humidité extrémes [Popov,00]. Ce matériau
est a présent développé a la fois au Massachussetts Institute of Technology a Boston (MIT),
au California Institute of Technology a Passadena (Caltech) et au National Chiao Tung
University a Taiwan (NCTU)". Les échantillons que nous avons utilisés nous ont été fournis
par le Pr. Hsieh du NTCU, dans le cadre d'une collaboration entre Thales, le NTCU et
Y'Institut d’Optique.

La préparation des échantillons n’est pas exactement identique selon leur provenance et ceci
explique les différences de comportements observées dans la littérature [Mumbru,01]. Dans
tous les cas, les molécules de phénanthrénéquinone sont dissoutes dans une solution de
MMA avec un initiateur thermique de polymérisation (AIBN) et constituent environ 0,6% en
poids du matériau. L"idée est d’effectuer une pré-polymérisation avant d’exposer le matériau
a des franges d’interférences. A Caltech, la pré-polymérisation est réalisée en une seule étape
[Steckman,98], tandis qu'au NTCU, deux étapes sont nécessaires [Lin,00]. Dans le premier
cas, la concentration résiduelle de monomeres est de 'ordre de 1%, plus faible que dans le
second cas o1 cette concentration est de I'ordre de 10% (en poids). Comme il est montré dans
" [Popov,00], cette différence de concentration est le point-clé dans le mécanisme de formation
des réseaux (Figure 1II-13). Dans le cas d’une faible concentration, par absorption de photons
dans les zones claires, les molécules de phénanthrénéquinone deviennent des radicaux qui
s’attachent & la matrice fixe de PMMA. Dans les régions de franges sombres, les molécules de
phénanthrénéquinone restent libres. Ces changements de structure créent ainsi un réseau
d’indice entre les radicaux et les molécules de phénanthrénéquinone qui sont libres. La
différence d’indice est cependant faible et donne une efficacité de diffraction peu élevée,
Pour alléger les notations, on continuera a appeler par la suite (et sur Figure I1I-13) « zones
claires » les zones qui ont été fortement éclairées lors de I'exposition et « zones sombres » les
zones qui ont été peu éclairées lors de l'exposition. Comme 1'ont démontré Mumbru et col.
[Mumbru,01], les molécules de phénanthrénéquinone ne diffusent pas a température
ambiante. Une augmentation de température est ainsi nécessaire pour que les molécules
libres de phénanthrénéquinone puissent diffuser des zones sombres vers les zones claires. De

1 Ces informations ont été obtenues dans les références [Mumbru,01], [Popov,00] et a V'adresse
électronique suivante : hitp:/ /content.techweb.com /wire/story / TWB19980609500007
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cette facon, il y a davantage de molécules de phénanthrénéquinone (libres ou attachées) dans
les zones claires que dans les zones sombres. Ceci augmente la différence de densité et donc
la différence d’'indice entre les zones claires et les zones sombres. L'efficacité de diffraction
du réseau inscrit est ainsi améliorée.

Lorsque la concentration de monomeres est plus importante, comme dans le cas des
échantillons du NTCU, Mumbru et col. proposent deux processus combinés pour expliquer
la formation de 'hologramme. Le processus dominant est le suivant: sous I'action de la
lumilre les molécules de phénanthrénéquinone deviennent des radicaux et jouent le role de
photo-initiateur de polymérisation dans les zones claires. Ces radicaux s’attachent ensuite
préférentiellement a des molécules de MMA résiduelles (et non plus a la matrice de PMMA)
ou 2 des molécules de MMA qui ont diffusé des zones sombres vers les zones claires (les
molécules de MMA, de par leur petite taille, peuvent en effet diffuser a température
ambiante). En revanche, les groupes de PQ-MMA, de par leur grosse taille, ne diffusent pas a
température ambiante, et restent ainsi dans les zones claires. Dans les zones claires, I'effet
combiné de la polymérisation et de la formation de groupes de PQ-MMA créent une
augmentation de 'indice de réfraction par rapport aux zones sombres, oil il ne reste plus que
des molécules de phénanthrénéquinone libres. Il en résulte une forte modulation de I'indice
de réfraction et donc un réseau d'indice. Contrairement aux réseaux inscrits dans les
matériaux de Caltech, ces réseaux n’ont pas besoin d’étre cuits pour augmenter 1’ efficacité de
diffraction. Le fait de les placer dans I'obscurité pendant quelques heures suffit a terminer le
processus. Les efficacités de diffraction et la photosensibilité obtenues sont supérieures dans
les matériaux du NTCU [Mumbru,01}.

Contrairement aux photopolymeres décrits au paragraphe II.2.b.ii, les monomeres de MMA
et les molécules de phénanthrénéquinone ne représentent qu'une petite fraction de la
composition du matériau dans les deux cas. La conséquence est que la structure de la matrice
hote est préservée pendant la polymérisation et la formation du réseau. Les effets de
rétrécissement de volume sont ainsi négligeables.

lil.2.d. Conclusion

Une rapide étude bibliographique a montré que plusieurs matériaux sont intéressants pour
notre application. Parmi eux se trouve le matériau que nous avons eu a notre disposition, le
PQ:PMMA, provenant du NTCU. Nous nous sommes attachés dans la suite de ce travail a
réaliser des réseaux de forte efficacité de diffraction et de sélectivités angulaires différentes
dans des échantillons de ce matériau. Nous avons laissé de coté la sélectivité spectrale.
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® Molécule de MMA
ZC: zone claire
Molécule de PQ ZS: zone sombre
= Molécule de PQ attachée Matrice de PMMA
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Figure III-13, Comparaison entre les mécanismes de formation des réseaux dans les matériaux de PQ:PMMA
de Caltech et du NTCU. Pour ne pas surcharger les graphiques, nous avons représenté par des fronts raides
la limite entre zones claires et zones sombres, au lieu de sinusoides.
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lll.3. Réalisation expérimentale des réseaux de Bragg

Ce paragraphe décrit la réalisation expérimentale de réseaux de Bragg dans des échantillons
de PQPMMA. Aprés une présentation des échantiions que nous avons eus a notre
disposition, nous décrivons le montage d’inscription réalisé. Nous précisons ensuite de
quelle facon nous mesurons deux paramdtres qui servent a caractériser des réseaux de
Bragg: I'efficacité de diffraction et la modulation de l'indice. Les données sur ce nouveau
matériau étant peu abondantes dans la littérature, nous avons déterminé expérimentalement
les caractéristiques optimales de I'inscription, ¢’est-a-dire la longueur d’onde d’inscription et
I'énergie déposée donnant lieu a la plus forte efficacité de diffraction aux longueurs d’onde
utilisées. Nous avons ensuite réalisé des réseaux de différentes sélectivités angulaires. Avant
de conclure, nous présentons une courbe d’évolution de l'efficacité de diffraction dun réseau
avec le temps, caractérisant ce matériau.

li.3.a. Présentation des échantillons

Nous avons eu quatre échantillons de PQ:PMMA, polis, d’épaisseurs et de qualité optique
différentes. Nous avons numéroté ces échantillons de la fagon suivante (Tableau I1I-1) :

Numéro de 1 s 3 4
I'échantilion
Epaisseur (mm) 1,3 1 24 24

Tableau III-1. Numérotation des échantillons.

Les échantillons de 1 a 3 sont de forme rectangulaire, 'échantillon 4 est rond. Les
échantillons 1 et 2 n’ont pas une épaisseur constante, en particulier les deux surfaces sont un
peu gondolées vers I'un des bords. Les échantillons 3 et 4 sont bien plans.

Les échantillons sont légeérement bombés et forment des lentilles convexes de 4 4 5m de
distance focale. Nous avons vérifié expérimentalement qu’aucun des échantillons n’est
biréfringent (l'extinction d'un faisceau polarisé dans le plan d’incidence est obtenue pour la
méme disposition de deux polariseurs croisés avec ou sans échantillon entre les deux
polariseurs, ceci quelle que soit l'orientation de I'échantillon). L'indice de réfraction du
PQ:PMMA a été mesuré par F. Allain a I'Institut d’Optique (avec un interférometre d’Abbe)
et est compris entre 1,492 et 1,493 a la longueur d’onde du doublet du sodium vers 589 nm.
Pour les calculs, n"ayant pas trouvé la formule de Sellmeier relative au PQ:PMMA dans la
littérature, nous prendrons 1,49 comme valeur et considérerons que cet indice est constant
aux longueurs d’onde utilisées.

Les molécules de phénanthrénéquinone donnent aux échantillons une couleur jaune. Le
dopage en molécules de phénanthrénéquinone est spécifié pour étre de 0,7% en masse. Ceci
semble étre le cas pour les échantillons de 1 & 3 qui sont de couleur jaune foncé, mais pas
pour I'échantillon 4 qui est plus clair, donc certainement moins dopé. D’autre part, le dopage
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ne semble pas étre uniforme, en particulier sur les échantillons 1 et 2, oit I'un des bords est
plus foncé que le reste de I'échantillon.

La transmission de I'échantillon 1 en fonction de la longueur d’onde incidente a été mesurée
par G. Roger a I'Institut d’Optique (Figure I1I-14). Cette mesure a été réalisée sur une petite
surface de I'échantillon en balayant une plage de longueurs d’onde de 400 nm & 1200 nm.

N

20 —

Transmission (%)
5
l

0~ T T T 1
400 600 800 1000 1200

Longueur d’onde (hm)

Figure III-14. Transmission d’un échantillon de PQ :PMMA en fonction de la longueur d’onde.

La mesure de la transmission n’est pas corrigée des pertes de Fresnel aux interfaces dues a
I'absence de traitement antireflet sur I'échantillon. Les pertes de Fresnel R a chaque interface

2
PQ :PMMA/air pour un faisceau 2 incidence nulle sont données par R = (2—:) ~ 4%, soit

environ 8% au total sur les deux interfaces. Ce spectre de transmission montre que
Iinscription peut se faire autour de 500 nm oix 'absorption est assez forte (de I'ordre de
60%). Nous utilisons donc un laser 2 Argon pour inscription des réseaux. On voit aussi que
le matériau posséde une bonne transparence autour des longueurs d’onde qui nous
intéressent. Vers 980 nm, la transmission de I'échantillon sans traitement antireflet est
d’environ 90%.
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111.3.b. Dimensionnement des réseaux

II1.3.b.i. Taille des réseaux

Les diodes utilisées ont une surface émettrice de 1 pm par 100 pm et un demi-angle de
divergence a mi-hauteur du maximum de Y'intensité dans le plan parallele a la jonction
d’environ 4°, Le diametre du faisceau a mi-hauteur du maximum de Uintensité aprés une
propagation sur 4 cm est d’environ 5,6 mm. Comme notre cavité agit sur une moitié du
faisceau, nous avons ainsi choisi d’inscrire des réseaux de 5 mm de diamétre pour s’assurer
que le réseau puisse agir sur la moitié du faisceau (Figure III-15). Cette taille de réseau
convient également pour notre expérience préliminaire utilisant un laser Nd :YVO, car le
diametre du faisceau dégradé a mi-hauteur du maximum de l'intensité est de I'ordre du mm.

Diode laser dans
le plan dela

jonction ~5,6 mm

4cm

Figure III-15. Dimensionnement des réseaux.
Le dessin n’est pas a I'échelle.

I11.3.b.ii. Pas des franges et angle de Bragg

Dans un premier temps, nous réalisons des réseaux avec des franges non inclinées (®=90°) et
nous ne nous intéressons qu’a la sélectivité angulaire. On a vu au paragraphe III.1b
Texpression de la sélectivité angulaire 2 mi-hauteur (3 lintérieur du réseau) en fonction du
pas des franges et de I'épaisseur du matériau. En dehors du réseau, en tenant compte de la
réfraction de Descartes, la sélectivité angulaire & mi-hauteur A, s'écrit :

20, znog. (1IL5)
n, est l'indice de réfraction du matériau, A le pas des franges et e I'épaisseur. Comme on
souhaite que A9, soit de ordre de quelques mrad a quelques dizaines de mrad (voir
paragraphe I11.2.a), le pas des franges est fixé par I'épaisseur du matériau par :

AnS28 (IIL6)
n,
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Comme le pas des franges est fixé, I'angle de Bragg 6, dans le réseau lest aussi par la
relation de Bragg : »

A

. 101
A (11L.7)

sinfy =
Les premiers réseaux ont ét€ inscrits pour obtenir une sélectivité angulaire & mi-hauteur en
dehors du réseau A, =3,5 mrad. D’apres la formule (IIL6), on obtient un ordre de grandeur
du pas des franges a inscrire pour les différents échantillons. Cet ordre de grandeur estde 2
6 pum, ce qui nous permet de dimensionner le montage d'inscription.

ll.3.c. Montage d’inscription

Le montage d'inscription est représenté sur la Figure I1I-16. Le laser utilisé nous a été prété
par le groupe Matériaux Non Linéaires et Applications de I'Institut d’Optique, que nous
remercions d’ailleurs trés vivement. I s’agit d’un laser de marque Coherent (Modele Innova
90-5) qui peut délivrer une puissance continue de 2 W a 488 nm ou 514 nm dans un faisceau
monomode longitudinal. L'émission laser est polarisée verticalement. Le faisceau de sortie
est TEM, et a un diametre & 1/e* du maximum de Vintensité de 1,5 mm ainsi qu’un demi-
angle de divergence a 1/e? de 0,5 mrad. Un systme afocal de grossissement X10,6 étend le
faisceau collimaté issu du laser & Argon et un diaphragme permet de régler la taille des
faisceaux d’inscription et donc des réseaux inscrits. Le faisceau est séparé par un cube

P Miroir HR@500 nm

Laser Argon

Lentille convergente

Y |

. Lentille divergente Diaphs Cube séparateur y
Miroir HR@500 nm f=-235mm P 50/50 Echantillon
x=8 cm Systéme afocal X10,6
29, est I'angle d'inscription
Y= tan20,

Figure 111-16. Montage d'inscription. HR@500 nm=haute réflectivité autour de 500 nm.
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séparateur d’intensité 50/50 et les deux bras, d'égale puissance', viennent interférer dans
I'échantillon avec un angle d’inscription en dehors du réseau 26,,. La distance x entre le cube
séparateur et le miroir M1 est fixée 2 8 cm. Le pas des franges dans le réseau s'écrit:

=3 ?V“‘e , olt A, est la longueur d’onde du laser a Argon. La distance y entre le cube
sin0,

séparateur et I'échantillon détermine I'angle entre les deux bras de I'interférometre et donc le

des fr: ry= .
pas des franges : y fan20.

Procédure d'inscription des réseaux :

Le montage d'inscription est réalisé sur un matbre protégé latéralement par des vitres en
plexiglas pour assurer une bonne stabilité des franges. On fait interférer les deux faisceaux a
la distance y du cube séparateur. Par précaution nous vérifions avant chaque inscription la
stabilité des franges a I'aide d’un objectif de microscopex30 projetant sur un mur l'image
des franges. Puis nous coupons les faisceaux d’inscription et plagons l'échantillon a la
position des franges repérée par la distance y. Dans tous nos montages, I'échantillon est
maintenu sur un support possédant une translation verticale et une translation latérale
permettant, entre chaque inscription, de changer I'emplacement de chaque réseau gravé. De
plus, ce support posséde une rotation avec un réglage grossier et un réglage fin (de 0,3 mrad
de précision).

lI.3.d. Précisions sur l'efficacité de diffraction et sur la modulation
de l’'indice :

I11.3.d.i. Définition de efficacité de diffraction mesurée

Les efficacités de diffraction ont &té mesurées a plusieurs longueurs d’onde différentes
(633 nm, 980 nm et 1064 nm). Les lasers qui ont servi a ces mesures sont des sources laser
monomodes spatiales décrites dans I'annexe 1. Nous précisons dans ce paragraphe la mesure
des efficacités de diffraction.

Les inhomogénéités des échantillons introduisent des pertes sur les faisceaux,
principalement par diffusion (ce qu’on peut constater a I'ceil nu avec un laser He-Ne). On
note a ces pertes par unité de longueur. De plus, les échantillons n'ont pas de traitement
antireflet, ce qui donne des pertes de Fresnel R a chaque interface d’environ 4%.

Pour chaque mesure d'efficacité de diffraction, nous mesurons la puissance incidente P, et la

puissance transmise P, pour une incidence nulle sur le réseau (il n'y a ainsi pas d’onde

! Nous avons constaté expérimentalement que cette condition, donnant le plus fort contraste des franges, apporte
les meilleures efficacités de diffraction.
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diffractée). On a donc: P, =exp(—ae)-(1-R)’-P,, oit e est

Vépaisseur de I'échantillon. Ceci permet d’en déduire o.:
) Py Py

A
A\

1 2 P
==In| (I-RY) --*
@ e (( ) P,

1

Nous plagons le réseau a I'angle de Bragg, qui est obtenu
pour une puissance maximale du faisceau diffracté P, La

puissance du faisceau transmis notée P, est alors minimale.
Nous obtenons expérimentalement que Pg+P,=P,
L'efficacité de diffraction n’ tenant compte des pertes
s'écrit: n'= i—::(l—R)2 -exp(%::}n ol 8 est Vangle de
Bragg et m est lefficacité de diffraction du matériau sans
pertes. Expérimentalement, n est obtenue en mesurant P, et

P: n= Fa_ Crest cette valeur que nous utilisons.
- Py+P, Figure II-17. Mesure de

Vefficacité de diffraction.
L’erreur sur Vefficacité de diffraction mesurée est estimée a

+0,1 x n%.

Dans sa théorie des ondes couplées, Kdgelnik démontre que les pertes du réseau
n’introduisent pas de modification de la sélectivité angulaire, seul I'angle de Bragg est
légerement changé [Kogelnik,69).

I1.3.d.ii. Détermination de Pamplitude de modulation de I’indice

Le parametre de I'amplitude de modulation de lindice n, est intéressant car il est
représentatif du phénom@ne physico-chimique qui se produit lors de I'inscription, A 'angle
de Bragg et pour des franges non inclinées, V'efficacité de diffraction n, & la longueur d’onde

A est donnée par la formule : n, =sin? T ml,:): , olt By, est 'angle de Bragg a la longueur
cos0;,

d’onde Aet e est I'épaisseur du matériau. Nous avons représenté sur la Figure III-18
I'efficacité de diffraction théorique a l'angle de Bragg a 633nm, 980 nm et 1064 nm en
fonction de la modulation de I'indice n, pour un pas des franges de 3 pm et une épaisseur de

1,3 mm. Pour une longueur d’onde de lecture A, I'efficacité maximale a 'angle de Bragg est

obtenue pour ——-T—c—ni—zlt-. Au-dela de cette valeur, l'indice du matériau est surmodulé
AcosOy, 2 :
pour la longueur d’onde A.
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Selon les travaux de Booth, on peut savoir si on a une surmodulation grace a 'allure de la
courbe de sélectivité angulaire a la longueur d’onde A :si cette courbe présente plusieurs
maxima de méme ordre de grandeur et/ou un creux a 'angle de Bragg, alors Vindice est
surmodulé [Booth,75]. Dans le cas contraire, c’est-a-dire si la courbe de sélectivité angulaire
ne présente qu'un maximum (avec éventuellement des lobes secondaires mais d’intensité
beaucoup plus faible), alors I'indice du matériau est faiblement sous modulé. En pratique,
nous sommes toujours dans ce dernier cas, ce que nous vérifions en balayant une plage
angulaire autour de I'angle de Bragg et en observant un seul pic d’intensité diffracté. On
peut ainsi déduire de la mesure de V'efficacité de diffraction a Yangle de Bragg la modulation

AcosH
de I'indice 2 la longueur d’onde A : n, =———="arcsin (,/m ) !
e

100% = = = 11064 nm
- ——-980 nm
633 nm
80%
g /
B /
B 60% | /
4 /
/
5 /
P! 40% | // .
g ror
]
$ / "
B|o20% / )
ﬁ"’l
0% L ' L b
0 2 4 6 8 10

Amplitude de modulation de Ilindice x10*

Figure I11-18. Efficacité de diffraction en fonction de l'amplitude de V'indice de modulation a plusieurs
longueurs d’onde différentes.

La Figure I1I-18 montre également que V'amplitude de modulation de 'indice nécessaire pour
obtenir une efficacité de diffraction maximale augmente avec la longueur d’onde de lecture :
cette modulation doit &tre environ 3 fois plus grande vers 980 nm et 1064 nm qu'a 633 nm.

1 Plus précisément, I'épaisseur qui intervient dans ce calcul est e, I'épaisseur du matériau qui a ét6 effectivement
gravée. On peut estimer e_en mesurant la largeur a mi-hauteur de la courbe de sélectivité angulaire A6,

n,A
I'extérieur du matériau et en déduire e par: €, = Aoe .(ny: indice du matériau ; A : pas des franges). Dans nos
i
réseaux, nous n'avons pas noté de différence significative entre 1'épaisseur inscrite et celle des matériaux, e, ce qui
montre en particulier que les effets de rétrécissement sont bien négligeables. Nous utilisons donc e pour le calcul
de la modulation de l'indice.
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Comme la modulation de Yindice est une fonction de I'énergie d’exposition, on peut prévoir
quon aura besoin d’une plus forte énergie d’exposition pour optimiser I'efficacité de
diffraction a 980 nm et 1064 nm qu'a 633 nm. Enfin, les maxima d’efficacité de diffraction &
980 nm et 1064 nm sont obtenus pour des valeurs trés proches de 'amplitude de modulation
de Yindice.

lll.3.e. Recherche des conditions optimales d’inscription

IIL3.e.i. Optimisation de la longueur d’onde d’inscription

En prévision du nombre de réseaux 2 inscrire et compte tenu de la quantité limitée
d’échantillons, nous avons dans un premier temps réduit la taille des réseaux inscrits a un
diametre d’environ 2,5 mm. Cette taille est suffisante pour notre expérience préliminaire
(voir paragraphe IIL.3.b.i). En vue de cette expérience, nous avons cherché a optimiser
Vefficacité de diffraction a 1064 nm en variant tout d’abord la longueur d’onde dinscription
puis le temps d’exposition.

Nous avons réalisé plusieurs réseaux de
méme diametre sur I'échantillon 1 a

50
488 nm, 496nm et 514nm pour une [ ol e
énergie déposée d’environ 2 J/cm?® La g g 50
puissance totale déposée est de 16 mW. 3 g . .
Le temps d’exposition est de 60 s. Les & S
caractéristiques des réseaux inscrits g or °
(angle de Bragg pas) et du montage 0485 s 5(‘)5 o
d’inscription (angle d’inscription) sont Longueur d'onde d'inscription
résumées dans lannexe 2. La Figure
II-19 montre les efficacités de Figure I1I-19. Efficacité de diffraction 4 1064 nm en
diffracion obtenues a 1064nm aux fonction de la longueur d’onde d'inscription

différentes longueurs d’onde (échantillon 1)

d’inscription. Nous avons comparé les amplitudes de modulation d’indice a 1064 nm qui
résultent des différentes longueurs d’onde d’exposition. Ceci nous permet de calculer la
photosensibilité du matériau a 1064 nm en fonction de la longueur d’onde d’exposition. La
photosensibilité s’écrit : n, /énergie déposée. Les résultats sont résumés dans le Tableau III-2.
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L d’ond
ongueur d’onde 514

d’exposition (nm) |

n 0,7x10*

Photosensibilité (J'.cm? ; 0,9%10* | 0,65x10* | 0,35x10°

Tableau II-2. Evolution de la photosensibilité en fonction de la longueur d’onde d'inscription (échantillon 1).

Ce tableau montre que la réponse de I'échantillon 1 est bien meilleure a la longueur d’onde
d’inscription de 488 nm. Avec un matériau provenant de Caltech et pour une longueur
d’onde de lecture de 633 nm, Steckman et col. obtiennent une amplitude de modulation de
Yindice de 1,6X10* et une photosensibilité de 1,6 X10* J.cm* 4 488 nm [Steckman,98]. 11 est
difficile de comparer ces résultats avec les notres, la longueur d’onde de lecture étant
différente. On peut cependant constater que les ordres de grandeur obtenus sont les mémes.

Nous avons choisi d'inscrire nos réseaux a 488 nm.

IIL3.e.ii. Inscription de réseaux fonctionnant & 1064 nm

Nous avons inscrit plusieurs réseaux sur l'échantillon 2 en faisant varier les temps
d’exposition de 30 s 2 180 s, ce qui correspond 2 des énergies déposées variant de 2,6 J/cm? a
15,7 J/cm®. La puissance totale déposée est de 4,2 mW. Les caractéristiques des réseaux et les
parametres d'inscription sont résumés dans I’annexe 2.

La Figure III-20 montre 'efficacité de diffraction de ces réseaux a 1064nm. La plus forte

efficacité de diffraction a été obtenue pour une énergie déposée de 15,7 J/cm? et vaut 85%
(sans tenir compte des pertes de Fresnel et de la diffusion). Nous avons également représenté
Figure II-21 Vamplitude de modulation de l'indice en fonction de I'énergie déposée.

L’amplitude de V'indice de modulation maximale est de 4,1 X10™,

L’énergie déposée i 488 nm qui donne licu i la meilleure efficacité de diffraction a
1064 nm est de 15,7 J/cm?. L’efficacité obtenue, sans tenir compte des pertes de Fresnel et
de Ia diffusion, est de 85% a 1064 nm. On appelle le réseau ainsi gravé « Réseau 1 »,
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Figure I11-20. Efficacité de diffraction a 1064 nm en fonction de V'énergie déposée i 488 nm (échantillon 2)
Les deux cercles montrent deux réseaux inscrits avec la méme énergie, mais & des endroits différents.
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Figure I1I-21. Amplitude de modulation de I'indice & 1064 nm en fonction de I'énergie déposée (échantillon 2).
En rouge, courbe de tendance.

ITL.3.e.iii. Inscription de réseaux fonctionnant 3 980 nm

Nous avons continué nos inscriptions sur Iéchantillon 3. Dans la perspective d'étre utilisés
avec une diode laser en cavité externe, les réseaux inscrits sont plus larges que
précédemment et ont pour diametre 5,5 mm (voir paragraphe IIL3.b.i). Les caractéristiques
des réseaux et les parametres d’inscription sont résumés dans I'annexe 2. Nous connaissons
par l'expérience précédente I'énergie optimale qu’il faut déposer pour obtenir une forte
efficacité de diffraction a 1064 nm (15,7 J/em?). Sachant que I'énergje optimale a déposer
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pour obtenir une forte efficacité de diffraction & 980 nm est proche de cette valeur, nous
avons balayé une gamme d’énergie déposée de part et d’autre de 15]/ cm?, en faisant varier
les temps d’exposition 2 488 nm de 30 s & 300 s, ce qui correspond a des énergies déposées
allant de 2,5 J/cm? a 25]/cm? La puissance totale déposée est de 20 mW. Les résultats sont
résumés sur la Figure I11-22.

Nous avons représenté Vefficacité de diffraction de chacun des réseaux a 980 nm. L'énergie
déposée qui donne la meilleure efficacité de diffraction a 980 nm est de 15 J/ cm?, ce qui
correspond a un temps d’exposition de 180 s. Au-dela du temps d’exposition de 180s,
Tefficacité de diffraction décroit. Pour chaque réseau, nous vérifions que I'indice du matériau
n’est pas surmodulé en examinant V'allure des courbes de sélectivité angulaire. La chute
d’efficacité peut ainsi étre attribuée a une chute de V'amplitude de modulation de l'indice.
Cette décroissance peut avoir plusieurs explications. D'une part, il est difficile d"assurer la
stabilité des franges pour des temps d’exposition trop longs. Il est ainsi possible que les
franges soient brouillées, ce qui peut entrainer une diminution de Iamplitude de
modulation de Yindice. D’autre part, une trop longue exposition peut générer des
phénomenes de diffusion de lumitre qui affectent le contraste des franges et donc I'efficacité
de diffraction. Dans les deux cas, la chute d'efficacité donne un ordre de grandeur de la
valeur du temps d’exposition a ne pas dépasser. On peut estimer ce temps a environ 180s.

A titre de comparaison nous avons également mesuré les efficacités de diffraction & 633 nm
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2 | i ¢633 nm diffraction 4 633 nm,
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; égales a 85%.
*
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Figure I11-22. Efficacités de difffaction & 633 nm, 980 nm et 1064 nm en fonction de I'énergie déposée a
488 nim (échantillon 3). Les courbes en pointillés sont des courbes de tendance (et non des ajustements).
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et a 1064 nm (Figure III-22). On peut voir que les efficacités de diffraction maximales a
980 nm et 1064 nm sont & peu prés obtenues pour la méme valeur de V'énergie déposée
(environ 15 J/cm?). Lefficacité de diffraction maximale a 633 nm est obtenue pour une
énergie déposée plus faible, conformément a la théorie. Ces courbes montrent aussi que les
réseaux sont trés peu sélectifs spectralement. La sélectivité spectrale théorique est de 46 nm,
mais il suffit d’une inclinaison des franges de 91° pour que la sélectivité spectrale atteigne
106 nm (la sélectivité angulaire restant de 'ordre de quelques mrad).

Pour terminer cette comparaison nous avons représenté l'évolution de 'amplitude de
lindice de modulation en fonction de I'énergie déposée pour les différentes longueurs
d’onde (Figure III-23). L’amplitude de modulation de V'indice maximale est obtenue 4 980 nm
et 1064 nm pour une énergie déposée de 15J/cm? et vaut 1,5X10*%, Cette courbe montre que
Iamplitude de modulation d’indice nécessaire & une forte efficacité de diffraction est en effet
plus petite 2 633 nm qu’a 980 nm et 1064 nm, comme on I'a vu au paragraphe II13.d.ii.
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g ?i e . ~ “"\
27 o8|l & & o8
g ;E y ©1064 nm
:g‘ = A 980 nm
5 04 | €633 nm
.
0
0 5 10 15 20 25
Energie déposée (J/cm?)

Figure ITI-23, Indice de modulation en fonction de I'énergie déposée pour différentes longueurs
d’onde. Les courbes en pointillés sont des courbes de tendance.

L’énergie déposée a 488 nm qui donne lieu 2 la meilleure efficacité de diffraction 2 980 nm |
est de 15 J/cm®, L'efficacité obtenue, sans tenir compte des pertes de Fresnel et de la
diffusion, est de 85% a 980 nm (et 1064 nm). On appelle le réseau ainsi gravé « Réseau 2 »,

11.3.f. Evolution avec le temps

L'une des principales caractéristiques des réseaux inscrits dans du PQPMMA est
I'amélioration de Fefficacité de diffraction lorsqu’on place le réseau dans I'obscurité apres
son inscription. 11 est intéressant d’étudier I'évolution avec le temps de l'efficacité de
diffraction. Nous avons caractérisé cette évolution sur une échelle de temps assez longue
pour plusieurs réseaux inserits dans I'échantillon 3 avec différentes énergies déposées. Les
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Figure IlI-24. Evolution de 'efficacité de diffraction & 1064 nm en fonction du temps pour
différentes énergies déposées (échantillon 3).
courbes de la Figure I1-24 montrent qu’immédiatement apres l'inscription, efficacité de
diffraction est faible et atteint au maximum 13%. Les efficacités de diffraction augmentent

ensuite selon I'énergie déposée, avec un optimum pour une énergie déposée de 15,15/ cm?,

Au-dela de 30 J/cm?, cette augmentation est trés faible et le réseau ne diffracte presque pas.
Dans tous les cas, on observe une saturation de Vefficacité de diffraction au bout d'une
journée environ. Ces courbes montrent de plus une bonne stabilité dans le temps des réseaux
inscrits. L’efficacité de diffraction maximale obtenue correspond au réseau qui diffractait le
plus juste apres l'inscription (13%). Il serait intéressant de contrdler l'efficacité de diffraction
pendant linscription grace a un laser incident sur I'échantillon a I'angle de Bragg et de
stopper les faisceaux d'inscription des qu’on atteint cette valeur de 13%.
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ll.3.g. Performances obtenues aprés optimisation

Nous avons inscrit plusieurs réseaux a 488 nm de sélectivités angulaires différentes en
faisant varier le pas du réseau. Les efficacités de diffraction et les largeurs & mi-hauteur des
courbes de sélectivité sont indiquées dans le tableau ci-dessous.

e Péchantillon 2 3 3 3
Diametre (mm) 2,5 55 5,5 5,5
Efficacité de
diffraction a 980 nm 85% 85% 75% B 7%
Efficacité de
diffraction A 1064 nm 85% 85%
Pas 2pum 6 um 18 um 35 um
Largeur a mi- ]
hauteur de la courbe )
de sélectivité 3,6 mrad 4 mrad 12 mrad 22 mrad
angulaire

Tableau 11I-3. Résumé des performances.

Nous ‘avons représenté les courbes de sélectivité angulaire du réseau 1 a 1064 nm
(Figure III-25) et du réseau 2 a 980 nm (Figure I1I-26). Les courbes de sélectivité angulaire ont
été réalisées en mesurant la puissance du faisceau diffracté en fonction de I'écart a I'angle de
Bragg. L’erreur sur la largeur a mi-hauteur des courbes de sélectivité angulaire est estimée a
£ 0,5 mrad. La largeur & mi-hauteur de la courbe de sélectivité angulaire du réseau 1 est
d’environ 3,6 mrad. Celle du réseau 2 est d’environ 4 mrad. Ces valeurs sont satisfaisantes
car elles correspondent bien a la largeur angulaire 2 mi-hauteur que nous avons cherchée a
obtenir (3,5 mrad). Elles indiquent de plus que I'épaisseur des réseaux inscrits est trds proche
de I'épaisseur des échantillons.
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Figure I11-25. Courbe de sélectivité angulaire du réseau 1(échantillon n°2). En trait plein, courbe théorique. Les
losanges représentent les valeurs expérimentales, reliées par un trait pointillé. L'angle de Bragg en dehors du
réseau 4 1064 nm vaut 15°. Les franges sont non inclinées (D=90°). Le pas des franges est de 2 pm.
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Figure I1I-26. Courbe de sélectivité angulaire du réseau 2 (échantillon n°3). En trait plein, courbe théorique. Les
losanges représentent les valeurs expérimentales, reliées par un trait pointillé. L'angle de Bragg en dehors du
réseau a 980 nm vaut 4,5°. Les franges sont non inclinées (@=90°). Le pas des franges est de 6 pum.
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1i1.3.h. Imagerie d’absorption

Afin d'illustrer Vinfluence des inhomogénéités dans les échantillons, nous avons inscrit des
réseaux a des emplacements différents avec des conditions d’inscription identiques (méme
énergie déposée, méme diamétre de réseau). Les résultats sont indiqués sur la Figure I11-20
par la présence de deux cercles et montrent une différence d’efficacité de diffraction pouvant
étre assez importante. Suivant I'emplacement sur I'échantillon, Uefficacité de diffraction varie
de 1% a 12% pour le réseau inscrit avec une énergie de 4J/cm? et de 40% a 47% pour le

réseau inscrit avec une énergie de 8 J/cm?

Suspectant une inhomogénéité dans le dopage en molécules de phénanthrénéquinone, nous
avons réalisé des mesures d’absorption aux longueurs d’onde d’inscription sur les
échantillons complets (et non sur une petite fraction, comme il a été fait sur I'échantillon 1
(voir paragraphe II1.3.a)).

La méthode employée pour réaliser les mesures d’absorption est décrite dans I'annexe 3. Les
images obtenues sont représentées sur les figures suivantes (Figure III-27, Figure III-28,
Figure I1I-29 et Figure III-30). Les zones claires correspondent aux zones de forte absorption
tandis que les zones sombres correspondent aux zones de forte transparence. On peut
repérer sur ces cartographies les emplacements des différents réseaux inscrits par des
disques sombres. En effet, aprés Vinscription, les molécules de phénanthrénéquinone ont
majoritairement réagi et de ce fait la transparence aux longueurs d’onde d’inscription
augmente. Nous avons également tracé la transmission a4 476 nm, 488 nm et 514nm de
différentes zones des échantillons. Chaque point est une moyenne sur 10 pixels dans le sens
de la petite dimension de la zone sélectionnée, représentée par un rectangle sur les
cartographies. Les courbes de transmission mettent en évidence Iinhomogénéité
d’absorption au sein d’un méme échantillon en particulier dans les zones foncées (en blanc
sur les images) ainsi que I'inhomogénéité d’absorption & une méme longueur d’onde entre
les différents échantillons. Par exemple, 4 488 nm, la transmission mesurée varie d’environ
35% (en bas de la zone C3-B3 de I'échantillon 3) a environ 70% dans I’échantillon 4.

Les échantillons n’étant pas traités antireflet, il faut prendre en compte les pertes de Fresnel
R aux interfaces pour connaitre Yabsorption réelle. Pour une longueur d’onde donnée, la
transmission mesurée T,,, s'écrit : T, =(1-R) -exp(-at,,,¢) olt R est estimé a 4%, o, est le
coefficient d’absorption et e est I'épaisseur de I'échantillon. Nous avons représenté la
position des réseaux 1 et 2 sur les échantillons 2 et 3 (Figure I1I-29 et Figure III-30). Nous
avons mesuré les différentes transmissions au voisinage de ces réseaux. Dans les deux cas, la
transmission T, est d’environ 35% a la longueur d’inscription (488 nm). Le produit o, e

‘e

1-R)*)
s’écrit ln[(T)—] et vaut 0,97. Ce chiffre, proche de 1, donne une indication sur
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Yabsorption que doit présenter I'échantillon 2 la longueur d’onde d'inscription considérée
pour obtenir une forte efficacité de diffraction 2 980 nm ou 1064 nm. Les réseaux 3 et 4 (voir
Tableau 111-3) ont été réalisés en respectant la régle empirique « o, e=1 » et présentent bien
une forte efficacité de diffraction.

Pour Yéchantillon 4, 1a transmission minimale est obtenue a 476 nm et vaut environ 60%.
L’absorption est d’environ 40% et n’est donc pas assez forte pour satisfaire le critere o,,.e=1.
Les échantillons inscrits & 476 nm dans cet échantillon ne diffractent d’ailleurs presque pas
(quelques pourcents au maximum). Dans cet échantillon, nous avons fait des essais
d’inscription 2 457 nm (ot I'absorption est estimée & 60% par extrapolation) mais la
puissance délivrée par le laser était trop faible pour avoir des temps d’exposition
raisonnables. 11 serait cependant intéressant de voir si le critere empirique « o,,e=1» est
valable pour optimiser I'efficacité de diffraction a 980 nm et 1064 nm 2 toutes les longueurs
d’onde o1 le matériau est absorbant.

On peut désormais considérer I'énergie absorbée a la longueur d’onde d’inscription pour
optimiser Vinscription des réseaux suivants : 'énergie absorbée a 488 nm donnant lieu a la
plus forte efficacité de diffraction a 980 nm et 1064 nm est de I'ordre de 10 VYem?

100
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Figure I1I-27. Image : cm'togmphfé de Véchantillon 4 & 476 nm. Courbes : transmission de I'échantillon
4 4476 nm, 488 nm et 514 nm.
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Figure I11-28. Image : cartographie de ’échantillon 1 & 476 nm. Courbes : transmission de I'échantillon 1 4
476 nm, 488 nm et 514 nm sur deux zones A1-B1 et C1-D1.



Chapitre I -Conception des réseaux de Bragg

100

514 nm

Transmission (%)

Transmission (%)

C2 D2

Figure III-29. Image : carivgraphie de I'échantillon 2 4 476 nm. Courbes : transmission de I'échantillon 2 a
476 nm, 488 nm et 514 nm sur deux zones A2-B2 et C2-D2. Cercle orange : réseau 1.
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Figure I1I-30. Image : cartographie de 'échantillon 3 & 476 nm. Courbes : transmission de I'échantillon 3 &
476 nm, 488 nm et 514 nm sur deux zones A3-B3 et C3-D3. Cercle violet : réseau 2.
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N.4. Conclusions sur les réseaux et commentaires

Nous avons concu et réalisé plusieurs réseaux de diffraction dans un nouveau matériau
holographique, le PQ:PMMA. Les données sur ce matériau étant peu nombreuses dans la
littérature, il a fallu trouver de facon expérimentale les points de fonctionnement donnant
lieu aux plus fortes efficacités de diffraction, c’est-2-dire la longueur d’onde d'inscription et
Yénergie d’exposition optimales. Nous avons obtenu une efficacité de diffraction de 85% a
980 nm et 1064 nm pour une énergie déposée d’environ 15 )/ cm® a 488 nm. La plus forte
amplitude de modulation de l'indice obtenue est de 4,1%10* pour l'échantillon 2 et de
1,5X10* pour Y'échantillon 3. Sur les surfaces inscrites, les réseaux présentent des efficacités
de diffraction homogenes.

La réalisation d’imagerie d’absorption de nos échantillons nous a permis de déterminer un
critére empirique concernant I'absorption a la longueur d’onde d'inscription : les réseaux les
plus efficaces 2 980nm et 1064 nm ont été inscrits dans des zones oli le produit de
‘ Yabsorption linéique par I'épaisseur du réseau vaut environ 1. L'énergie absorbée optimale

vaut environ 10 J/cm? a 488 nm.

En modifiant le pas d’inscription des franges, nous pouvons controler de facon assez précise
la sélectivité angulaire des réseaux inscrits. Nous avons ainsi réalisé des réseaux de
sélectivité angulaire variable, allant de 3,5 mrad a 22 mrad.

11 est assez difficile de comparer les résultats obtenus aux travaux publiés dans la littérature
car les réseaux inscrits sont différents des notres (pas et/ou épaisseur différents) et les
efficacités de diffraction ne sont pas mesurées 2 980 nm ni 2 1064 nm, mais généralement a
633 nm. Dans [Steckman,98], V'efficacité de diffraction maximale a 633 nm est obtenue pour
une énergie d’exposition de 1 J/cm? & 488 nm et vaut environ 75% au bout de 216 heures de
cuisson a 55°. L’épaisseur de 'échantillon utilisé (provenant de Caltech, voir IIL.2.c) est de
1 mm. Cette énergie d’exposition est & comparer a I'énergie d’exposition de 10 J/ cm? dont
nous avons eu besoin pour obtenir une efficacité de diffraction de 92% 2 633 nm dans un
échantillon de 2,4 mm d’épaisseur (voir Figure I1I-22). Méme si I'énergie d’exposition que
nous avons utilisée reste globalement plus élevée, nous n’avons pas la contrainte d'une
longue cuisson, puisque nos réseaux se développent par eux-mémes dans I'obscurité.

Dans [Mumbru,01], Yefficacité de diffraction maximale a 633 nm dans un échantillon de
Caltech de 1 mm d’épaisseur est obtenue pour une énergie déposée de 20 J/cm” a 514 nm et
vaut environ 60%. L'énergie d’exposition est ici supériéure a celle que nous avons utilisée,
mais la longueur d’onde d"inscription est différente de la notre et I'échantillon est plus fin.
Mumbru et col. ont aussi inscrit des réseaux dans un matériau provenant du NTCU (méme
provenance que nos échantillons) et de 2,4 mm d’épaisseur. La longueur d’onde d’inscription
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est 514 nm. Pour énergie déposée de 1,5]/cm? les auteurs obtiennent une efficacité de
diffraction maximale de 23% (donc inférieure 2 celle que nous avons obtenue).

En ce qui concerne le PQ:PMMA et a notre connaissance, nous avons obtenu la plus forte
efficacité de diffraction a 633 nm (92%), pour comparaison avec les travaux publiés, et de
fortes efficacités de diffraction a 980 nm et 1064 nm (85%), ce qui n’a jamais été publié. Ces
réseaux ont de plus été obtenus avec des conditions de développement peu contraignantes.

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier l'effet du filtrage angulaire de nos réseaux de
Bragg insérés dans plusieurs types de cavités laser. La premitre cavité réalisée est une cavité
laser « classique » avec un cristal de Nd:YVO, pompé par diode laser, délivrant un faisceau
dont le profil spatial a été dégradé volontairement. Puis nous avons placé nos réseaux de
Bragg en cavité externe avec une diode laser.
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Chapitre IV - Etude de I'effet de filtrage
angulaire par les réseaux de Bragg insérés
dans des cavités laser

Ce chapitre est consacré a la démonstration expérimentale du principe de filirage angulaire
de faisceaux laser par un réseau de Bragg inséré dans une cavité. Dans un premier temps,
afin de simuler la divergence d’un faisceau de diode laser, nous avons réalisé un laser solide
pompé par diode dont le faisceau est dégradé spatialement dans une direction. Les résultats
obtenus avec ce laser constituent une premitre étape de validation. Nous avons ensuite
appliqué ce méme principe 2 des diodes laser monoruban mises en cavité externe. La
réduction notable de la divergence des faisceaux des diodes utilisées nous a conduits a
effectuer des premiers tests sur plusieurs émetteurs d"une barrette de diodes laser.

IV.1. Expérience préliminaire

Dans ce paragraphe, nous étudions un laser solide pompé par diode a base de Nd:YVO,
(encadré 4) dont le faisceau est fortement multimode spatialement dans une direction afin de
simuler le faisceau d’une diode laser dans le plan parali2le a la jonction. On s"intéresse ainsi a
la divergence du faisceau dans la direction qui est paralléle au plan de la jonction de la diode
de pompe. Dans 'autre direction, le faisceau laser est limité par la diffraction.

Définition de la limite de diffraction utilisée dans ce paragraphe :

Nous avons vu dans I'encadré 1 que la limite de diffraction d'une ouverture rectangulaire est
bien adaptée pour définir la limite de diffracion d’une diode laser. On considére
généralement que le mode fondamental d’une cavité laser stable est le mode fondamental
gaussien, appelé mode TEM,,. Dans le cas d’un laser solide pompé par diode il est donc
naturel @’ utiliser la définition de la limite de diffraction d"un faisceau gaussién. Les angles et
les tailles des faisceaux seront pris & mi-hauteur de I'intensité pour faciliter les comparaisons.
(ce que nous noterons « angle » ou « taille » & %4). La limite de diffraction 0, donnée par

I'angle de divergence totale 2 mi-hauteur de I'intensité s’écrit’: 6, = 2arctan(132—2~ A L],
T 0

ol o, est le rayon de col du faisceau & mi-hauteur de I'intensité.

! L’expression de 0, s'obtient a partir de I'expression plus « connue » de la limite de diffraction & 1/¢? donnée

2L
par 61/ez = s ol @, est le rayon de col du faisceau & 1/€% La relation entre @, et ®,
no)l/a; ¢’ o
Y} tan@ o,
§écrit : 0y, =‘4£2-ml/Dz .Comme —2 =2 on peut en déduire 6,.
b 2 tanel/ ¢ Oy
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Encadré 4

ya

énéralités sur les lasers solid & r diode
e Cristaux laser trés utilisés

: “F,
Les cristaux laser pompés par diode sont dopés par des 52

ions de terres rares comme par exemple l'ion néodyme oy
(Nd), l'ion ytterbium (Yb) ou l'ion holmium (Ho). Pour une 308 nm 1064 nm
émission laser autour de 1 um, I'ion Nd est le plus R
couramment utilisé. La matrice héte la plus étudiée Ly
pour le pompage par diode est le grenat d'yttrium et EE—
d'ytterbium (YAG). Dans cette matrice, l'ion Nd présente ,

une trés forte section efficace d'absorption & 808 nm  Sihima des niveaux dénergle de
qui correspond a la longueur d’onde d’émission des diodes

laser commerciales en AsGa/AlGaAs. Cet ion présente également une rale d"émission
laser 3 1064 nm qui correspond & une transition laser 3 4 niveaux. Les niveaux
d‘énergie de I'ion Nd dans la matrice de YAG mis en jeu pour cette sont représentés sur
la figure ci-dessus.

Les principaux inconvénients du Nd :YAG sont I'étroitesse de sa raie d'absorption 3
808 nm qui nécessite un contrle trés précis de la longueur d‘onde: d’émission des diodes
laser utilisées et I'impossibilité de doper fortement ce cristal sans faire décroitre le temps
de fluorescence. ' ‘

T : ————] D'autres cristaux ont donc été
oo -Parambtres . NdWO, | &tudiés pour pallier ces problémes.
Section efficace d’absorption@808 nm 41 29 Parmi " eux les cristaux
<20 - 2 1 1

(10 "xcm’) d” ,
: ‘orthovanadate d'yttrium
Bandedabs(c:‘rs‘t)ion@soa nm» 1 . 5 dopés au Nd (N d:YVO4) sont 3
Section efficace d'émisslon@1064 nm 40 100 présent trés utilisés pour leur large
(10™xem’) bande d'absorption autour de
Temps de fiuorescence 230 98 808 nm et leur forte section
(1) efficace d'émission. Le Nd:YVO,
Conductivité thermique & 20°C (W/m/K) 14 5 présente sensiblement le méme

schéma de niveaux d'énergie que
"le Nd:YAG ainsi- que des longueurs d'onde d‘absorption et d’émission trés proches. Le
tableau ci-contre montre les paramétres spectroscopiques de ces deux cristaux.

Les lasers solides pompés par diode & base de Nd:YVOQ, peuvent présenter des gains trés
importants, ce qui permet l'insertion de fortes pertes dans la cavité. Pour cette raison,
nous avons utilisé ce cristal pour des démonstrations de principe (voir le
paragraphe suivant et I’lannexe 6).
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e Le pompage longitudinal

Il existe principalement deux types de pompage par diode des cristaux solides, le
pompage transverse et le pompage longitudinal. Différentes configurations. sont
présentées dans [Balembois,94]. On s'intéresse ici au pompage longitudinal, c'est-a-dire
lorsque les axes optiques de la pompe et de la cavité laser sont paraliéles. 1l s'agit du
type de pompage le plus fréquemment utilisé pour des diodes laser émettant une
puissance de l'ordre de quelques watts. On se place dans le cas ol la taille du cristal est
assez petite, de l'ordre de quelques mm de long. La taille du mode laser est supposée
constante le long du cristal. Le gain laser G sur un simple passage, non saturé et intégré
le long du cristal s'écrit :

G= exp (MJ;

hc-A

A est la longueur d'onde de pompe, P, est la puissance de pompe absorbée dans le
cristal, o est la section efficace d’émission, © est le temps de fluorescence et A est un
paramétre qui rend compte des sections des faisceaux de pompe et du mode de cavité
dans le cristal ainsi que de leur recouvrement {Balembois,941].

Cette formule du gain montre deux paramétres trés importants a prendre en compte
dans la réalisation d’un laser solide pompé par diode. D'une part, les tailles des
faisceaux de pompe et de mode de cavité dans le cristal doivent étre petites (de I'ordre
d'une centaine de um) afin d‘avoir un gain suffisamment élevé. D'autre part on doit
réaliser un bon recouvrement du faisceau. de pompe et du mode de cavité dans le
cristal afin. d‘obtenir une bonne efficacité laser, une forte puissance de sortie et un
faisceau-flimité par la diffraction. '

De nombreuses études ont été menées pour déterminer le recouvrement- optimal
[Risk,88], [Fan,90], [Laporta,91]. On peut retenir que dans un laser & quatre niveaux un
bon recouvrement est obtenu lorsque Ia taille du fayon de col du faisceau laser & 1/e2- ast
légérement supérieure ou égale 3 la taille du rayon de col du faisceau de pomipe & 1/é%.

IV.1.a. Conception de la cavité laser

‘Pour réaliser un laser fortement multimode spatialement, nous avons désadapté les tailles
des faisceaux de pompe et laser dans un cristal de Nd :YVO,, Si la taille du faisceau de
pompe dans le cristal est supérieure a la taille du TEM,,, alors des modes d’ordre supérieur,
de plus grosse taille que celle du mode TEM,,, seront excités et le faisceau laser sera donc
multimode (voir encadré 4).

La cavité réalisée est représentée sur la Figure IV-1 [Yiou,03-a]. Le cristal de Nd:YVO, est un -
cube de 4 mm d’aréte, avec une face traitée haute transmission a 808 nm et haute réflexion a

1064 nm jouant le rdle de miroir d’entrée de la cavité. Des données plus précises sur le cristal
de Nd :YVO, et la diode laser utilisés sont présentes dans I'annexe 1. La diode laser possede

une surface émettrice de 1 pm par 100 pm (il s’agit ici de diametres a 1/e?) et peut délivrer
une puissance maximale de 2 W a 808 nm. Cette diode laser est régulée en température et
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D1

Miroir de repliement
=100 mm
HR@1064 nm
Miroir de sortie
T=50%@1064 nm
——— Faisceau dégradé
- Mode TEM,

Sortie laser
241064 nm

Figure IV-1. Cavité & 3 miroirs du laser de validation. D1=53 mm ; D2=200 mm. L'angle
d’inclinaison du miroir de repliement est de 5°. HR=hautement réfléchissant ;
HT=hautement transparent.

donc en longueur d’onde. Sa longueur d’onde d’émission est régiée de fagon a optimiser
I'absorption de la pompe dans le cristal & puissance de pompe maximale. Ceci est obtenu
pour une température de 20°C. L'absorption de la pompe dans le cristal est alors de 96%.
Une lentille asphérique moulée de 8 mm de distance focale collimate le faisceau de la diode,
puis un objectif de 16 mm de distance focale focalise le faisceau de la diode laser dans le
cristal. La transmission des optiques de pompe est de 80%. Le grandissement du systéme
optique est de 2. Les dimensions du faisceau de pompe dans le cristal sont d’environ 1,2 pm
sur 120 pm (précisons qu’il s’agit ici de diamtres a %2). On peut estimer le rayon de col a ¥2
du faisceau de pompe dans le cristal 2 0,6 pm sur 60 pm.

La cavité laser est formée de 3 miroirs. Le miroir de repliement est un miroir concave de
100 mm de rayon de courbure, hautement réfléchissant a 1064 nm. L’angle d'inclinaison de
ce miroir est de 5°. Le faisceau est légerement elliptique, a cause de I'astigmatisme introduit
par ce miroir concave incliné. Pour le mode TEM,, le rapport du petit axe de l'ellipse sur le
grand axe est de I'ordre de 0,95. Le miroir de sortie de la cavité est un miroir plan, d’environ
50% de transmission & 1064 nm. Les distances entre les miroirs sont calculées pour que le
rayon de col du mode TEM,, dans le cristal soit environ 2 a 3 fois plus petite que la taille
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du faisceau de pompe dans la direction paralléle a la jonction de la diode.! (soit
Opay, #25 pm a ).

Le rayon de col a % du mode TEM,, sur le miroir de sortie est de 160 pm. Ceci permet de
calculer la limite de diffraction dans le bras de sortie du laser qui est de 1,5 mrad (angle
total de divergence a %).

Transmission du miroir de sortie :

Pour pouvoir comparer les tésultats avec et sans réseau de Bragg dans la cavité, la
transmission 2 1064 nm du miroir de sortie est choisie de fagon a s’approcher au maximum
des pertes introduites par Y'association « réseau de Bragg + miroir hautement réfléchissant 2
1064 nm», renvoyant le faisceau diffracté dans la cavité (Figure IV-2). L’efficacité de
diffraction maximale obtenue a 1064 nm est de 85%, ce qui donne 15% de pertes sur le
faisceau diffracté sur un simple passage (on note P1 ces pertes). De plus, nous avons évalué
les pertes introduites par le réseau de Bragg 2 sur un faisceau en incidence normale. Ces
pertes sont de 15%. Parmi ces 15% de pertes, 8% constituent les pertes de Fresnel aux
interfaces non traitées antireflet de I'échantillon (pertes P2) et les 7% restants sont attribués a
la diffusion dans le matériau (pertes P3). Les pertes introduites par ce réseau sur un aller-

retour dans la cavité sont donc égales a 1—[(1-P1)(1—P2)(1—P3):|2, qui vaut 47%.

L’association du réseau et d’un miroir hautement réfléchissant a 1064 nm. est ainsi
équivalente & un miroir de 47% de transmission & 1064 nm, ce qui justifie I'emploi d’un
miroir de 50% de transmission a 1064 nm.

Réseau de Bragg

Efficacité de diffraction de 85%
f + pertes de 15%

v

Miroir HR@1064 nm

Figure IV-2. Equivalence sur un aller-retour d'un miroir de 50% de transmission et d'un réseau de Bragg +
un miroir hautement réfléchissant.

1 Le logiciel de calcul (Paraxia) utilise la méthode de la matrice ABCD pour des faisceaux gaussiens.
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IV.1.b. Performances du laser de valldation

Nous avons représenté sur la Figure IV-3 la courbe d’efficacité du laser Nd:YVO,, ¢’est-a-dire
la puissance de sortie du laser 2 1064 nm en fonction de la puissance de pompe absorbée a
808 nm. Le seuil d’oscillation du laser est obtenu pour une puissance de pompe absorbée de
300 mW. Pour une puissance absorbée de 1,46 W (correspondant a une puissance de pompe
de 1,9 W), la puissance délivrée par le laser est de 325 mW. Ceci donne une pente d’efficacité
laser de 28%. Cette efficacité relativement faible est due au mauvais recouvrement

04
g *

03 | L’
§ ‘ ’
® 02 | 3
i o

-
.
-
-
-
s 0,1 | [ 24
- -
- - -
.
0 L o L L
0 0,2 04 0,6 038 1 1,2 14

Puissance de pompe absorbée 4 808 nm (W)

Figure IV-3. Courbe d'efficacité du laser Nd :YVO, sans réseau de Bragg intracavité. La
transmission du miroir de sortie est de 50%.

(volontaire) des faisceaux pompe et laser dans le cristal.

Nous avons mesuré le profil en champ lointain dans la direction paralléle a la jonction de la

/_‘\l

-10 -5 0 5 10
Angle en champ lointain (mrad)

Figure IV-4. Profil en champ lointain du laser Nd:YVO,. Image 2D du faisceau (en
haut, & gauche).
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diode A la puissance maximale de 325mW dans le plan focal image d'une lentille
convergente de 200 mm de distance focale (Figure IV-4). La largeur  mi-hauteur de ce profil
est d’environ 4 mrad, ce qui vaut 2,7 fois la limite de diffraction (voir paragraphe IV.1.a). Le
rayon de col & ¥ sur le miroir de sortie est d’environ 160 um.

Dans la direction perpendiculaire, le faisceau est quasiment limité par la diffraction (voir
Figure IV-4). Ce laser simule donc de facon assez réaliste le faisceau d"une diode laser a
ruban large.

IV.1.c. Insertion d’un réseau de Bragg dans la cavité

Sans changer les optiques de pompe nous insérons dans la cavité un réseau de Bragg en
conservant les distances D1 et D2 (voir Figure IV-1). La technique d’alignement de la cavité
est décrite Figure IV-5.

D1

Technique d’alignement de Ia cavité:
Nous réalisons une premiere cavité a trois miroirs V4

du type de celle décrite Figure IV-1 mais avec un M‘m‘f G{? sortie dela
bras de sortie de longueur plus petite (D3=150 mm). ﬁt&%i&hmt
Nous plagons en sortie de ce laser, 2 10 mm du A
miroir de sortie, le réseau de Bragg et optimisons la D3=150 mm
puissance du faisceau diffracté. Nous plagons a une

distance de 40mm du réseau le miroir plan de

renvoi. Nous réglons ce miroir en renvoyant le

f

Cavité d’alignement

faisceau diffracté sur lui-méme, puis on retire le
miroir de sortie de la cavité d’alignement.

Miroir HR@1064 nm

Figure IV-5. Alignement de la cavité.

La sortie laser a 1064 nm se fait sur I'ordre 0 (cette sortie est notée sortie 1 sur la Figure IV-6).
Une seconde sortie laser sur I'ordre 0 est obtenue lors du second passage du faisceau dans le
réseau (cette sortie est notée sortie 2 sur la Figure IV-6).

Nous avons inséré dans la cavité le réseau 2 et présentons les résultats obtenus en termes
d’efficacité laser et de qualité de faisceau.
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D1

Miroir de repliement
Re=100 mm
HR@1064 nm

Sortie laser 1
a 1064 nm

Miroir plan
HR@1064 nm

Figure IV-6. Cavité laser avec réseau de Bragg. Les distances D1 et D2 sont conservées.

IV.1.c.i. Résultats

Le seuil d’oscillation du laser est obtenu pour une puissance de pompe absorbée de 0,61 W.
La puissance laser de sortie totale a 1064 nm obtenue pour une puissance de pompe absorbée
de 1,46 W est de 195mW. La pente d’efficacité laser est de 23% (voir Figure IV-7). La
puissance de sortie est plus faible que dans le cas du laser Nd:YVO, sans réseau intracavité,
témoignant d’un recouvrement non optimisé du faisceau de pompe et du faisceau de cavité
filtré par le réseau.

Nous avons relevé le profil en champ lointain du faisceau laser avec réseau de Bragg dans la

cavité a la puissance de sortie maximale de 195 mW (Figure IV-8). La largeur & mi-hauteur
du profil d’intensité est réduite de 4 mrad & environ 1,6 mrad, ce qui correspond a 1,1 fois 1a -

200
B i sortiel
150 ----@----- sortie 2
—&— puissance totale

100

]
o

Puissance laser & 1064 xim (mW)

0,6 0,8 1 1,2 14
Puissance de pompe absorbée a 808 nm (W)

Figure 1V-7. Courbe d'efficacité laser a 1064 nm avec le réseau 2 dans la cavité.
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Faisceau
sans réseau

1,6 mrad

Intensité normalisée

avec réseau

5 0 5 10
Angle en champ lointain (mrad)

Figure IV-8. Profil en champ lointain des faisceaux avec et sans réseau de Bragg intracavité. A gauche,
images 2D du faisceau avec et sans réseau (remarque : V'échelle est multipliée par 2 sur 'image avec résea,).
limite de diffraction. (Notons que cette réduction est encore plus notable lorsqu’on
s’intéresse aux valeurs a 1/e? puisque la divergence est alors réduite d'un facteur 4,5

[Yiou,03-b}).
Par raison de symétrie, le rayon de col du faisceau de sortie est situé a la distance D2 du
réseau (car il y a un rayon de col sur le miroir plan de renvoi). Le rayon de col & % du

faisceau de sortie est d’environ 160 um.

IV.1.c.ii. Interprétations

Puissance de sortie :

La nouvelle cavité avec réseau de Bragg posséde deux sorties laser. Nous nous attendions a
obtenir sur la sortie 2 une puissance du méme ordre de grandeur que celle obtenue sur la
sortie 1. Or ce n'est pas le cas, comme le montrent les résultats de la Figure IV-7. Nous
proposons une tentative d’explication & cette observation en effectuant un bilan des pertes
sur chacun des faisceaux transmis et diffracté (Figure IV-9). On appelle I, I'intensité du
faisceau dans la cavité, Le faisceau de la sortie 2 de la cavité et la réflexion de Fresnel du
faisceau dans la cavité d’intensité I, émergent dans la méme direction et ont pour intensités
respectives 9% I, et 4% 1, (on a considéré uniquement la réflexion de Fresnel sur la premiére
interface). Le rapport des intensités est de 2,25 et des interférences supposées destructives
peuvent avoir lien, amenant & diminuer la puissance attendue. De méme, le faisceau de la
sortie 1 de la cavité et la réflexion de Fresnel du faisceau diffracté émergent dans la méme
direction et ont pour intensités respectives 13% I; et 3% I, Dans ce cas, le rapport des
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intensités des deux faisceaux est plus élevé (4,33) et les effets des interférences sont alors
moindres.

Une explication supplémentaire est la difficulté expérimentale & mesurer la puissance de la
sortie 2 due a 'encombrement des montures.

Réseau de Bragg

Figure IV-9. Bilan des pertes sur le réseau de Bragg. En traits pointillés : pertes de Fresnel aux interfaces.
En rouge, faisceaux diffractés. En bleu, sorties laser.

Analyse théorique :

Nous avons vu qu'il était difficile de prévoir le nombre de passages effectués par le faisceau
laser dans la cavité sans connaitre l'efficacité de diffraction du réseau et les pertes qu’il
introduit dans la cavité. Nous connaissons a présent ces données, ce qui nous permet de
remonter au nombre d’allers-retours du faisceau dans la cavité. On s’intéresse tout d’abord a
la durée de vie des photons dans la cavité 1. 1, est défini a partir de la décroissance
exponentielle de I'intensité moyenne de I'onde dans la cavité en fonction du temps lorsqu’on
tient compte de I'ensemble des pertes. On peut ainsi déduire t_ du bilan des pertes sur un
. aller-retour par la formule suivante :

T, = L 3 ot c est la vitesse de la lumiere, 1, est 1a longueur de la cavité et d est la longueur
c-a
P

du cristal. &, est le coefficient de pertes total défini par o,= ], ot Testla

1 1
ﬁ‘“[(l—fr)("f—'_m

transmission équivalente du réseau de Bragg associé au miroir de renvoi et L représente les
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pettes passives sur un aller-retour. Nous avons estimé L a4 4% par la méthode de Findlay-

Clay [Findlay,66].
@ Faisceau sans
bl
= <«——— TIéseau
g Mode
& fondamental
o gaussien
g
&

-10 5 0 5
Angle en champ lointain (mrad)

10

Figure IV-10. Comparaison des profils d'intensité en champ lointain du faisceau dégradé
(superposition de modes Hermite-gaussiens de n=0 & n=7) et du mode fondamental

Intensité normalisée

gaussien correspondant.

----------- sans réseau
— ~~~1ler passage
_____ 2e passage

3e passage

-10 -5 0 5

Angle en champ lointain (mrad)

Figure IV-11. Comparaison des profils en champ lointain du faisceau dégradé et du
Jaisceau filtré aprés 1, 2 et 3 passages dans le résean.
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Avec c=3x10° ms?, =257 x10°® m, T=47% et L=4%, on obtient , =1,2 ns. Le nombre d’allers-

21 /¢
retours moyen dans la cavité est °/ ou encote In ————1— et vaut 1,43. Le photon

: -1)(-1)

c

effectue donc environ 3 passages dans le réseau.

Nous avons simulé un faisceau dont le profil en champ lointain se rapproche du profil en
champ lointain expérimental présenté Figure IV-4. Pour cela, nous avons effectué une
combinaison linéaire de plusieurs modes Hermite-gaussiens TEM, , avec n=0 et m variant de
0 a7 [Siegman,86], en affectant un poids a chacun de ces modes. Nous avons utilisé comme
rayon de col & % pour I'écriture des modes Hermite-gaussiens la valeur de 160 um, ce qui
correspond a la limite de diffraction de 1,5 mrad. Nous avons représenté sur la Figure IV-10
le profil transverse d'intensité du faisceau dégradé et du mode fondamental gaussien.

Connaissant le nombre de passages effectués dans le réseau, nous avons analysé I'effet de
notre filtre sur ce faisceau. Nous avons représenté sur la Figure IV-11 le profil transverse
d’intensité du faisceau dégradé, ainsi que son profil modifié apres 1, 2 et 3 passages dans le
réseau (avec les parametres du réseau 2).

Ce modgle trés simple permet de mettre en évidence 'effet du filtrage angulaire progressif
par le réseau de Bragg. Trois passages dans le réseau sont effectivement nécessaires pour que
Ieffet du filtre soit optimal. Au bout du troisitme passage le rayon de col a % du faisceau
filtré est égal a celui du mode fondamental gaussien.

IV.1.d. Conclusion de I’expérience préliminaire

Lors de cette expérience préliminaire, nous avons démontré le principe du filtrage angulaire
d"un faisceau laser par un réseau de Bragg inséré dans une cavité. Le réseau de Bragg 2 (de
4mrad de sélectivité angulaire & mi-hauteur) a permis de réduire d’un facteur 2,5 la
divergence a % d'un faisceau dégradé spatialement de fagon volontaire. Le faisceau issu de la
nouvelle cavité est quasiment limité par la diffraction, avec un angle total de divergence a
mi-hauteur de l'intensité de 1,6 mrad, soit 1,1 fois la limite de diffraction.

La réduction de la divergence s’accompagne d’une diminution de la puissance de sortie d’un
facteur 1,5 ainsi que d'une augmentation du seuil d’oscillation laser. La baisse des
performances est attribuée A un recouvrement non optimal du faisceau de pompe et du
mode fondamental dans le cristal.

Cette étape de validation franchie, nous sommes passés a I'étude expérimentale du filtrage
angulaire par un réseau de Bragg de faisceaux de diodes laser mises en cavité externe.
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IV.2. Etude de diodes laser mises en cavité externe avec un
réseau de Bragg

Dans ce paragraphe, nous étudions Veffet du filirage angulaire par un réseau de Bragg
intracavité sur des faisceaux issus de plusieurs types de diodes laser. Nous nous intéressons
tout d’abord a des émetteurs simples (diodes laser A ruban large), puis A plusieurs émetteurs
d’une barrette de diodes laser.

IV.2.a. Rappel de la configuration

Nous rappelons la configuration étudiée, dans le plan paralléle a la jonction et dans le plan
perpendiculaire (Figure IV-12). Dans le plan paralldle a la jonction, le rayon qui est a I'angle
de Bragg sur le réseau est diffracté et renvoyé sur lui-méme dans la diode par un miroir de
renvoi plan. La sortie se fait sur le rayon symétrique par rapport & la normale a la jonction.
Dans le plan perpendiculaire a la jonction, le faisceau fortement divergent est collecté par
une lentille cylindrique de grande ouverture numérique (appelée lentille de collimation de
T'axe rapide ou FAC pour Fast Axis Collimator). On peut soit placer cette lentille en position
de collimation, soit faire 'image de la direction perpendiculaire 2 la jonction sur le miroir de

Lentille cylindrique
Diode laser
Plan paralléle
a Ia jonction
FAC en position de
collimation
Diode laser
Plan perpendiculaire
a la jonction Miroir de renvoi

Réseau de Bragg

Figure IV-12. Schéma de la cavité dans les directions paralléle et perpendiculaire  la jonction.
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tenvoi plan [Pillai,96]. Le réseau de Bragg n’agit pas sur le faisceau dans cette direction.
Description de la lentille FAC:

Pour nos expériences, nous avons utilisé une lentille de chez 1,5 mm
LIMO (FAC-850D+), dont les dimensions sont données sur la
Figure IV-13. Cest une lentille cylindrique asphérique EERUIE
d’ouverture numérique de 0,85 et de 0,91 mm de distance
focale. La lentille posséde un traitement antireflet (780 nm- 12 mm
1050 nm) et sa transmission sur cette gamme de longueurs
d’onde est spécifiée supérieure a 99%. La divergence du
faisceau apres collimation est spécifiée inférieure a 2 mrad.
La frontale est de 0,09 mm ce qui fait de cette lentille un
composant d’emploi trés délicat. Il s’agit en effet de ne pas

toucher la jonction de la diode lors des réglages afin de ne Figure IV-13. Dimensions de
pas endommager le traitement déposé sur la facette de sortie lalentille FAC.

de la diode. La lentille est collée sur son support, face

bombée vers l'intérieur de la cavité, Le support possdéde 5 degrés de liberté (x,y,z0,0),
indispensables au positionnement de la lentille. Pour le réglage de collimation (voir Figure
IV-14), on utilise un doublet de 400 mm de distance focale et on fait 'image de la direction
perpendiculaire a jonction grandie 400/0,912440 fois sur une caméra CCD. Connaissant la
taille de la surface sensible de la caméra (3 mm sur 5 mm) et la taille de la jonction de la
diode dans la direction perpendiculaire (1 pm), on sait quelle taille doit avoir I'image dans la
direction perpendiculaire a la jonction lorsque la lentille est bien placée en position de
collimation.

1 um i)

Diode laser
Plan perpendiculai Doublet =400 mm Caméra CCD

a la jonction

Figure IV-14. Réglage de la lentille FAC.

IV.2.b. Caractérisations du faisceau

Nous avons réalisé un montage qui permet de contrdler a la fois le champ proche et le champ
lointain des diodes étudiées [Yiou,02-a]. Ce montage est détaillé sur la Figure IV-15. La
direction perpendiculaire a la jonction est imagée sur une caméra CCD, appelée caméra
CCD 1 (de marque Philips) avec un grandissement d’environ 440 par la lentille FAC et le
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)

doublet de 400 mm de distance focale. La direction paralléle a la jonction est imagée sur la
méme caméra avec un grandissement de 4 par une lentille cylindrique de 100 mm de
distance focale et le doublet de 400 mm de distance focale. On observe ainsi I'image agrandie
de la jonction sur la caméra CCD 1, ce qui représente le champ proche de la diode. Une lame
semi-réfléchissante située a la distance d en amont de la caméra permet de reproduire le
champ proche de la diode a la distance d. Placé 2 la distance F=200 mm de cette seconde
image du champ proche, un doublet de 200 mm de distance focale affiche dans son plan
focal image le diagramme de rayonnement de la diode ou champ lointain. Gréce a un logiciel
d’analyse de faisceaux (Spiricon), une caméra de marque Cohu (appelée caméra CCD 2)
permet de visualiser le champ lointain de la diode et d’en déduire la divergence du faisceau.
On s'intéresse dans cette étude a la divergence du faisceau dans le plan parallele a la
jonction. Dans le plan perpendiculaire, on considere que le faisceau a un profil gaussien,
limité par la diffraction. Par la suite, toutes les mesures (dimensions et angles) sont prises a
mi-hauteur de Vintensité et sont effectuées dans le plan paraliéle ala joncﬁdn.

Lame semi-

FAC

=l D

Diode laser I_I W ; d
Plan parallele 2 Lentille Doublet Caméra CCD1
1a jonction lindrique £=400 mm Visu, sation du
2100 _____ A R Champ proche
m A (image de la jonction)
2X;; 6,
Champ proche
Doublet
F=200 mm
F
Caméra CCD 2
Visualisation du
2X, Champ lointain

Figure IV-15. Montage de visualisation du champ proche et du champ lointain de la diode.
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Calcul de la divergence du faisceau de la diode (6, ) a partir de Ja mesure de la caméra
CCD 2 (2X,):

La taille de la surface émettrice dans la direction parallele a la jonction est notée 2X,. L'angle
de divergence total du faisceau est noté 6,. Sur la caméra CCD 1, I'image de la surface
émettrice a pour taille 2X,=4x2X, et par conservation de l'étendue géométrique, la
divergence est 6,=0,/4. Sur la caméra CCD

2, on mesure 2X,=Fx8, On a donc Y

0, = 4%. On peut donc relier directement /.._——————\\I X

la taille du faisceau sur la caméra CCD 2 a

Tangle de divergence total de la diode. Le Xa 0 \ X”‘

milieu de la tAche laser correspond au - v Champ lointain
: : lai observé sur la

rayon qui est émis perpendiculairement a la caméra CCD 2

jonction. On choisit de prendre cette
position comme origine de l'axe des X ou
des 0 (Figure IV-16).

Figure 1V-16. Calibration de la caméra CCD 2.

IV.2.c. Diode laser traitée antireflet

Comme nous l'avons déja évoqué dans I'état de l'art, le traitement antireflet de la face de
sortie de la diode laser est un point essentiel pour que la cavité externe impose 1’ oscillation
laser au détriment de la diode laser seule. Nous avons donc utilisé pour nos premieres
expériences une diode laser possédant un traitement antireflet sur sa face de sortie (Sacher
Lasertechnik GmbH, BA-AR(09800-100-2.0). Le constructeur donne la réflectivité résiduelle R
4 0,1%.! Nous appellerons par la suite cette diode laser « diode AR ». Nous commencons ce
paragraphe par donner les caractéristiques essentielles de la diode AR. Puis nous présentons
les étapes de réalisation et d’optimisation de notre cavité externe avec réseau de Bragg.
Enfin, nous discutons des améliorations possibles de notre cavité,

IV.2.c.i. Caractéristiques de la diode laser seule

La diode AR est une diode laser a ruban large en GaAsP/AlGaAs de surface émettrice
1x100 pm. Elle est montée dans un boitier C de 6 mm de large, lui-méme fixé sur une
monture en cuivre. La diode est alimentée en courant par une alimentation de marque
Spectra Diode Labs (SDL 800 H) et régulée en température. La température de la jonction est
fixée dans toute la suite & 20°C. Toutes les caractéristiques concernant les diodes laser

1 De nombreuses informations sur les techniques de dépdt et de mesure de traitement antireflet utilisées chez
Sacher Lasertechnik sont données sur leur site web : www.sacher-laser.com
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utilisées sont données 2 cette température. La longueur d’onde d’émission est située vers
970 nm et la largeur & mi-hauteur du spectre de la diode est d’environ 6 nm (un peu au-
dessus du seuil d’oscillation laser). )

i Puissance de sortie :

‘ La courbe d’efficacité de la diode (puissance de sortie en fonction du courant d'injection) est

représentée sur la Figure IV-17. Comme on peut le voir sur cette méme figure, le traitement
| antireflet sur la face de sortie a pour effet d’augmenter le seuil d’oscillation laser et de
" diminuer la pente d'efficacité laser par rapport & une diode laser standard (avec une
| réflectivité de la face de sortie de 4%) de mémes dimensions.

1t ——diode R=4%
g —@— diode traitée antireflet R=0,1%
10
A 06 |
34

04

2 02 | /

0 . . . .

400 500 600 700 800 900 1000

Courant de la diode (mA)

Figure IV-17. Courbe d’efficacité de la diode AR. Comparaison avec une diode
laser standard (R=4%) de mémes dimensions.

Divergence :

La limite de diffraction de cette diode (telle que nous I'avons définie dans I'encadré 1 de
Yintroduction) vaut 8,6 mrad. Nous avons mesuré le champ lointain de la diode seule a

¥
% hw
g /
2
5 =615 mA
b3
H
-80 -40 0 40 80
Champ lointain (mrad)

Figure IV-18. Champ lointain de la diode AR a I=615 mA et I=840 mA.
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différents courants d'injection (Figure IV-18). La divergence du faisceau augmente avec le
courant injecté, noté I. Les profils de champ lointain ne présentent pas de creux d’intensité.
La divergence totale & mi-hauteur de I'intensité est d’environ 30 mrad (soit 3,5 fois la limite
de diffraction) a I=615 mA et est d’environ 70 mrad (soit 8 fois la limite de diffraction) a
[=840 mA.

IV.2.c.ii. Diode laser dans notre cavité externe

Alignement de 1a cavité ;

Dans un premier temps, nous avons réalisé des cavités courtes d’environ 8 cm. La distance
entre le réseau de Bragg et la diode est de 4 cm. La technique d’alignement est la suivante :
on se place légerement au-dessus du seuil d’oscillation de la diode laser (vers I=650 mA). Le
seuil d’oscillation de la diode se repere visuellement a la caméra par une tres brusque et trés
forte augmentation de la luminosité de I'image de la surface émettrice. Ceci est par ailleurs
confirmé par un rétrécissement du spectre d’émission. Par la suite, on repere le seuil
d’oscillation par cette forte augmentation de luminosité a I'écran de la caméra CCD 1. Au-
dessus du seuil d’oscillation, il est plus facile d’observer a la carte infrarouge le faisceau
diffracté. On régle alors le miroir de renvoi de fagon grossiere en observant au viseur
infrarouge la tache de retour du faisceau diffracté au voisinage de la jonction. On baisse
ensuite le courant de la diode de facon a se placer sous le seuil d’oscillation (vers I=570 mA)
afin de pouvoir visualiser la tache de retour du faisceau dans la jonction sans étre géné parla
forte luminosité due a Veffet laser. On régle le miroir de renvoi en observant I'image de la
sutface émettrice sur la caméra CCD 1. Lorsqu’on est proche du bon réglage, on peut voir la
tache de retour du faisceau diffracté a I'écran et la superposer a la surface émettrice. Lorsque
le faisceau diffracté est bien renvoyé dans la diode, il arrive que Iimage de la surface
émettrice s'illumine trés fortement, signifiant que le seuil d’oscillation laser est atteint (et
donc abaissé). Nous reviendrons sur ce point ultérieurement.

Mise en évidence de 'effet du réseau :

Apres avoir aligné la cavité, on observe une modification du champ lointain sur la caméra
CCD 2. I est nécessaire de s'assurer que cette modification est bien due au réseau inséré dans
la cavité. Il est possible de repérer la direction 6, du rayon diffracté (qui est incident a I'angle
de Bragg sur le réseau) en observant dans le champ lointain de la diode (sur la caméra

CCD 2) un « creux » dans Vintensité rayonnée 4 la position X4 donnée parX, = %‘?. Lorsque

la cavité est alignée, on observe un pic d’intensité en champ lointain a la position -Xg,
symétrique du « creux » d’intensité (Figure IV-19). En tournant le réseau, on change l'angle
0, et il est nécessaire de repositionner le miroir plan de renvoi pour réaligner la cavité. A titre
d'illustration, nous avons représenté sur la Figure IV-20 le profil en champ lointain du
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faisceau de la diode AR placée dans
notre cavité externe, pour
différentes positions du réseau. Le
réseau utilisé est le réseau 2 (celui

utilisé avec le Nd:YVO, qui

possdde une  efficacité  de

} Ioinatain N

0o

|

| Xa Xa

‘ Pic d’intensité Creux d’intensité da au

faisceau diffracté

Figure IV-19. Repérage de la direction du faisceau diffracté.

6,=--5 mrad

6,~—4 mrad

Intensité normalisée

0,0 mrad

0,=2,5 mrad

20 -10 10 10 20

Angle en champ lointain (mrad)

Figure IV-20. Profil en champ lointain
de la diode AR en cavité externe avec
le réseau de Bragg 2. Evolution en
fonction de Ia direction diffractée &
I=615 mA.

diffraction de 85% a 980 nm et une
sélectivité angulaire de 4 mrad).
Les mesures sont faites a I=615 mA
(un peu au-dessus du seuil
d’oscillation de la diode seule).
Pour chaque courbe, l'intensité est normalisée
par rapport au maximum. On voit bien le
déplacement du pic principal d’intensité en
fonction de 0. La largeur totale a mi-hauteur du
lobe principal est sensiblement la méme dans
chaque cas et vaut 11 A 12 mrad, c’est-a-dire 1,3
a 1,4 fois la limite de la diffraction. On peut donc
déja noter une réduction de la divé;gence du
faisceau de la diode de presque un facteur 3. La
puissance émise dans le lobe principal (filtré par
un diaphragme) est d’enviroh 15 mW dans ce
cas. Apreés avoir mis en évidence I'effet d'un
réseau de Bragg dans la cavité, nous avons
cherché a trouver le réseau possédant la
sélectivité angulaire la mieux adaptée.

Choix expérimental du réseau :

Nous avons testé les réseaux 2, 3 et 4 en cavité
externe, de sélectivités angulaires ‘respectives
4 mrad, 12mrad et 22mrad. Le réseau qui
donne les meilleurs résultats en terme de
réduction de la divergence du faisceau est le
réseau 2, qui posséde une sélectivité angulaire
de 4 mrad. Pour un courant d’injection de la
diode égal (I=615 mA), le réseau 3 (de 12 mrad
de sélectivité angulaire) permet seulement de
réduire la divergence du faisceau d'un
facteur 2 : la largeur totale & mi-hauteur du lobe
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Figure IV-21. Profil en champ lointain de la diode AR en cavité externe avec le
réseau 3 de 12 mrad de sélectivité angulaire. I=615 mA.

principal en champ lointain est de 15 mrad (Figure IV-21). Le réseau 4 (de 22 mrad de
sélectivité angulaire) n’apporte pas de réduction notable de la divergence du faisceau de la
diode. I1 est difficile d’expliquer théoriquement pourquoi la sélectivité angulaire de 4 mrad
est plus appropriée que des sélectivités angulaires plus faibles, Il existe en effet des effets non
linéaires dans la diode que nous ne pouvons modéliser simplement (comme la filamentation)
mais qu’il faudrait prendre en compte dans un éventuel modele de simulation.
Contrairement au laser Nd :YVO, étudié dans le chapitre précédent, nous n’avons pas trouvé
de modele simple pour illustrer ce comportement. Nous nous sommes ainsi fiés aux résultats
expérimentaux et avons choisi pour la suite d’utiliser le réseau 2. Il aurait été intéressant de
réaliser des réseaux avec des sélectivités angulaires comprises entre 4 mrad et 12 mrad, pour
nous rapprocher de la sélectivité angulaire optimale (ce que nous n’avons pu réaliser, faute
de place sur les échantillons).

IV.2.c.iii. Optimisation de la cavité

Jusqu’a présent, nous avons considéré les effets de réduction de la divergence du faisceau de
la diode. Nous allons maintenant nous intéresser a la puissance émise dans le lobe principal
du faisceau issu de la cavité externe. Dans la cavité décrite précédemment (avec le réseau 2),
deux régimes de fonctionnement apparaissent clairement lorsqu’on observe V'évolution du
champ lointain en fonction du courant d"injection de la diode.
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Premier régime : le seuil de la diode est abaissé a environ Lew=540 mA par la mise en cavité
externe. Puis, la cavité externe impose son fonctionnement sur le mode filtré par le réseau.
Ceci se traduit par l'apparition d"un lobe principal d’émission en champ lointain, comme on
Ia vu au paragraphe IV.3.c.ii(b). A mesure qu’on augmente le courant d’injection, la
puissance augmente dans le lobe principal.

Second régime: au courant d’injection de =800 mA (soit 1,48 X Lseut), le champ lointain
devient brusquement chaotique. La puissance se répartit sur I'ensemble du faisceau et non
plus uniquement dans le lobe principal. Ceci est attribué a des effets de cavités couplées
entre la cavité externe et la diode qui lase sur ses facettes. Lorsqu’on baisse le courant
d’injection, il se produit un effet d’hystérésis et il n’est pas toujours possible de retrouver le
premier régime de fonctionnement.

Nous cherchons donc a reculer au maximum lapparition du second régime de
fonctionnement. Pour cela, il est nécessaire d’optimiser I'injection de la cavité externe dans la
diode laser. Les travaux de Abbas et col. [Abbas,88] ainsi que ceux de Raab et col. [Raab,02]
ont montré que pour avoir une injection efficace et imposer le fonctionnement de la cavité
externe 2 un courant d’injection dépassant plusieurs fois le seuil d’oscillation, il est

_nécessaire que la taille du faisceau réinjecté dans la diode dans la direction parallzle a la

Lentille cylindrique

FAC
] /Szrtie

-

Diode laser
Plan paraliéle
a la jonction

Lentille cylindrique -
Focale=100 mm

Miroir de renvoi
HR@970 nm

Figure IV-22. Cavité externe avec lentille cylindrique de 100 mm de distance focale.
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jonction soit suffisamment large pour bien remplir la zone de gain de la diode. Par exemple,
dans [Raab,02], le lobe principal du faisceau de sortie de la cavité a un profil gaussien et le
rayon de col du mode fondamental dans la diode a 1/¢2 est de 70 pm a 100 pm selon la taille
de la cavité, pour une surface émettrice de 200 pm de largeur totale. Pour la conception de
notre cavité a partir du logiciel de simulation Paraxia, nous supposons que les profils
d’intensité sont gaussiens. Nous avons ainsi concu une cavité stable dans laquelle le rayon de
col du mode fondamental au niveau de la diode a 1/¢2 est d’environ 40 a 50 pm, la surface
émettrice de la diode AR étant de 100 pm. Une cavité qui répond a cette contrainte est
représentée sur la Figure IV-22 ([Yiou,03-a]). Nous utilisons une lentille cylindrique de
100 mm de distance focale sur le bras de renvoi de la cavité. Les distances D1, D2 et D3 sont
calculées pour obtenir un rayon de col du mode fondamental dans la diode a 1/¢2 de 45 um
(sur la face arritre de la diode). Grace a cette cavité, nous pouvons controler la taille du
faisceau dans le plan de la jonction, ce qui n'était pas le cas dans le montage précédent

(Figure IV-12).

Estimation de la taille du faisceau injecté dans la diode ;

Nous avons relevé le profil d'intensité du faisceau injecté dans la diode sur une fuite du
miroir de renvoi & une distance d’environ 13 cm du miroir de renvoi (Figure IV-23). Un
ajustement de ce profil au sens des moindres carrés avec une gaussienne est également
représenté et montre une bonne adéquation. Le rayon de col A 1/e? est de 641 pm. On en
déduit que le rayon de col sur le miroir de renvoi (en utilisant la propagation en espace libre)
est de 63,5 pm. Gréce au logiciel Paraxia, nous estimons la taille du rayon de col a 1/e2 du
faisceau dans la diode a environ 49 pm, ce qui est en bon accord avec ce que nous voulions
obtenir, aux erreurs de mesure pres,

Intensité (unités arbitraires)

Distance (mm)

Figure 1V-23. Profil d'intensité du faisceau renvoyé dans la Jonction,

tesuré & la distance de 130 mm du miroir de renvoi plan. En points

bleus, données expérimentales. En trait rouge fin, ajustement 4 une
gaussienne.
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IV.2.c.iv. Résultats

La cavité externe présentée sur la Figure IV-22 a permis d’obtenir des améliorations par
rapport & la cavité précédente. Le seuil d’oscillation de la diode est abaissé & Lew=540 mA
comme précédemment. En revanche, le fonctionnement de la cavité externe est imposé
jusqu’a I=840 mA, c’est-a-dire 1,55 X Lseust.

Divergence :

Nous avons représenté deux profils d'intensité en champ lointain, I'un pris a =615 mA (ou
1,14 XIseun), le second pris a I=840 mA (Figure IV-24). On observe dans les deux cas un lobe
principal d’intensité situé a environ ~11 mrad. Ceci correspond a I'angle d’émission du mode
d’ordre m=2 (voir chapitre I).

La largeur & mi-hauteur de l'intensité du lobe principal est de 9,5 mrad a I=615 mA et 9 mrad
a I=840 mA, ce qui correspond respectivement a 1,1 et 1,05 fois la limite de diffraction. Aux
erreurs de mesure prés, on peut considérer que la divergence du faisceau filtré reste la méme
de 615 mA a 840 mA. La divergence du faisceau de la diode est donc réduite d'un facteur 3,1
2 I=615mA et d’un facteur 7,8 & [=840 mA. Les réglages de la cavité n’ont pas été retouchés
entre les deux mesures. Comme au paragraphe IV.3.cii(b), on peut repérer sur la
Figure IV-24 l'angle du rayon injecté dans la jonction, par le creux d’intensité dans le champ
lointain (situé a 11 mrad). Il s'agit de I'angle d’injection qui a donné les meilleurs résultats en
termes de réduction de la divergence du faisceau et de puissance. La présencé du lobe
secondaire a droite du lobe principal nous indique la proximité de la transition vers le
régime de fonctionnement chaotique évoqué au paragraphe précédent. En effet, des quel'on
augmente le courant au-dela de 840 mA, V'intensité se répartit tout d’abord aléatoirement
entre les deux lobes, puis dans de nouveaux lobes qui font leur apparition. Nous inspirant de
[Pillai,96], nous avons également placé la lentille FAC en position de focalisation (la FAC
faisant I'image de la jonction dans la direction perpendiculaire sur le miroir de renvoi)), mais
ceci n’a pas apporté d’amélioration notable.

=840 mA

I=615 mA

\——- Angle d'injection
PaN g !

(11 mrad)

Intensité normalisée

95 mrad._

e k‘\‘m I
-60 -40. -20 0 20 40 60
Angle en champ lointain (mrad)

Figure IV-24. Profils d’intensité en champ lointain de la diode seule (en trait pointillé) et
du faisceau filtré par la cavité externe (en trait gras) i I=615 mA et 1=840 mA.
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Puissance de sortie :

La puissance de sortie est mesurée! dans le lobe principal isolé du reste du faisceau par un
diaphragme, derridre I'échantillon de PQ:PMMA. Notons a ce propos que le faisceau de
sortie passe par l'échantillon de PQ:PMMA. 1l faut donc corriger la mesure brute de
puissance des pertes de Fresnel de I'échantillon qui n’est pas traité antireflet (8%) et des
pertes dues a la diffusion dans I'échantillon (7%). Nous avons tracé sur la Figure IV-25 la
puissance de sortie dans le lobe principal en fonction du courant injecté dans la diode
(mesures brute et corrigée). Nous avons également représenté la puissance de sortie de la
diode seule. La puissance maximale dans le lobe principal est obtenue 2 I=840 mA. La
mesure brute est de 100 mW, la mesure corrigée est de 117 mW. Cette puissance correspond
a 70% de la puissance totale du faisceau de sortie (lobe secondaire inclus) pour la mesure

brute et 2 82% pour la mesure corrigéé. Les pentes d’efficacité %sont respectivement de

0,75 W/ A pour la diode seule, 0,33 W/ A pour le faisceau filtré apres le réseau et 0,39 W/A
pour le faisceau filtré avant le réseau.

300

—®— Puissance avant le réseau
250 1 ——Puissance apres le réseau

. —4— Diode seule
g 200
& 0,75 W/A
¢ 150 4
g ~~

0,39 W/A
2 100
50
0 & . :
500 600 700 800
Courant de la diode (mA)

Figure IV-25. Comparaison de la puissance de sortie de la diode seule et de la puissance dans
le lobe principal aprés filtrage (avant et apres le réseau). En grisé, zone de fonctionnement
chaotique.

Estimation de la puissance injectée dans la diode :

- Nous avons mesuré la puissance du faisceau diffracté par le réseau sans miroir de sortie afin
d’évaluer quelle puissance est renvoyée dans la diode, dans des conditions d’injection
optimales. A 1=615 mA et I=840 mA, la puissance dans le faisceau diffracté vaut environ 3%
de la puissance totale émise par la diode. Compte tenu des pertes sur le faisceau renvoyé

! Toujours avec le détecteur thermique de marque Gentec.
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dans la diode, on peut estimer qu’au mieux, on renvoie dans la jonction 2% de la puissance
totale de la diode. Un plus fort renvoi de la cavité externe dans la diode pourrait étre obtenu
avec un traitement antireflet du réseau et une plus forte efficacité de diffraction, ce qui
imposerait ainsi le fonctionnement de la cavité externe au détriment du régime de cavités
couplées a des courants de diode plus élevés.

Amélioration de la brillance :

La brillance (au sens défini dans Yintroduction de la partie A) a 840mA passant de
4 MW/cm2sr pour la diode seule a 25 MW/cm?sr pour la diode en cavité externe est
améliorée d’un facteur 6. Les résultats obtenus en terme de brillance sont comparables aux
travaux de [Pillai, 96] et [Lobe],98-b], mais sont inférieurs aux autres travaux (voir Tableau II-
1). Le courant d’injection maximal pour lequel la cavité externe impose son fonctionnement
est en effet atteint plus rapidement dans notre cavité. La brillance obtenue apres filtrage est
2,6 fois plus petite que celle d’une diode laser standard émettant 300 mW sur une surface
émettrice de 1X3 pm (voir Tableau I-1). Les résultats obtenus avec la diode AR restent
toutefois encourageants, il est donc nécessaire de chercher des voies d’améliorations
possibles, ce qui fait V'objet du paragraphe suivant.

IV.2.c.v. Améliorations & apporter

Nous faisons dans ce paragraphe un bilan des pertes dans la cavité et estimons quelles
améliorations pourraient étre apportées en s'affranchissant de certaines d’entre elles.
Soulignons quau vu des approximations nécessaires aux calculs présentés dans ce
paragraphe, les résultats donnent uniquement des grandes tendances.

(a) Bilan des pertes dans la cavité

Pertes dues au réseau :

Les pertes dues a Vefficacité de diffraction (qui n’est pas de 100% mais de 85%) sont de 15%
sur un passage et notées L. Les pertes de Fresnel R dues au fait que I'échantillon n’est pas
traité antireflet sont d’environ 8% sur un passage. Les pertes dues a de la diffusion L, dans le
réseau sont d’envﬁon 7% sur un passage. La transmission équivalente du réseau T, compte
tenu de toutes les pertes, s'écrit: T, =(1-L,)(1-R;)(1-L,) et vaut 73%.

Pertes dues a la diode :

Les pertes a,, dues aux miroirs de la diode s’écriventz—liln(

] , oit L estla longueur de la

) 152
diode, R, est la réflectivité de la face arridre de la diode et R, est la réflectivité résiduelle de la
face de sortie de la diode. Avec L=2 mm, R,;=95% (valeur typique) et R,=0,1%, on obtient

a, =10 cm™
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Les pertes internes de la diode o, d’origines diverses [Agrawal,00], peuvent étre estimées a
partir de la courbe d’efficacité de la diode seule {Coldren,95). La pente d’efficacité de la
diode seule au-dessus du seuil d’oscillation 1, s'écrit :

Mo = Zhen, —:ﬁ—— , olt h est la constante de Planck, c est la vitesse de la lumiere, e est la
de |aL-Inr,

charge de V'électron etr, = \Fk—z . 1 est Pefficacité quantique interne qui représente la fraction
de porteurs injectés qui sont convertis en photons. Dans la suite des calculs, nous faisons
I'approximation que n;=1. Connaissant expérimentalement 7, on en déduit o, (qui est donc
sous-estimé par rapport a sa valeur réelle). Avec 13=0,75 W/ A, on obtient a,=43 em™? (qui est
un ordre de grandeur typique, voir par exemple [Annovazzi-Lodi,00], oi ;=68 cm™),

Pertes de couplage :

Nous introduisons un terme K qui prend en compte les pertes de couplage dans le guide
plan que représente la diode laser (K est homogene a une transmission). En effet, dans la
direction perpendiculaire a la jonction, il est tres critique de réinjecter le faisceau sur 1 pm et
cette réinjection est fortement sensible a Y'inclinaison de la lentille FAC dans cette direction.
Comme le montre la Figure IV-26, il suffit d’une inclinaison de la FAC de 0,5 mrad pour que
le point de focalisation du faisceau réinjecté subisse un décalage de 0,5 pm dans le plan
perpendiculaire, entrainant alors une chute du couplage dans la diode. Ce terme K est'le
facteur ajustable des calculs qui suivent.

Diode laser dans le

plan perpendiculaire a Proﬁl' d.u mode
la jonction réinjecté
! iLentille FAC
)
Tpm{et )
7

Ny

Profil du mode /I <—>E
£=0,91 mm

Figure IV-26. Effet d'un désalignement de 0,5 mrad de la lentille FAC dans le plan
perpendiculaire a la jonction.

Autres pertes ;

Nous négligeons les pertes dues au miroir de sortie qui sont inférieures au pourcent. De
plus, le faisceau qui est réinjecté dans la diode n’est pas a Vincidence normale (et fait un
angle de 11 mrad avec la normale a la jonction). Or le traitement antireflet R=0,1% est
spécifié pour une incidence normale. Le faisceau réinjecté « voit » donc une réflectivité plus
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-

grande que 0,1% (que nous ne connaissons pas). Nous ne prenons pas non plus en compte
ces pertes dans les calculs.

(b) Courants de senil
Diode seule :

Au seuil, le gain de la diode seule g, est égal aux pertes et s’écrit donc : Tgps =a,+a,,oul

est le facteur de confinement qui dépend du recouvrement du mode avec la région a gain de
la diode.

Le courant de seuil de la diode seule I est donné par [Agrawal,00]:

I, = %’-Ns +1,. av.1)

e est la charge de l'électron, V=LXdXw (L est la longueur de la diode, d I'épaisseur de la
région active et w sa largeur), t est le temps de recombinaison des porteurs, N; est la densité
de porteurs au seuil et I est le courant de fuite (¢’ est-a-dire le courant injecté qui ne passe
pas dans la couche active). Ce courant est généralement petit devant le premier terme de
Y'équation du courant de seuil, nous le négligeons donc par la suite. La densité de porteurs
au seuil Ng s"écrit : Ny =N, + Bos o N, est la densité de porteurs a la transparence etaestle
a
coefficient de gain différentiel qui s’exprime en cm’,

Avee ces notations, on peut écrire I, sous la forme :
Ing =———[—Io +a, +am), (vV.2)

en notant I le courant de transparence.

Diode en cavité externe :

Afin d’exprimer le courant de seuil de la diode en cavité externe Iy on néglige le coefficient
de réflectivité de la facette de sortie devant le coefficient de réflectivité de la cavité externe et
on suppose que le courant de transparence reste égal a I,. Avec les notations précédentes, on
a:

eV | da 1 1
Ty =2 B2y g, | —— || V.3
o :ra[ ov o TIL (R,KT;]] av3)
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Le rapport des deux courants de seuil est donné par :

wmla 1 1
oo+ ——Inf ——
Ig_eV° 2L (RlKT;J

. (IV4)
Ins a I +o; +a
eV 1 m
Expérimentalement, nous avons obtenu : —iﬂ= % =0,9. Cette valeur, inférieure a 1, traduit
DS

le fait que le gain disponible dans la diode est utilisé par le mode filtré de la cavité externe.
Les modes de la diode seule ont ainsi besoin d’un courant d'injection plus élevé pour
atteindre leur seuil d’oscillation.

Le probleme est que I'on ne connait pas exactement plusieurs paramtres qui interviennent
dans I'équation (IV.4) (7, T, a, I, et d). Pour pouvoir continuer ce calcul, nous prenons les
valeurs typiques d'une diode laser a ruban large en GaAs/AlGaAs données dans
[Champagne,95]. Ces valeurs sont les suivantes : 7=5 ns, ['=0,1, a=2,25X10™ cm?, [=0,2 A et
d=0,055 pm. Nous obtenons ainsi un couplage K d’environ 65%.

(c) Influence des différents paramétres sur les performances

Influence du couplage K :

11 est possible de réduire le seuil d’oscillation de la diode en cavité externe par un meilleur
couplage dans la diode (en particulier avec I'utilisation d’un réglage fin de la lentille FAC
dans le plan perpendiculaire a la jonction). Nous avons représenté sur la Figure IV-27

Yévolution du rapport ;ﬂen fonction de K. Avec un couplage de 90%, on peut abaisser le
DS

seuil d’oscillation I de 540 mA a 530 mA. Si I'on considere que la penherd’efﬁcacité laser est

Couplage K

Figure IV-27. Influence du couplage K sur le rapport des courants de seuil de la
diode seule et de la diode en cavité externe.

118



Chapitre IV -Ftude deV'effet de filtrage angulaire par les réseaux de Bragg insérés dans des cavitéslaser

quasiment conservée, on peut alors prévoir une augmentation de la puissance de sortie de
117 mW a 121 mW pour un courant d’injection de 840 mA.

Influence du traitement antireflet du réseau :

Pour un couplage K de 65%, le traitement antireflet du réseau permettrait de diminuer le
seuil d’oscillation I 2 535 mA., Pour un couplage K de 90% et avec un traitement antireflet

du réseau, le seuil serait réduit 2 525 mA. La puissance de sortie est alors estimée 125 mW.

Influence du traitement antireflet de la diode :

Un meilleur traitement antireflet de la diode laser permettrait d’augmenter le seuil
d’oscillation de la diode seule et d’imposer plus loin le fonctionnement de la cavité externe.
Nous avons relevé sur le site web de Sacher Lasertechnik 'évolution du courant de seuil de
la diode seule en fonction du traitement antireflet sur sa face de sortie (Figure IV-28). Par
exemple, avec un traitement antireflet de 10, e seuil d’oscillation de la diode seule serait
atteint 2 un courant d’injection de 760 mA. Avec un traitement antireflet de 107, le seuil
serait atteint 2 1,1 A. Nous avons évalué Yaugmentation de puissance apportée par un
meilleur traitement antireflet sur la Figure IV-29. Ne connaissant pas les pentes d’efficacité
des diodes avec les traitements antireflet considérés, nous avons supposé que ces pentes
d’efficacité restent identiques et égales a 0,75 W/A (pente d’efficacité de la diode avec un
traitement antireflet de 0,1%). Cette approximation permet de donner une limite inférieure
de la puissance de sortie de la cavité externe puisqu’en réalité la pente d’efficacité de la diode
seule diminue avec le coefficient de réflectivité. Les intersections des droites d'efficacité des
diodes seules avec la droite expérimentale «prolongée» donnent une estimation des
puissances de sortie en cavité externe et les courants d’injection correspondants. Par
exemple, avec un traitement antireflet R=10%, le fonctionnement de la cavité externe serait

2.5 -

~
o
L

o
1

Courant de seuil
(unités arbitraires)

1.0 T T 1
-4 -2 o

Réflectivité de la facette de sortie
(échelle logarithmique)

Figure IV-28. Evolution du courant de seuil de la diode seule en fonction du
traitement antireflet sur la face de sortie. Information prise sur le site web :
wuww.sacher-lasertechnik.de
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P=180 mW
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P=117 mW
=084 A
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Puissance de sortie de la cavité externe (W)
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)

=
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Courant d'injection de la diode (A)

Figure IV-29. Influence du traitement antireflet de la facette de sortie de I diode sur les performances de
la cavité externe.
prolongé a I=1,7 A et la puissance de sortie en cavité exteme est estimée a 450 mW.
Soulignons encore qu’au vu des approximations réalisées, ces résultats montrent uniquement
des tendances pour une amélioration des performances, dont la principale est l'utilisation
d’un traitement antireflet de la face de sortie de la diode plus important.

IV.2.d. Etude d’une diode laser sans traitement antirefiet

On a vu dans le paragraphe précédent qu’un traitement antireflet de la facette de sortie dela
diode plus performant serait nécessaire pour saffranchir davantage des effets de cavités
couplées entre la diode laser qui oscille sur ses facettes et la cavité externe oil est inséré le
réseau de Bragg. Or de tels traitements antireflets (R<0,1%) sont cotteux et difficiles a
réaliser. Pour cette raison, il est intéressant d’étudier I'effet du filtrage angulaire par notre
réseau de Bragg sur le faisceau d’une diode laser que I'on peut se procurer aisément,
possédant une réflectivité typique de 4% sur sa facette de sortie. Cette étude fait T'objet de ce
paragraphe.

IV.2.d.i. Caractéristiques de la diode

Nous avons poursuivi notre étude par des essais avec une diode laser commerciale (de
marque SDL) dont la réflectivité de la face de sortie est de 4%. La surface émettrice est de
mémes dimensions que la diode AR précédente (1x100 pm). La puissance maximale est de
4W a1=4 A. La longueur d’onde d’émission est de 970 nm a 20°C et la largeur a mi-hauteur
du spectre d’émission est de 6 nm (2 I=360 mA). Nous avons représenté sur la Figure IV-30 la
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Figure IV-30. Courbe d'efficacité laser de la diode commerciale.

courbe d’efficacité laser de la diode sur la plage de courant d'injection oit nous avons
travaillé. Le seuil d’oscillation de la diode est obtenu a 1=290 mA. La pente d’efficacité laser
estde09W/A.

Nous avons représenté sur la Figure IV-31 les profils d’intensité en champ lointain a
=360 mA et I=500 mA. La divergence a mi-hauteur du maximum de l'intensité est de
130 mrad a =360 mA et 138 mrad a I=500 mA, soit respectivement 15 fois et 16 fois la limite
de diffraction.

1=500 mA

I=360mA

Intensité nonmalisée

1 L 1 1 1 L L

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Angle en champ lointain (mrad)

Figure IV-31, Profils d'intensité en champ lointain de la diode commerciale & I=360 mA et =500 mA.

IV.2.d.ii. Résultats

Nous avons placé la diode laser commerciale dans la méme cavité externe que
précédemment (mémes distances, méme réseau). Le seuil d’oscillation laser est réduit de
290 mA a 280 mA par la mise en cavité externe. Comme avec la diode AR, la puissance
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Intensité normalisée

Angle d’injection F\,
A s
PR ) ) 13 mrad
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Angle en champ lointain (mrad)

Figure IV-32. Profils d'intensité en champ lointain de la diode commerciale en cavité externe i I=360 mA
et I=500 mA. Comparaison avec les profils en champ lointain de la diode seule (courbes en pointillés).

renvoyée dans la diode est au mijeux de 2% de la puissance totale. Afin d’illustrer
Famélioration apportée par le réseau en terme de réduction de la divergence du faisceau,
nous avons représenté sur la Figure IV-32 deux profils d’intensité en champ lointain, a
I=360 mA et =500 mA. L'angle d'injection qui donne les meilleurs résultats est d’environ
50 mrad ou 2,9° (voir Figure IV-32). Ceci correspond a Yangle d’émission du mode d’ordre
10.

Le comportement du profil en champ lointain en fonction du courant d’injection est
légerement différent du comportement observé avec la diode AR. On note toujours Veffet du
réseau en le faisant tourner et en ajustant le miroir de sortie de fagon a avoir un pic
d’intensité en champ lointain qui se dépléce en fonction de la rotation du réseau. Le pic
d’intensité d0 au réseau est cependant moins prononcé qu’avec la diode AR et est davantage
noyé dans le fond généré par I'émission de la diode. Lorsqu'on augmente le courant
d’injection (et ceci jusqu’a environ 5 fois le courant de seuil), l'intensité se répartit a la fois
dans le pic d'intensité et dans le fond. Le « décrochage » entre le fonctionnement imposé par
le réseau et le fonctionnement chaotique da a existence de cavités couplées se situe a un
courant d’injection plus élevé qu'avec la diode AR. Cependant, lors du fonctionnement
dominé par le réseau, le pourcentage de puissance dans le pic d’intensité par rapport a la
puissance émise totale est plus faible que pour la diode AR, comme le met en évidence le
Tableau IV-1. Ce tableau montre le pourcentage de puissance dans le lobe principal par
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rapport a la puissance totale a différents courants d’injection, ainsi que la divergence du lobe
(en nombre de fois la limite de diffraction).

Nombre de fois le 1,24 1,72 53
courantau seuil (360 mA) (500mA) (1,5A)
Puissance dansle
lobe (avant réseau) 35 76 257
(mW)
Puissance totale
77 230 1330
(mW)
P. Lobe/P. totale (%) 45 33 19
Nombre de fois .
limite de diffraction 15 2 25
Rapport des
luminances 5 27 16
(brillance aprés
filtrage en ©6:2) 8.6) 23
MW/cm?2.sr)

Tableau IV-1. Rapport entre la puissance dans le lobe principal et la puissance totale lorsque la diode
commerciale est mise en cavité externe, pour différents courants d'injection. Comparaison avec la diode AR

(colonne en grisé). * Luminance aprés filtrage divisée par luminance avant filtrage.

Nous avons obtenu des réductions notables de la divergence du faisceau dans le lobe
principal d’émission, allant d"un facteur 6 pour un courant d'injection de 5 fois le seuil, a un
facteur 10 pour un courant d'injection de 1,24 fois le seuil. La luminance de la diode seule est
améliorée d’un facteur 5 en cavité externe au courant d’injection de 360 mA. Les résultats
obtenus sont plus modestes qu'avec la diode AR, ce qui est attribué a la réflectivité de la
facette de sortie de la diode de 4%. Les voies d’amélioration évoquées au paragraphe
précédent devraient permettre d’obtenir des performances meilleures. Toutefois, Veffet du
filirage angulaire par notre réseau de Bragg en cavité externe a pu étre démontré sur une
diode laser commerciale.

IV.2.e. Premiers résultats obtenus avec une barrette de diodes laser

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats préliminaires obtenus avec une barrette de
diodes laser. Lors de ces premidres expériences, compte tenu de la taille des échantillons
disponibles, nous avons effectué le filtrage angulaire sur dix émetteurs.
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IV.2.e.i. Caractéristiques de la barrette de diodes laser

La batrette de diodes laser utilisée est une diode laser fournie par Thales (TH-C1420-S),
délivrant une puissance maximale de 20 W & un courant d’injection de 28 A (2 25°C).
L’alimentation en courant est une alimentation de marque LIMO (Laser Diode Driver 50). La
diode laser est montée sur un bloc de cuivre avec un refroidissement par circulation d’ean.
La longueur d’onde d’émission & pleine puissance est de 809 nm et la largeur 2 mi-hauteur

du spectre est de 1,9 nm. Le
courant du seuil
d’oscillation est donné par
le constructeur a2 7,1 A. La
pente d’efficacité laser est
de 0,96 W/A. La courbe
d’efficacité de la diode est
représentée sur la Figure
IvV-33.

La réflectivité de la face de
sortie de la diode est
donnée par le constructeur
a environ 6%-10%. La
barrette est constituée de 25
émetteurs, chacun ayant
une surface émettrice de
125 pm. Les émetteurs sont

14

= <
(=] N
T T

Puissance de sortie (W)
«®

0 A—a—a :

0 5 10

15

Courant d'injection (A)

20

Figure IV-33. Puissance de sortie de la diode seule en fonction du courant

d'injection.

espacés entre eux de 400 um centre a centre. Chaque émetteur est un réseau de diodes laser

1x3 pm espacées chacune de 6 pm (centre a centre). La surface émettrice totale est donc de 1

cm (voir Figure IV-34).

400 pm

125 pm

1
6 pm 3 pm

4
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1 cm (25 émetteurs)

Figure IV-34. Description de la barrette Thales.

1 émetteur

M0 O0 000 O 0




Chapitre IV -Ftude de V'effet de filtrage angulaire par les de Bragg dans des cavités laser

-

Evaluation du « smile » ;

Une caractéristique inhérente aux barrettes de diodes laser, due au procédé de fabrication,
est le «smile» qui affecte la surface émettrice [Wetter,01]. En réalité, les émetteurs ne
forment pas une ligne droite, mais une courbe qui porte ce nom et que Von caractérise
généralement par la hauteur séparant les deux émetteurs les plus éloignés de part et d’autre
de la ligne médiane du smile.

Nous avons évalué le smile de notre barrette en imageant la surface émettrice de la barrette
sur une caméra CCD (Figure IV-35). Sur l'ensemble de la barrette, le smile est de 3 um, ce qui

Courbe formée par les émetteurs

/
3”’“1 _______________________________________________

4\

1cm

Figure IV-35. Mesure du "smile" de la bartette de diodes laser Thales. En rouge, les dix
émetteurs étudiés.
est une valeur typique [Wetter,01],[Rustad,01].

Nous avons représenté sur la Figure IV-35 'emplacement des dix émetteurs étudiés (en
rouge). Le smile qui affecte ces dix émetteurs est inférieur a 1 pm.

Divergence :

Compte tenu de I'écart entre chacun des émetteurs, on peut considérer que le couplage entre
les différents émetteurs est faible. On peut ainsi s’attendre a ce que la divergence du faisceau
total soit quasiment égale a celle d’'un émetteur isolé. La limite de diffraction d"un émetteur

s’écrit 0, 89—2}‘4, ot 2a est la taille de la surface émettrice. Avec A=809 nm et 2a=125 um, on
a

trouve que la limite de diffraction d’un émetteur est de 5,7 mrad. On choisira cette valeur
pour définir la limite de diffraction théorique de la barrette (ou de n émetteurs de la barrette
avec n variant de 1 a 25).

Afin d'isoler les 10 émetteurs que 'on souhaite étudier du reste de la barrette et de mesurer
leur profil d’intensité en champ lointain en s'affranchissant de la lumitre émise par les 15
autres émetteurs, nous avons réalisé le montage de la Figure IV-36. Dans le plan de la
jonction, se trouvent une lentille cylindrique de 150 mm de distance focale et un doublet de
500 mm de distance focale. Ce systéme optique fait 'image de la surface émettrice avec un
grandissement de 3,33 sur la caméra CCD 1. Une lame semi-réfléchissante située a la distance
d en amont de la caméra CCD 1 reproduit cette image a la distance d. Dans cette image
agrandie de la jonction, la taille de 'image d'un émetteur est de 412 pm et I'espacement
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FAC
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Barrette I.J W )
d
Flan paralidle a Lentille Doublet v(i:ﬁir:aggﬂu
la jonction cylindrique £=500 mm i Champ proche
=150 mm AT (image de Ia jonction)
Filtre permettant d’isoler les F Ch h
émetteurs étudiés amp proche
Doublet
F=60 mm
F
Caméra CCD 2
Visualisation du
Champ lointain

Figure IV-36. Montage de visualisation du champ proche et du champ lointain des émetteurs de la barrette de diodes laser
Thalés. Le filtre (réalisé par deyx lames de rasoir permet d'isoler une partie des émetteurs de la barrette.

centre a centre des émetteurs est de 915 um. On place dans le plan de cette image deux lames
de rasoir qui permettent d"isoler les émetteurs que I'on souhaite étudier. (Le positionnement
de ces deux lames se fait en réimageant Vimage de la jonction sur une caméra CCD). On
visualise sur la caméra CCD 2 le champ lointain des émetteurs ainsi sélectionnés par le biais

d'un doublet de 60 mm
de distance focale, placé
en position f-f,

Nous avons représenté
sur la Figure IV-37 les
profils de champ lointain
d'un émetteur seul (le
Stme en partant de la
droite, voir Figure IV-35)
et des dix émetteurs
étudiés, a I=7,7 A. Les dix
émetteurs ont atteint le
seuil d’oscillation.
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Figure 1V-37. Profils d'intensité en champ lointain d'un émetteur et de 10
émetteurs de la barrette Thales, 3 1=7,7 A.
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La largeur 2 mi-hauteur de Vintensité d’un émetteur est de 18 mrad (3,1 fois la limite de
diffraction). La largeur & mi-hauteur de V'intensité de 10 émetteurs est de 25 mrad (4,4 fois la
limite de diffraction). Le profil en champ lointain des 10 émetteurs est élargi d'un facteur 14
par rapport a celui de I'émetteur seul. Ceci pourrait traduire un couplage entre les différents
émetteurs. '

IV.2.e.ii. Caractéristiques du réseau de Bragg

Nous avons inscrit des réseaux de Bragg s'adaptant a cette nouvelle diode laser. Les
caractéristiques et les performances du réseau utilisé ainsi que les conditions d’inscription
sont résumées sur le Tableau IV-2. Le matériau utilisé est toujours le PQ:PMMA. Le nouvel
échantillon (provenant toujours du NTCU) est plus épais que précédemment et homogene
sur toute sa surface. Nous sommes partis des conditions optimales d"inscription déterminées
au Chapitre III - pour réaliser nos nouveaux réseaux. Le produit de I'absorption linéique a
488 nm par l'épaisseur du réseau est d’environ 0,9, proche de la valeur de 1 qui avait donné
les réseaux les plus efficaces. Cependant nous n‘avons pas pu obtenir d’efficacité de
diffraction supérieure 2 65% a 808 nm. Plusieurs explications sont possibles : afin de réaliser
des réseaux de grande taille (15 mm de large), le montage d’inscription nécessitait I'emploi
de deux lentilles cylindriques pour étendre le faisceau. La qualité des faisceaux d’inscription
a ainsi pu étre affectée. De plus, il est possible qu'il existe une épaisseur de. matériau
optimale au-dela de laquelle I'efficacité de diffraction maximale décroit, mais cette-hypothese
demanderait davantage d’étude pour étre confirmée. Notons enfin que les pertes introduites
par le matériau sont de 15% sur un simple passage (8% dues aux pertes de Fresnel de
Yéchantillon non traité antireflet et 7% de pertes résiduelles vraisemblablement dues a de la
diffusion dans le matériau et/ou a de I’absorption a 808 nm).

Caractéristiques du réseau
Conditions d'inscription
Dimensions 2 mm x15 mm
Epaisseur 4mm Longueur d’onde d'inscription : 488 nm
Temps d’exposition : 100 s
Pas des franges 8 pm
Energie déposée : 10 J/cm®
Inclinaison des o
franges =93 Performances
Angle de Bragg 3 Sélectivité angulaire : 3,5 mrad
(hors réseau) Efficacité de diffraction a 808 nm: 65%

Tableau IV-2. Caractéristiques du réseau de Bragg utilisé avec la barrette de diodes Thales.
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IV.2.e.iii. Principe de la cavité

Le principe de la cavité externe est représenté sur la Figure IV-38. Les premiers essais ont été
réalisés avec des cavités courtes, de l'ordre de 8 cm. Le réseau de Bragg agit sur la divergence
des dix émetteurs a la fois. Le miroir plan renvoie sur lui-méme chacun des rayons diffractés
par le réseau dans la diode. Génés par I'encombrement des montures, nous n’avons pas
réalisé de cavité stable comme nous l'avions fait pour les diodes monoruban.

D Réseau de Bragg

~
JAN S
LN
LN\
LA NN\ i
LA NN S
10 émetteurs AN NN S
AN NN
ANDNDIN NS NN N ¢
5/[\\\\\\ NN\ S
Lentille LIMO

Miroir plan HR a 808 nm

Figure IV-38. Schéma de principe de la cavité externe avec 10 émetteurs dans le plan de Ia jonction.

IV.2.e.iv. Résultats

Les résultats obtenus en terme de réduction de la divergence du faisceau sont représentés sur
la Figure IV-39, ot nous comparons les divergences d"un émetteur et des 10 émetteurs avant
et aprés filtrage par le réseau en cavité externe. La divergence A mi-hauteur de l'intensité du
faisceau issu d'un émetteur simple est réduite a 7,3 mrad (1,3 fois la limite de diffraction par
rapport & 125 pm). La divergence a mi-hauteur de Iintensité du faisceau issu des dix
émetteurs est réduite 2 9 mrad (1,6 fois la limite de diffraction par rapport a 125 pm).

Le Tableau IV-3 donne les puissances obtenues avant et aprés filtrage (les faisceaux sont pris
dans leur totalité). Le faisceau de sortie de la cavité passant par I'échantillon, la mesure
«brute » doit donc étre corrigée des pertes de 15% introduites par 1“échantilion sur le
faisceau. On peut remarquer que la perte de puissance due a la mise en cavité externe n’est
pas considérable, puisqu’elle n’est que de 5% pour le faisceau issu des dix émetteurs. La
brillance est améliorée d’un facteur 2 pour un émetteur simple et d'un facteur 3 pour les 10
émetteurs. Notons qu'il est pour linstant difficile de comparer ces résultats avec les
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Intensité normalisée
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Figure IV-39. Profils d'intensité en champ lointain d’un émetteur et de 10 émetteurs
avant (courbe en pointillés) et aprés (courbe en trait plein) filtrage 4 1=7,7 A.

techniques publiées de remise en forme de faisceaux issus de barrettes de diodes laser, oi la
diode laser est utilisée a puissance maximale [Clarkson,96], [Rustad,01].

A lémetewr  10émetieurs
Puissance dans le faisceau non filtré (mW) 28 308
Puissance dans le faisceau filtré apres lé féseau (mW) 20 249
Puissance dans le faisceau filtré avant le réseau (mW) 23 293
Rapport des luminances 2 3 N
(luminance aprés filtrage en MW /cm?2.s1) © L8

Tableau 1V-3. Comparaison des puissances dans les faisceaux filtrés et non filirés pour 1 et 10 émetteurs d un
courant d'injection I=7,7 A.

La cavité réalisée n’est pas du tout optimisée : le coefficient de réflectivité de la face de sortie
de la barrette est de 6% a 10%. De plus, I'efficacité de diffraction du réseau de Bragg n’est
que de 65%. Enfin, la taille du faisceau injecté dans la diode n’est pas contrélée comme c’était
le cas dans la cavité avec les diodes laser a ruban large décrite précédemment. Cependant, les
résultats obtenus mettent en évidence I'effet de filtrage angulaire par le réseau de Bragg et
sont encourageants pour une éventuelle poursuite de ces travaux. '
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Conclusion de la partie A et perspectives

Le but de cette these était de réaliser des sources laser de puissance émettant vers 980 nm un
faisceau limité par la diffraction, pour le pompage des amplificateurs a fibre dopée erbium
dans le domaine des télécommunications. Lors de cette premidre partie, nous avons étudié
une solution consistant 4 réduire la divergence de faisceaux de diodes laser de puissance
dans le plan paraliéle 2 la jonction. Dans un premier chapitre d’introduction, nous avons
présenté les probleémes liés A la divergence du faisceau des diodes laser de puissance. Puis, &
partir d"'un modgle trés simple, nous avons introduit quelques outils (champ proche, champ
lointain d’une diode) permettant a la fois d’illustrer le probléme de la divergence des
faisceaux de diodes laser et de caractériser cette divergence. Un état de 'art des différentes
techniques d’amélioration de la qualité de faisceau des diodes laser nous a conduits 2 nous
intéresser a une méthode utilisant des diodes laser déja existantes, a priori simple d’emploi,
c'est-a-dire la mise en cavité externe de diodes laser. Parmi les différents types de filtrages
possibles en cavité externe, nous avons retenu celui qui donne les meilleurs résultats en
termes de puissance et de réduction de la divergence du faisceau. 1l s'agit du filtrage
angulaire. Nous proposons ainsi une nouvelle cavité externe utilisant les propriétés de
sélectivité angulaire d'un réseau de Bragg placé en cavité externe.

Une premidre partie du travail a consisté en la conception et la réalisation expérimentale de
ces réseaux de Bragg, inscrits dans un matériau holographique prometteur, le PQ:PMMA.
Nous avons ainsi déterminé les conditions expérimentales nécessaires a 'obtention de fortes
efficacités de diffraction. Des efficacités de diffraction de 85% a 980 nm et 1064 nm ont été
réalisées, ce qui 'a jamais été publié dans des réseaux inscrits dans ce matériau. Nous avons
également pu inscrire des réseaux de sélectivités angulaires variées.

Nous avons ensuite réalisé un laser solide pompé par diode dont le faisceau simule celui
d’une diode laser afin de valider le principe du filirage angulaire par un réseau de Bragg
dans une cavité laser. Nous avons ainsi démontré par cette premidre étape une réduction
significative de la divergence du faisceau a mi-hauteur de lintensité d’un facteur 2,7, le
faisceau filtré étant alors quasiment limité par la diffraction.

Nous sommes ensuite passés a I'étude du filtrage angulaire par un réseau de Bragg du
faisceau de diodes laser A ruban large mises en cavité externe. La premiére diode utilisée est
une diode laser traitée antireflet sur sa face de sortie, et la seconde diode est une diode laser
commerciale. Une réduction notable de la divergence des faisceaux a été obtenue dans les
deux cas. Pour la diode traitée antireflet, une amélioration de la brillance d'un facteur 6 a été
obtenue en cavité externe, par rapport a la diode seule. L’étude de l'influence de plusieurs
parametres sur la puissance de sortie de la cavité externe montre que les performances
pourraient &tre améliorées, notamment par T'utilisation d’un meilleur traitement antireflet de
1a facette de sortie de la diode. Il faut souligner le fait que ces résultats ont été obtenus avec
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des diodes laser a ruban large. Ceci est assez peu répandu dans la littérature ot les articles
publiés sur le sujet concernent pn'ncipalément des réseaux de diodes laser. Comme la
technologie de fabrication des diodes a ruban large est plus simple que celle des réseaux de
diodes laser et qu'on a pu observer récemment un regain d’intérét pour ces structures, c’est
un atout supplémentaire de disposer d'un systtme compact fonctionnant avec des diodes a
ruban large.

Le principal avantage de notre cavité externe est qu'elle peut étre utilisée avec un grand
nombre d’émetteurs. Nous avons ainsi poursuivi notre étude par la mise en cavité externe de
10 émetteurs d’une barrette de diodes laser. Les premidres expériences ont montré, dans une
cavité non optimisée, une réduction de la divergence du faisceau issu des dix émetteurs d’un
facteur 2,8.

De nombreuses études restent & mener sur plusieurs fronts. Tout d’abord, nous avons vu que
le PQ:PMMA, s'il permet d’avoir de fortes efficacité de diffraction, n’est peut-étre pas encore
arrivé a maturité, comme en témoignent les pertes que nos échantillons apportent aux
faisceaux utilisés. Dans I'état de l'art sur les matériaux holographiques, nous avons vu que
d'autres matériaux pourraient convenir pour inscrire nos réseaux (verres
photothermoréfractifs, verres photopolymérisables). Il serait donc intéressant de pouvoir
tester d’autres types de matériaux. De plus, nous avons calculé qu’avec une épaisseur
adaptée, il serait possible d’obtenir a la fois un filtrage angulaire et un filtrage spectral avec le
méme réseau. Ceci constituerait un nouvel atout de notre cavité. En ce qui concerne la
barrette de diodes laser, de nombreuses améliorations restent a apporter a la cavité, comme
le traitement antireflet de la face de sortie et l'utilisation d’un réseau de Bragg plus efficace.
Le but ultime serait de réaliser le filtrage angulaire sur la barrette de diodes entiére, A terme,
il serait intéressant d’avoir une cavité trés courte o1 Fon s’affranchirait du miroir de renvoi
par un traitement haute réflectivité de la face arriére du réseau.

Dans la seconde partie de cette thése, nous proposons d’étudier une autre solution qui
consiste a utiliser le faisceau fortement multimode spatial d’une diode laser de puissance
pour réaliser un laser solide pompé par diode délivrant une forte puissance dans un faisceau
limité par la diffraction autour de 980 nm.
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Introduction et problématique

Dans cette partie, nous proposons d’étudier une solution alternative au probleme de la
mauvaise qualité spatiale des diodes laser de puissance soulevé lors de la partie A. L’objectif
recherché est toujours le méme : construire une source laser continue de forte brillance, c’est-
a-dire de forte puissance et de bonne qualité spatiale, émettant autour de 980 nm. Les
applications sont nombreuses, comme pour le pompage des amplificateurs a fibre dopée
erbium (EDFA) dans le domaine des télécommunications optiques, pour la médecine ou
pour le pompage longitudinal des lasers solides. De plus, par doublage, il serait possible de
réaliser des sources laser émettant dans le bleu.

L'idée développée dans cette partie est de convertir le faisceau fortement multimode spatial
d’une diode laser de puissance en un faisceau monomode spatial par le biais d"un cristal
massif associé A une cavité laser jouant le role de filtre spatial (Figure 1).

Diode, A

. Cristal Laser, A,

Miroir

Miroir
Figure 1. Principe de la conversion du faisceau multimode spatial d'une diode laser de puissance
en un faisceau monomode spatial par un cristal solide placé dans une cavité laser.

Les matériaux dopés avec des ions ytterbium * (Yb) sont particulidrement intéressants pour
réaliser une telle source laser, comme Villustre la Figure 2, représentant les niveaux d’énergie

11000

’F, YR

Intensité
(unités arbitraires)

1; =mes  Emission

= = , Absorotion

Pompe vers 910 nm

10300

H
Transition laser 3 974 nm

ETransition laser vers 1040 nm

1
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L Pt T PPy ¥
1000 1100 2F ¥ _ 650
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Figure 2. Spectres d'émission et d'absorption [Peirov,97] et diagramme des niveaux d "énergie de

I'Yb:verre [Hanna,89].

1 Pour des études trés complates de V'ion Yb dans des cristaux laser, se reporter & [Gaumé,02] et [Chénais,02].
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mis en jeu dans l'ion Yb ainsi que les spectres d’absorption et d’émission de 1'Yb dans une
matrice de verre. Selon sa matrice d’accueil, 'ion Yb peut présenter a la fois une bande
d’absorption autour de 900nm (de quelques nm de largeur a mi-hauteur), ce qui est
favorable & un pompage par diode, ainsi qu'une transition laser autour de 980nm. Le
probléme majeur est que le systéme laser ainsi constitué est un pur systéme laser a trois
niveaux, oit le niveau du bas de la transition est réellement le niveau fondamental. A cette
longueur d’onde (980 nm) il existe A la fois une forte absorption et une forte section efficace
d’émission stimulée. Le milieu amplificateur et les conditions de pompage doivent ainsi
répondre a des contraintes sévéres pour pouvoir obtenir du gain autour de 980 nm.

Parmi les matériaux dopés a 1'Yb, on peut distinguer les fibres optiques et les cristaux laser
massifs. Dans les fibres, comme V'atteste le récent développement des lasers a fibre dopée Yb
émettant autour de 980 nm, il est possible d’obtenir 2 la fois de fortes densités de puissance
de pompe et un bon recouvrement des faisceaux de pompe et laser, donnant lieu a des
performances remarquables a 980 nm en pompage par diode (voir I'annexe 5). Ceci est
beaucoup plus difficile a réaliser dans les cristaux laser, oi la forte divergence du faisceau de
la diode induit un mauvais recouvrement des faisceaux pompe et laser dans le cristal, ce qui
est généralement rédhibitoire pour atteindre le seuil d’oscillation laser.

Un second probléme, illusiré sur la Figure 2, est I'existence dans les matériaux dopés Yb
d’une transition laser autour de 1010-1050 nm dite & quasi-trois niveaux (le niveau du bas de
la transition est situé dans le multiplet °F, ,). Cette transition, généralement utilisée, est bien
plus favorable que la transition autour de 980 nm, atypique dans les cristaux laser. I faut
donc en empécher Y oscillation.

L'utilisation de cristaux massifs pompés par diode, I'une des thématiques développées dans
I'équipe oti s’est déroulée cette these, est une solution alternative intéressante aux lasers &
fibre en vue de réaliser une source laser trés compacte. L'enjeu du travail présenté dans cette
partie est de montrer que par un bon choix de la matrice d’accueil et par des conditions de
pompage adaptées au probleme, il est possible de réaliser un laser solide efficace a base d'un
cristal massif dopé ytterbium émettant a 980 nm sur une transition laser a trois niveaux en
pompage continy, ce qui n’avait jamais &été démontré jusqu’a présent.

Dans le chapitre I, aprés un état de I'art des cristaux massifs pouvant émettre autour de
980 nm, nous nous intéressons aux cristaux dopés Yb et présentons le critere de sélection que
nous avons utilisé pour choisir la matrice d’accueil de 1'ion Yb. Parmi de nombreux cristaux
dopés Yb recensés dans la littérature une famille de cristaux se présente comme étant la plus
propice a un effet laser autour de 980 nm: la famille des cristaux de fluoroapatite. Nous
présentons les caractéristiques du cristal choisi pour nos expériences: le cristal de
fluoroapatite de strontium dopé Yb (ou Yb:S-FAP). Afin de prédire les performances du
laser, nous avons développé un moddle numérique pour les lasers a trois niveaux en
pompage continu, La présentation de ce modele et des tendances qui en sortent fait I'objet du
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chapitre IL Le chapitre III présente la réalisation expérimentale du laser. Afin de valider le
principe d’un laser Yb massif continu émettant autour de 980 nm, nous avons utilisé comme
laser de pompage un laser a saphir dopé au titane continu. Nous présentons dans ce méme
chapitre les résultats obtenus. Puis, dans le chapitre IV, nous évaluons la possibilité d'un
pompage par diode.
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le seuil d’oscillation laser sur une transition 2 trois niveaux dans des cristaux massifs (voir
Yencadré 6 pour d’autres exemples de lasers solides a trois niveaux), ceci méme avec des
lasers de pompe de forte luminance spatiale. On peut d’ores et déja affirmer que le pompage
par diode en continu de cristaux massifs pour une émission autour de 980nm est un
véritable défi,

Nous avons choisi d"utiliser un cristal massif dopé Yb pour réaliser une source laser continue
de forte brillance émettant autour de 980 nm. Il s’agit dans un premier temps de déterminer
la matrice d’accueil la plus favorable pour atteindre le seuil d’oscillation laser autour de
980 nm.

Les notations utilisées tout au long de cette partie sont les suivantes :

L: intensité de pompe (en W/cm?

T —
b4 N I: intensité laser (en W/cm?)
2 2
® : A, : longueur d’onde de la pompe
Cop Catf Tl
- ' N: A : longueur d’onde laser

o, : section efficace d’absorption a la longueur d’onde de la pompe (en cm?)!
G, : section efficace d’absorption a la longueur d’onde laser (en cm?)
o, : section efficace d’émission a la longueur d’onde laser (en cm?)
o, section efficace d’émission a la longueur d’onde de la pompe (en cm?)
7 : temps de vie du niveau métastable (en s}
N : densité de population d’ions Yb totale (en ions/cm?)
N;, : densité de population sur le niveau du bas de la transition (en ions/cm?)
N, : densité de population sur le niveaﬁ du haut de la transition (en ions/cm3)

h : constante de Planck (en J.s)
c : vitesse de la lumiere (en cm/s)

! Afin d’alléger les notations, nous appelons « section efficace » d’absorption ou d’émission ce qu’on
nomme de facon rigoureuse « section efficace effective ». Les sections efficaces effectives sont celles
auxquelles on a accés expérimentalement et qui prennent en compte le peuplement des niveaux, par
opposition aux « sections efficaces spectroscopiques », qui sont définies entre deux sous-niveaux Stark
et qui sont donc identiques pour I'émission et I'absorption (que I'on note o) [Svelto,98}
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Chapitre I-Choix de la matrice d"accueil

Encadré 6

Exemples de lasers solides a trois niveaux.

Dans cet encadré, nous présentons les principaux lasers solides a trois niveaux qui sont
recensés dans la littérature, afin de montrer les difficultés expérimentales qui s’'opposent en
général a la réalisation de tels lasers, en particulier en pompage continu.

Le plus célébre des lasers a trois niveaux est le tout premier laser réalisé par Maiman en 1960
[Maiman,60]. Il s’agissait alors d’un laser solide a rubis impulsionnel, pompé par lampes flash a
550 nm et émettant & 694 nm. Deux années plus tard, Nelson et col. obtiennent un fonctionnement
continu avec ce méme laser [Nelson,62]. Il s'agit d'un pompage par lampes, avec un cristal spécial en
forme de « trompette ». Avec une puissance de 950 W, les auteurs obtiennent une puissance laser de
4 mW.

Les autres exemples de véritables systémes laser a trois niveaux ne sont pas courants dans la
littérature. Lorsqu‘ils sont efficaces, ces lasers sont soit réalisés dans des fibres optiques, soit obtenus
par un pompage impulsionnel. Citons Iion dopant erbium, utilisé dans les amplificateurs a fibre
dopée erbium dans le domaine de télécommunications. Lorsquil est pompé & 980 nm, Iion erbium
peut émettre sur une transition laser 3 trois niveaux autour de 1550 nm [Desurvire,94]. Les lasers &
fibre dopée ytterbium peuvent aussi &tre des «vrais » lasers a trois niveaux, avec une bande
d’absorption autour de 920 nm et une transition laser autour de 980 nm (par opposition a la transition
située autour de 1040 nm qui est une transition laser a quasi-trois niveaux).

Seules quelques références montrent la réallsation expérimentale d'un laser 3 trois niveaux a base
d’un cristal massif. Merkie et col. obtiennent un effet laser dans un cristal de Ba,(VO,), dopé avec
des ions de manganése, sur une transition a trois niveaux a 1181 nm [Merkle,92]. Le pompage,
réalisé 3 592 nm par un laser a colorant pompé par un laser Nd :YAG, est impulsionnel. Le seuil
d’oscillation laser est obtenu pour une énergie de pompe de 1,9 mJ.

Un laser 3 trois niveaux en pompage par diode a été réalisé par Lynn et col [Lynn,91]. Mals ia encore,
il s’agit d'un pompage impulsionnel, avec une barrette de diodes laser de 50 W émettant & 780 nm.
Le cristal utilisé est un cristal de YAG dopé avec des ions thulium, émettant & 2 pm. Le seuil
d’oscillation laser est obtenu pour une énergie absorbée de 4,4 ml. Plus récemment, un laser solide a
base d‘un cristal d’apatite dopé avec des ions ytterbium a été réalisé, émettant sur une transition
3 trois niveaux 3 985 nm. Le pompage a 900 nm par un laser Cr :LISAF est encore impulsionnel et le
seuil d'oscillation laser est obtenu pour une énergie absorbée de 16,6 mJ [Bayramian,00]. Un laser
continu a trois niveaux réalisé avec un autre cristal d’apatite dopé avec des ions ytterbium et pompé
par un laser & saphir dopé au titane & 900 nm est bridvement mentionné dans [Payne,94-a]. Le
probléme est que le seuil d‘oscilation laser est élevé et la pente d’efficacité laser est trés faible.

= Ces exemples mettent en évidence la difficulté 3 atteindre le seuil d’oscillation dans un
laser & trois niveaux. En particulier l'idée de réaliser des lasers a trois niveaux efficaces a
base de cristaux massifs en pompage continu semble ainsi avoir été abandonnée, a
cause des trés fortes densités de puissance requises pour atteindre le seuil doscillation
laser.
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1.2. Intensité de pompe de transparence

Comme la transition étudiée est une pure transition laser 2 trois niveaux, nous avons choisi
comme critere de sélection de la matrice d’accueil de I'ion Yb V'intensité de pompe nécessaire
pour atteindre la transparence a 980 nm, appelée intensité de pompe de transparence (voir
Yencadré 5). Cette intensité représente I'intensité de pompe nécessaire pour atteindre le seuil
d’oscillation laser lorsqu’il n"y a pas de pertes dans la cavité (ce qui n’est bien str pas réaliste
mais fixe une limite inférieure pour Iintensité de pompe au seuil). Dans ce paragraphe, nous
établissons I'expression de l'intensité de pompe de transparence. Rappelons que les notations
utilisées dans ce chapitre sont celles de la page 139.

Les équations d’évolution des densités de population N, et N, sont les équations classiques
qu’on peut trouver par exemple dans [Augé,00]. Les densités de population vérifient de
plus:

N=N;, +N,.
On définit le gain linéique g & 1a longueur d’onde laser par :
g=0,N, ~o,N;. (L1

En régime stationnaire, on peut établir 'expression de N, et N, et on trouve alors
I'expression de g en fonction de l'intensité de pompe L, lorsqu’il n’y a pas d'intensité laser

dansla cavité :
X
(6,5, cs'alc)'ep)l—élp _Za
= T
g - N XP 1 r (1'2)
(an +Uep)-l;1p +;‘

oit h est la constante de Planck et c est la vitesse de la lumiere.

L’intensité de pompe a la transparence I, en tout point du cristal est obtenue pour g=0 et
s’écrit donc :

heo

L=—r—o |
(°'a1°q, - o-dcgp)txp

(L3)

Dans le schéma des niveaux d’énergie proposé dans I'encadré 5, on considere que le niveau
E, n’est pas peuplé. On peut négliger la section efficace effective d’émission 2 la longueur

d’onde de pompe (voir par exemple les specires de la Figure 2), ce qui simplifie I'expression
del,:

=2 % 1 (L4)
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Cette expression montre bien que pour les lasers & quatre niveaux, ot il n'y a pas
d’absorption a la longueur d’onde laser, l'intensité de pompe de transparence est nulle: le
milieu amplificateur est déja transparent a la longueur d’onde laser.

En revanche, l'intensité de pompe de transparence est un point trés critique dans les lasers a
trois niveaux : l'intensité de la pompe doit étre supérieure a cette intensité tout le long du
cristal car en dega de I'intensité de transparence, le cristal est absorbant a la longueur d’onde
laser. 1l en résulte que Vabsorption optimale de la pompe n’est pas de 100%, mais bien
inférieure, contrairement aux lasers A quatre niveaux ol Yon cherche a absorber un

maximum de puissance de pompe dans le cristal.’

1.3. Comparaison de Pintensité de transparence pour plusieurs
cristaux dopés Yb

Dans le Tableau I-1, nous avons comparé l'intensité de pompe de transparence pour une
transition laser autour de 980 nm pour différents cristaux laser recensés dans la littérature.

L’expression de Vintensité de pompe de transparence montre que pour minimiser sa valeur,
il faut allier un temps de vie élevé, des fortes sections efficaces effectives d’absorption 2 la
longueur d’onde de pompe et d’émission a la longueur d’onde laser ainsi qu'une faible
section efficace effective d’absorption a la longueur d’onde laser. A la longueur d’onde laser,
lorsque I'absorption n’est pas compensée par I'émission, comme c’est le cas pour les
premiers cristaux du tableau, I'intensité de pompe de transparence est élevée, malgré un
temps de vie irés grand comme pour le cristal d'Yb:Rb,NaYF,. Cette condition sur les
sections efficaces est réalisée avec les cristaux couramment utilisés que sont I'Yb:YAG,
YYb:YLF et 'Yb:KGW. Cependant 'absorption  la longueur d’onde de pompe et le temps de
vie ne sont pas suffisants pour minimiser V'intensité de pompe de transparence. La famille
des cristaux de fluoroapatite représentée dans le tableau par I'Yb:S-FAP et I'Yb:C-FAP
montre une forte section efficace d’absorption a la longueur d’onde de pompe. La grande
section efficace d’absorption a la longueur d’onde laser est compensée par une forte section
efficace d’émission 2 la longueur d’onde laser. Ceci, allié¢ 4 un temps de vie suffisant
important, fait de la famille des cristaux de fluoroapatite la famille la plus favorable a
I'obtention d’un effet laser autour de 980 nm.

1 [} existe d’autres critdres comme celui utilisé par Hanna et col. dans une fibre dopée Yb : I'intensité de pompe de
saturation I, (voir annexe 5). On peut remarquer que dans les fibres dopées Yb, 0,= o, ce qui entraine =L,
Ceci n'est pas toujours le cas dans les cristaux dopés Yb, doit le choix de I, comme critére de sélection plus
général.
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Tableau I-1. Comparaison de Uintensité de pompe de transparence pour différents cristaux dopés Yb recensés

dans la littérature.
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1.4. Présentation de la famille des fluoroapatites et en particulier
du cristal d’Yb:S-FAP

La famille des fluorcapatites posséde une structure cristalline hexagonale appartenant au
groupe d’espace P6,/m (on pourra trouver des précisions sur la structure électronique dans
[Nelson,02]). Les cristaux de fluoroapatite sont trés variés, de formule chimique générique
M, (PO,),F. M peut étre du calcium (Ca), du strontium (Sr) ou du barium (Ba) ou un mélange
de ces trois éléments. L’élément (PO,),F (respectivement Ca, Sr et Ba) est noté généralement
FAP (respectivement C, S et B). On peut trouver ces cristaux dans la littérature sous
différentes dénominations, selon leurs formules chimiques ou leurs abréviations : Caz(PO,),F
(ou C-FAP), Sr,(PO,),F (ou S-FAP), Ca, Sr,(PO,),F (ou CS-FAP quand x=1), St Ba(PO,),F
(ou SB-FAP quand x=1) et Sr;(VO,),F (ou S-VAP ot V est du vanadate).

La famille des fluoroapatites (appelée FAP de facon générique) a été étudiée comme un
matériau laser potentiel vers le milieu des années 60 [Payne,94-b), avec lion néodyme
comme ion dopant. La section efficace d’émission du Nd dans un cristal de Nd:FAP est en
effet deux fois plus grande que dans le Nd:YAG. Cependant, les propriétés thermiques et
mécaniques du Nd:YAG sont bien meilleures que celles du Nd:FAP. Par exemple, la
conductivité thermique du S-FAP non dopé est de 2 W/m°C [DeLoach,94] alors que celle du
YAG non dopé est de 10,7 W/m°C [Chénais,02], et la ténacité moyenne du S-FAP (mesurant
la résistance a une fracture) est de 0,51 MPa.m'/? [DeLoach,94] tandis que celle du YAG est
de 1,4 MPa.m"? [Chénais,02]. Le Nd:YAG I'a ainsi emport¢é sur le Nd:FAP, pour devenir un
matériau laser « standard ».

La comparaison entre les cristaux de FAP et de YAG dopés avec des ions ytterbium est
différente. Tout d’abord, les propriétés spectroscopiques de 'Yb:FAP sont supérieures en
tout point a celles de I'Yb:YAG. Par exemple, la section efficace d’émission autour de
1040 nm est trois fois plus grande pour 'Yb:FAP que pour I'Yb:YAG et la section efficace
d’absorption autour de 900 nm est 10 fois plus grande pour I'Yb:FAP que pour I'Yb:YAG a
940 nm, pour un temps de vie 2 peu prés semblable. Ensuite, aux longueurs d’onde de
pompage (par diode) et d’émission « traditionnelles », c’est-a-dire respectivement vers 900~
980 nm et 1010-1050 nm, le défaut quantique entre la longueur d’onde de pompe et la
longueur d’onde laser est faible pour les cristaux dopés a 'Yb. L’échauffement du cristal est
ainsi beaucoup moins important dans les cristaux dopés Yb que dans les cristaux dopés Nd.
Cette propriété relegue ainsi en seconde place les propriétés thermiques et mécaniques
moindres de Y'Yb:FAP. Les cristaux de fluoroapatite dopés Yb sont donc devenus des
candidats potentiels pour réaliser des lasers solides pompés par diode.
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Figure I-2. Diagramme des niveaux d'énergie de l'ion ytterbium dans un

Mercuty, le premier d'une cristal d’apatite (S-FAP).

nouvelle génération de lasers

solides pompés par diodes pour la fusion inertielle [Bibeau,00]. L’objectif de ce projet est
d’obtenir une efficacité électrique de 10% avec un taux de répétition de 10 Hz avec des
impulsions de 100 J, d’une durée de 2 2 10 ns et A une longueur d’onde de 1047 nm, avec un
pompage par des barrettes de diodes laser 2 900 nm (voir [Bayramian,03] pour les derniéres
avancées). Ceci nécessite la maitrise de la croissance de cristaux laser d’Yb:S-FAP de
plusieurs centimétres de long. Ce cristal, principalement développé au Lawrence Livermore
National Laboratory (LLNL en Californie), est obtenu par la méthode de croissance
Czochralski [DeLoach,94]. Récemment, des progrés dans la croissance de ce cristal ont
permis d’éliminer, ou du moins de réduire, plusieurs défauts qui affectaient les boules

réalisées jusqu'a présent [Shaffers,01]. Des plaques de 4x6x0,75 cm ont ainsi été obtenues,
avec une trés bonne qualité optique, comme le montre la Figure I-1.

Figure I-1. A gauche, premiére boule d’Yb:S-FAP de 6,5 cm de diamétre fabriquée par Northrop Grumman,
Poly-Scientific. A droite, I'une des 7 plaques utilisées pour le projet Mercury, fabriquée au LLNL, par
soudage par diffusion [Shaffers,03].
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Les propriétés thermomécaniques de ce cristal a 25°C sont détaillées dans [DeLoach,94). Le
cristal d’Yb:S-FAP est un cristal uniaxe, les spectres d’absorption et d’émission dépendent
donc de la polarisation. Nous avons représenté les sections efficaces d’absorption et
d’émission stimulée selon la polarisation (Figure I-3). Ces spectres sont issus de [DeLoach,94]
et les méthodes de mesure utilisées sont détaillées dans [DeLoach,93]. On voit sur ces
spectres qu’il est avantageux de pomper le cristal d"Yb:S-FAP selon I'axe ¢ a 899 nm. La
notation « E/ /¢ » (tespectivement « ELc ») signifie que la polarisation de I'onde incidente est
parall2le (respectivement perpendiculaire) a Faxe c. L'émission laser sur la transition a trois
niveaux a 985 nm aura lieu de fagon préférentielle perpendiculairement a I'axe c. La largeur
de la bande d’absorption autour de 900 nm est de 3,7 nm, ce qui est acceptable pour un
pompage par diode laser, comme Vattestent les étapes préliminaires du projet Mercury avec
un pompage par diodes impulsionnel [Marshall, 96]. La possibilité d"un pompage par diode
en continu pour une émission & 1047 nm a été également démontrée dans [Dickinson,96].

=
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= E 6 1 8 o 6 1
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Figure I-3. Spectres d'émission et d’absorption polarisés de 1"Yb:S-FAP.
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Le Tableau I-2 résume les principaux parametres du cristal d"Yb:S-FAP utilisés par la suite.

Dopage 1,9%10" jons/cm’
Section efficace d’absorption & 899 nm (E/ /c) 9%10? cm?
Section efficace d’émission 4 985 nm (ELc) 10%10% cm?
Section efficace d'absorption a 985 nm (ELc) . 10x10%em®
Temps de vie de fluorescence 1,14ms
Indice de réfraction (ﬂ 985 mn) 1,62 (pour E/ /c et Elc & cette précision)

Tableay I-2. Paramétres du cristal d'Yb:S-FAP utilisés par la suite [DeLoach,94].

1.5. Conclusion

Le calcul de I'intensité de pompe de transparence nous a permis de déterminer la famille de
cristaux dopés Yb la plus favorable a un effet laser autour de 980 nm, parmi différents
cristaux recensés dans la littérature. It s’agit de la famille des cristaux de fluoroapatite, qui a
T'avantage de présenter des sections efficaces trés élevées. Nous avons ainsi choisi d'utiliser
celui dont la croissance est la mieux maitrisée et qui est prochainement commercialisable, le
cristal d"Yb:S-FAP. '

Apres avoir déterminé le cristal le plus propice a un fonctionnement laser a trois niveaux,
nous cherchons a savoir s'il est possible d’atteindre le seuil d’oscillation laser en pompage
continu, et dans ce cas, d’évaluer les performances du laser. Afin de dimensionner le laser, il
est nécessaire de bien connaitre le profil de pompe dans le cristal, ce que nous avons étudié a
laide de simulations numériques. Dans le chapitre suivant, nous présentons le modele
développé pour décrire un laser massif continu a trois niveaux.
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Chapitre II - Simulations numériques

I1.1. Introduction

Des modeles numériques spécifiques aux lasers a trois niveaux ont été réalisés pour les lasers
a fibre dopée a l'erbium [Armitage,88] ou a I'ytterbium [Nilsson,98]. Cependant ces modeles
ne prennent pas en compte I'évolution spatiale de la taille des faisceaux dans le milieu a gain
le long de Yaxe de propagation. Or il s’agit d'un point trés critique dans les cristaux laser
pompés par diode, ol la forte divergence du faisceau de la diode induit un mauvais
recouvrement des faisceaux de pompe et laser. Des modeles numériques irés complets
dédiés aux cristaux laser ont été développés pour des transitions laser & quatre niveaux
[Sennaroglu,00] ou & quasi-trois niveaux [Fan,87], [Risk,88], mais a notre connaissance, il
n’existe pas de modele numérique publié dans la littérature concernant un laser 2 cristal
massif émettant sur une transition laser a trois niveaux en pompage continu. Nous avons
ainsi mis au point un modgle original pour savoir s'il est possible d’atteindre le seuil
d’oscillation en pompage continu avec un tel laser. Ce modele permet également de décrire
le fonctionnement de ce laser et de prévoir ses performances.

Notre modele s'inspire des équations du modele présentées dans [Augé,00], en incluant les
phénomenes physiques inhérents aux lasers & trois niveaux. En effet, le laserivdécrit dans
[Augg,00] est un laser & quasi-trois niveaux, c’est-a-dire que le niveau du bas de la transition
est situé dans le multiplet °F,,, & une énergie de quelques centaines de em? du niveau
fondamental (voir I'encadré 5). Il en résulte un peuplement thermique du niveau du bas de
la transition. Ceci induit des pertes par réabsorption 2 la longueur d’onde laser, qui sont
fortement liées 2 la température du cristal: les performances du laser sont donc trés
dépendantes de la température.' Dans le cas d’un laser 2 trois niveaux, le niveau du bas de la
transition est le niveau fondamental, fortement peuplé et pour lequel la température n'a
qu’une faible influence sur le peuplement. Nous n’avons donc pas considéré de dépendance
thermique dans nos simulations. La connaissance de I'absorption de la pompe dans le cristal
est un point primordial dans les lasers 2 trois niveaux (encadré 5): en effet 'intensité de
pompe doit étre supérieure a V'intensité de pompe de transparence en tout point du cristal.
Dans le cas contraire, le cristal est absorbant 2 la longueur d’onde laser, ce qui engendre des
pertes rédhibitoires pour atteindre le seuil d’oscillation. Il existe un processus complexe lié &

! Les modeles proposés dans [Fan,87] et [Risk,88] prennent en compte les pertes par réabsorption.
Cependant contrairement au modele développé par [Augé,00], ces modeles font V'approximation que
Ie niveau du bas de la transition nest presque pas dépeuplé, ce qui n’est absolument pas le cas dans
un laser a trois niveaux. Cette approximation permet de déduire une expression analytique de la
puissance de pompe au seuil. Ceci n’est pas possible a obtenir avec un laser a trois niveaux lorsqu’on
prend en compte la saturation de I'absorption et I'évolution des profils des faisceaux dans le cristal.
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la nature « laser trois niveaux », que I'on appelle saturation de l'absorption. Le coefficient
d’absorption de la pompe dépend de I'intensité de pompe lorsqu’il n’y a pas d’intensité laser
dans la cavité. Ceci est différent lorsqu’il y a effet laser: le coefficient d’absorption de la
pompe dépend alors a la fois de I'intensité de pompe et de l'intensité laser. Notre modele
prend ainsi en compte la saturation de I’absorption sans connaitre le cristal utilisé autrement
que par ses parametres spectroscopiques (dans [Augé00], la saturation de I'absorption est
évaluée a partir de données expérimentales). Ceci est intéressant pour pouvoir prédire les
performances de différents cristaux a partir de données dans la littérature. Les simulations
présentées dans ce chapitre concernent un faisceau de pompe monomode spatial
correspondant expérimentalement a un laser a saphir dopé au titane, en vue d'une
démonstration du principe d'un laser a trois niveaux continu. Un chapitre ultérieur est
consacré a I'étude d’un pompage par diode, pour tenir compte de la divergence du faisceau
de pompe.

Il.2. Présentation du modéle

Sauf quand il le sera précisé, les applications numériques concerneront le cristal d"Yb:5-FAP
utilisé dans nos expériences (longueur : 0,43 cm, dopage : 1,9% 10" ions/cm®). Ce cristal nous
a été donné par le Lawrence Livermore National Laboratory (mais ne provient pas des
derniéres boules utilisées pour le laser Mercury ol les défauts de fabrication sont minimisés).

Les équations de base du modele étudié sont celles de [Augé,00]. I, I, N, et N, sont des

fonctions de z (I'axe de propagation de la cavité) et de r (distance a l'axe z). Avec les

notations de la page 144, I'expression du gain g linéique avec effet laser sécrit :
A c

(0.0, —c'alcs'q,)h—:';lF (r.2)- T:l

g(r,z)=N (IL1)

A A 1’
(o, +cm)ﬁlp (r.2)+ (o, +oﬂ)~h—cl(r, z) +
On fait Vhypothése que le faisceau de cavité a un profil gaussien et que la puissance laser
dans la cavité ne dépend pas de z. L'intensité laser I s'écrit I(r,z)=(2-T)I (r,z) avec

2P, 2r?
I _ AN - 1), L o .
.(1,2) Trol (3) xp[ p (z)] (voir Figure II-1). T est la transmission du miroir de sortie, P,

, I(r,2) -
Faisceau de Miroir de sortie

pompe r T

-—
(A-T)L(,Z)

Figure II-1. Cavité laser et notations.
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est la puissance laser de sortie. o_ est le rayon du faisceau a 1/e? au cours de sa propagation

le long du cristal et est donné par :

2
o, (z):m% J;+[M2 Tmi;z (z~zco )J , ol n est Yindice du cristal, o, est le rayon de col a
%

1/¢?, z,, est la position du col du faisceau et M? est le facteur de qualité du faisceau. M est
pris égal a1 (voir Yannexe 7 pour la définition du M?).

Si on néglige c,,, g se simplifie et s"écrit alors :

A o
6,0, -}ilp (r.z)- -?“

g(r,z)=N (11.2)

A A 1
o, —lilp (r.z)+(o4 +cﬂl)-l-l—él(r,z)+ <

Pour les calculs qui ménent 2 Vexpression du gain G intégré sur tout le cristal sur un aller-
retour du faisceau laser dans la cavité, on peut se référer a [Balembois,97]. Dans notre cas, G
s’écrit :

G=[1+idz}4g(r’z)a [ 20 errjlz. )

Fo2(m) 7@ ()

£ est la longueur du cristal et r_ est son rayon (on suppose pour simplifier que le cristal est de

section cylindrique, ce qui apporte trés peu de changements car la taille du cristal est trés
supérieure 2 la taille des faisceaux).

Au seuil d’oscillation laser, I"équation Gain=Pertes s"écrit :

1
G= D" (1L4)

T est la transmission du miroir de sortie et L représente les pertes passives sur un aller-retour
dans la cavité.

Les équations (11.2), (I1.3) et (I1.4) permettent d’établir une équation implicite sur I et donc sur
la puissance de sortie P, :

1
(-T)(-1)

A G
¢ 040, 1, (r,z)——2 4 212
1+ [dz[N he ! —e rdr
Jaef N A TN AREAC "p( ! (z)]
U"Ph_clp(r’z)+(°°1+c"1)h—c(2_T)'Tm2(z)'exP o' (D) +
(IL5)
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A puissance de pompe fixée, il est nécessaire de résoudre numériquement cette équation
pour obtenir la puissance de sortie P, (pour davantage de détails sur le mode de résolution,
VOir [Augé,OO]). Ceci nécessite tout d’abord la connaissance de I'évolution du profil de
pompe en tout point dans le cristal I (r,z) et donc de la saturation de I'absorption.

Apres avoir présenté les équations qui régissent la saturation de I'absorption, nous nous
intéressons au cas ou1 il n’y a pas d’effet laser dans la cavité, afin de déterminer le gain au
seuil d’oscillation laser. Puis, nous étudions le cas oix il y a un effet laser dans la cavité. Les
simulations numériques nous permettront alors de connaitre la puissance de sortie laser.
Cette étude nous amenera a déterminer les parametres qui optimisent cette puissance de
sortie. Précisons que tous les calculs effectués dans cette partie ont été réalisés avec le logiciel
de calcul Mathematica (version 4.1).

I.3. Evolution du profil de pompe dans le cristal : la saturation de
Pabsorption

11.3.a. Notations

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons a 'évolution du profil de pompe dans le cristal.
On suppose que le profil transverse de l'intensité de pompe est gaussien. L’intensité de
pompe peut se mettre sous la forme :

L(r,7)=3, (z)-exp[—m—?gz—)—} (1L6)

3, estl'intensité de la pompe le long de I'axe z (r=0). On choisit I'origine de I'axe z a I'entrée
du cristal. o, est la taille du rayon du faisceau de pompe a 1/e2 . L’évolution de o, avec z
s’écrit :

, (z):mo\/1+(Mz b (z-zol)Jz . aL7)

™mo;

n est I'indice du cristal, o, est la taille du rayon de col a 1/€? z, est la position du col du

faisceau et M est le facteur de qualité du faisceau. Dans ce chapitre, le laser de pompe est un
laser a saphir dopé au titane monomode spatial, donc M?est pris égal a 1

Datis un premier temps, nous cherchons a connaitre le profil d’intensité sur I'axe z, 3,. Pour ~

cela, nous allons d’abord définir le coefficient d’absorption saturé de la pompe.
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I1.3.b. Coefficients d’absorption

De la méme facon qu’on définit le gain linéique g a la longueur d’onde laser, on peut définir
le coefficient d’absorption linéique a. de la pompe par :

a=0,N, o N,. (I1.8)

Dans les lasers A quatre niveaux, on considere qu'a I'état stationnaire seule une petite
proportion de la population d’ions dopants est sur le niveau du haut de la transition et que la
majorité des ions dopants sont a I'état fondamental [Siegman,86]. Le coefficient d’absorption
o est donc constant et 'écrit :a =o, N =0’ . o est appelé le coefficient d’absorption non
saturée de la pompe. En revanche, cette approximation n’est plus valable dans notre cas car
au moins la moitié de la population totale est sur le niveau du haut de la transition a I'état
stationnaire. Le coefficient d’absorption o dépend alors des intensités de pompe et laser dans
le cristal et prend le nom de coefficient d’absorption saturée.

L’équation différentielle qui donne I'intensité de pompe I, le long du cristal s’écrit :

dr,
—®_ , 1.9
2 =-al, (1)
ou encore, en négligeant o,

dI cmcdl+c;"’

—2=-N x I. (IL10)

caplp+(cd+cﬂ)l+% ’

Cette expression montre que plusieurs processus entrent en jeu pour décrire I'évolution du
profil de pompe dans le cristal, selon qu'il y ait effet laser ou non.
I.4. Etude du gain au seuil

Nous nous intéressons tout d’abord a la saturation de I'absorption en I'absence d’effet laser
sur Vaxe de propagation z (r=0) et donc a I'étude de 3,. Ces calculs nous permettent de

déterminer le gain au seuil et de savoir ainsi s"il est possible d’atteindre le seuil d’oscillation
laser.

I.4.a. Evolution sur I’axe de propagation

Quand I=0 et avec r=0, 'expression (I1.10) devient :

Gap
4, Nt |
e = —N~—13p, (I1.11)
3+
6“". P
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ou encore
P
o N (IL12)
L. 3
L.
=£S'L est l'intensité de pompe de saturation. On peut distinguer deux plages de
= P G“P‘E

fonctionnement limites selon la valeur de 3,(0):

* 3,(0)<I,, . 3, suit une loi décroissante exponentielle: 3,(z)=3, (O)e)q:a(—oc*:m z).
Pour de faibles intensités de pompe, 'absorption a la longueur d’onde de pompe est
le processus principal. A

e 3,(0)>I,. 3, suit une loi décroissante linéaire: 3,(z)=3,(0)- N—E—%z . Quand

P
Yintensité de pompe devient trés grande en régime de forte saturation de la pompe, le
mécanisme qui fait diminuer I'intensité de pompe le long du cristal est le processus
d’émission spontanée qui fait redescendre les ions excités vers le niveau fondamental,

Dans le cas général, I'équation (I1.12) donne une expression implicite de 3, :

m%:% +i(sp (2)-3,(0)) =—afsz. (I1.13)

Cette expression montre que pour atteindre la transparence jusqu’au bout du cristal (en z=¢)
et donc réaliser 3, (¢) = I,, il existe une taille de cristal maximale £___a ne pas dépasser pour

éviter l'absorption a la longueur donde laser et qui est donnée par:

Y =_L[1nsl—zo)+li(l‘r -3, (0))] Pour un cristal donné, £, et l'intensité de pompe
P Puit

max ap
incidente sont donc fortement liées.
I1.4.b. Principe du calcul de 3,

L’équation (IL.13) montre que dans le cas général, 3, n’est pas une fonction explicite de z.
Nous allons donc effectuer un calcul numérique pour connaitre 3,. Pour cela, on

« découpe » le cristal le long de I'axe z en 100 tranches dz de longueur £/100. La taille de
chaque tranche est suffisamment petite pour que dans chaque tranche, V'intensité de pompe
soit supposée constante.

L'intensité de pompe en z=0 est donnée par :
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_he 2P,

3, (0)‘1:?03;—(0_)’ (I.14)

ot P, est la puissance de pompe incidente [Augé,00].

Connaissant V'intensité de la pompe en z=0, on peut calculer pour chaque tranche I'intensité
de 1a pompe lorsqu’il 'y a pas d’effet laser avec la formule (IL.12). Au bout de 100 tranches,
3,(9)

P

on arrive au bout du cristal et I'absorption est donnée par 1 3.0
- P

IL.4.c. Conséquences sur les puissances de pompe absorbées

Afin d’illustrer I'importance de la saturation de I'absorption, nous avons représenté sur la
Figure II-2 la puissance de pompe absorbée en fonction de la puissance de pompe incidente
* sur Faxe z dans les deux cas suivants : absorption non saturée et absorption saturée sans effet
laser. L’absorption non saturée est obtenue quand la taille du faisceau de pompe incident est
telle que lintensité de pompe est inférieure a lintensité de pompe de transparence.
L’absorption non saturée s’écrit o N¢ et vaut environ 50% dans notre cas (avec

o-ap=9><10rz” cm?, N=1,9x10" ions/cm?® et £=0,43 cm). Dans le cas de V'absorption saturée, le

faisceau de pompe est focalisé dans le cristal. On choisit un rayon de col du faisceau de
pompe de 80 ym. Dans ce cas, on voit bien I'absorption diminuer quand la puissance

800 60
700 - Absorption non saturée 5
z 600
£ 50| N 1“7~
2 AN . . g
o \, Absorption saturée =
2, 400 A _ , {30 £
g Puissance absorbée non saturée 3
o @
o 30 =
> 120
S 200 T~
= e
100 / Puissance absorbée saturée
0 1 1 L ] Il ! 0
100 300 500 700 900 1100 1300 1500

Puissance de pompe incidente (mW)

Figure II-2. Effet de la saturation de 'absorption sans effet laser.
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incidente augmente. Notons que Yabsorption saturée sans effet laser est trés faible dans le
cristal utilisé : elle est d’a peine 10% a la puissance de pompe maximale disponible de 1,5 W.
Ceci permet d’entrevoir que notre cristal n’est pas optimisé. '

11.4.d. Etude du profil transverse d’intensité de la pompe

Nous avons cherché & connaitre le comportement du profil transverse de l'intensité de
pompe lorsqu’on s'éloigne de 'axe de propagation z, c’est-a-dire lorsque r est différent de 0.
Le principe du calcul est le méme que celui décrit au paragraphe IL.4.b. Pour chaque tranche
dz, on découpe le cristal en 100 couronnes de largeur r, /100, ot r_ est le rayon du cristal. En

z=0, le profil d"intensité de pompe s’écrit :
2
L(r,0)=3,(0)-exp = | (IL.15)
P .

Pour i compris entre 0 et 100, on fixe r=ixt,/100 et on calcule I,(r,dz) a partir de I'équation

(I1.10) (avec I=0). Les calculs montrent que dans les conditions expérimentales le profil
transverse de l'intensité de pompe n’est quasiment pas modifié le long de la propagation
dans le cristal et reste gaussien, de largeura 1/¢* o,

On pose donc:
-2r?
I = -exp| —— |-
P (r’z) SP (Z) ¢ (mz (Z)J

l.4.e. Double passage de la pompe

Nous avons voulu voir I'effet d"un double passage de la pompe dans un laser a trois niveaux.
Ce recyclage de la pompe permettrait d’utiliser au mieux la puissance de pompe disponible,
car on a vu qu'il reste de la pompe en sortie du cristal aprés-un aller simple. L’expression de
Yintensité de pompe est donc modifiée. Nous allons établir son expression sur l’axe z, sans
effet laser. Appelons I, V'intensité qui se dirige vers les z positifs et 3, celle qui se dirige
vers les z négatifs (voir Figure II-3). On a

donc 3,=3,+3,. Léquation (IL.11) 3 (2)

s’applique aussi bien & 3, qu'a 3,. On a '
O e -,

(o) -
s - . 3 (2)
< =-N—"—3 (I1.16)
c'ap3; +;

Figure II-3. Double passage de la pompe.
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G“P
s -
et —2=N—7I 3 (IL17)
dz 5 1°°
oy, +
33

En combinant ces deux équations, on obtient: =0, soit 3;3; =K, ou K, est une

constante des variables spatiales r et z, mais qui dépend de la puissance de pompe incidente.
Pour calculer K, on utilise les conditions aux limites : 3, (¢)=RS; (£), o R est le coefficient

de réflectivité 2 la longueur d’onde de pompe du miroir de sortie. On a ainsi:
K, =R(3; (l))2 . I suffit donc de calculer I} (¢) 2 partir de 'équation (IL16) et on peut en

déduire V'expression de 3,

K
=34k (I1.18)
P

I1.4.f. Puissance de pompe au seulil

Le calcul du gain au seuil permet d’évaluer la puissance de pompe nécessaire pour atteindre
le seuil d’oscillation laser, en prenant une valeur typique pour les pertes passives sur un
aller-retour dans la cavité (notées L), de Yordre de quelques pourcents. Estimant les tailles
des faisceaux pompe et laser dans le cristal, on calcule G d’apres I'équation (I1.3), avec I=0. Le
calcul du gain G se fait par une intégrale numérique. Pour une transmission du miroir de
sortie donnée T, on fait varier la puissance de pompe de sorte que la valeur de G converge

vers On a atteint la convergence lorsque la puissance de pompe est égale a la

1
-1-1)’
puissance de pompe au seuil. Nous avons représenté un exemple sur la Figure II-4. Le rayon
de col a 1/¢2 du faisceau de pompe dans le cristal est de 80 um, celui du faisceau laser est de
40 pm. Avec un coupleur de sortie dont la transmission est 44% a 985nm et des pertes
passives de 1%, on atteint le seuil d’oscillation laser pour une puissance de pompe de
200 mW avec un double passage de la pompe. Le seuil d’oscillation laser est presque doublé
avec un simple passage de la pompe, puisqu’une puissance de pompe de 350 mW est alors
nécessaire. On peut voir aussi qu’on obtient les mémes résultats avec une transmission de
0,4% et des pertes passives de 5%.

Cette premidre étude montre qu'il est possible d’atteindre le seuil doscillation
laser 2 985 nm dans le cristal d"Yb:S-FAP qui est a notre disposition en pompage
continu par un laser a saphir dopé au titane, et ceci pour des puissances de
pompe raisonnables de Y'ordre de quelques centaines de mW.
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3

Gain double passage
25 | \

<+—— QGain simple passage

T=4,4% etL=1%
ou
T=0,4% et L=5%

350 mW

400 600 800 1000 1200 1400

Puissance de pompe incidente (mW)

Figure I1-4. Gains au seuil en fonction de la puissance de pompe incidente, pour un simple et un double
passage de la pompe. Exemples de détermination de la puissance de pompe au seuil.

Il.4.g. Critére de sélection par I’'absorption saturée

Pour un cristal donné, il est possible de savoir si le seuil d’oscillation laser pourra étre atteint
en mesurant I'absorption saturée de la pompe sur un simple passage (sans effet laser),
comme il est illustré sur la Figure II-5. Il est intéressant d’utiliser ce critere pour un laser a
trois niveaux, oit la saturation de I'absorption est un phénomene trés important. Pour un
niveau de pertes connu, on peut déterminer la puissance de pompe au seuil grace a la courbe
de gain au seuil, puis estimer I'absorption saturée de la pompe sans effet laser que doit alors
présenter le cristal. Par exemple, sur la Figure II-5, un gain au seuil de 1,05 (sur un double
passage) peut étre atteint avec une puissance de pompe de 200 mW. L’absorption saturée
sans effet laser (sur un simple passage) doit étre de 35% a cette puissance de pompe.
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3
25
2
'5 1,5 |
1t G=1,05
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P,=200 mW
0 N " . ) L
0 24Qo 400 600 800 1000 1200 1400
Puissance de pompe incidente (mW)
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Figure II-5. Critere de sélection par 'absorption saturée pour savoir si le seuil d'oscillation laser pourra
étre atteint. Courbe du haut : gain au seuil sur un double passage de la pompe. Courbe du bas :
absorption saturée sur un simple passage de la pompe.

I1.5. Etude de la puissance de sortie

Lorsqu'il y a effet laser, le probléme se complique puisque le profil de la pompe selon z
dépend aussi de V'intensité laser dans la cavité. L’émission stimulée fait en effet redescendre
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les ions excités vers le niveau fondamental, ce qui génére de I'absorption a la longueur
d’onde laser. L'expression (11.11) devient :

g+ OLF
P X, 11.19
- ST (L.19)
T4 24—
IPm I’u
avec ayg=0o,N et I =h_c_1___ Pour alléger les notations, nous avons conservé la
s T = A (o4+0,)1

notation I pour I(r=0,z).

L’expression (I1.19) montre qu’une partie des photons laser créés doit saturer I'absorption a
la longueur d’onde laser. De ce fait on sature moins facilement I'absorption en présence
d’effet laser. L’absorption de la pompe avec effet laser est donc intermédiaire entre
I'absorption non saturée et I’absorption saturée sans effet laser.

I1.5.a. Détermination de la puissance laser de sortie

Une fois le gain au seuil déterminé, on augmente la puissance de pompe incidente et on
calcule le gain G avec Véquation (I1.3), ou cette fois, I est différent de 0. Pour une valeur de la
puissance de pompe donnée au-dessus du seuil, on fait varier la puissance de sortie laser P,
de fagon a faire converger le gain G vers sa valeur au seuil. A la convergence, on obtient la
valeur de P,. On peut alors tracer la courbe d’efficacité laser, c’est-a-dire la puissance de

sortie laser en fonction de la puissance de pompe incidente. Pour donner un exemple, nous

140 |
Puissance de 150 mW
120 |
T=4,4%
%100 3 L=1%
§ Simple passage de la pompe
8 80 |
~
1ol
’ j “«——— Pente=13%
8 40 L
Seuil a 350 mW
20 | \
[4] Il 1 1 i 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Puissance de pompe incidente (mW)

Figure II-6. Courbe d'efficacité laser obtenue par simulation avec un simple passage de la pompe,
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avons tracé la courbe d'efficacité laser obtenue avec un simple passage de la pompe, une
transmission du miroir de sortie de 4,4% et des pertes passives de 1% (Figure I1-6).

Nous avons également calculé 'absorption de la pompe avec effet laser dans ce méme cas
(Figure I17). Comme prévu, la puissance de pompe absorbée est intermédiaire entre la
puissance de pompe absotbée non saturée et la puissance de pompe saturée sans effet laser.

800

700 |

(=2
(=
(=]

Puissance absorbée non saturée
500 +

400 +

300 Puissance absorbée saturée.

avec effet laser
200

Puissance de pompe absorbée mW)

—
(=4
=]

Puissance absorbée saturée sans effet laser

0 1 L L I 1 I
100 300 500 700 900 1100 1300 1500

Puissance de pompe incidente (mW)

Figure I1-7. Comparaison des puissances de pompe absorbées dans le cristal, non saturée, saturée sans effet laser
et saturée avec effet laser.

11.5.b. Recherche des paramétres optimaux

Ces simulations permettent d’évaluer différents parameétres en vue de I'optimisation de la
puissance de sortie. Ces parametres sont le recouvrement des faisceaux, la transmission du
coupleur de sortie optimal et les propriétés du cristal (taille et dopage). Nous avons étudié
ces parametres de fagon séparée. Nous montrons ici les principales tendances qui se
dégagent.
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IL5.b.i. Recouvrement des faisceaux

Le recouvrement des faisceaux de pompe et de cavité dans le cristal est un point trés
important. En effet, le faisceau de cavité doit étre plus petit que le faisceau de pompe dans le
cristal, car les zones non pompées sont absorbantes a la longueur d’onde laser. Cependant,
un faisceau de cavité de trop petite taille engendrera un gain trop faible dans le cristal. Nous
avons représenté sur la Figure II-8 la puissance de sortie du laser & 985 nm a pleine puissance
de pompe (1,5W a 899 nm) en fonction de la taille du faisceau de cavité dans le cristal. Le
rayon de col du faisceau de pompe dans le cristal est de 80 um. Nous avons simulé un
double passage de la pompe dans le cristal. Les rayons de col des faisceaux pompe et laser
sont situés au milieu du cristal. Le coupleur de sortie est choisi égal 2 5% et les pertes
passives sur un aller-retour sont prises a 1%, Ceci donne un gain au seuil de 1,063. On fixe la
réflectivité du miroir de sortie 2 985 nm a 98%. Cette simulation montre que pour une taille
de faisceau de pompe donnée, il existe un rayon de col de faisceau de cavité optimal, qui est
dans le cas représenté d’environ 50 um. Cette situation est différente des lasers a quatre
niveaux, oil les tailles de faisceaux pompe et laser doivent étre & peu prés égales pour assurer
un bon recouvrement. On voit bien sur la Figure II-8 que si les tailles de faisceaux pompe et
laser sont égales (a 80 um), la puissance de sortie est divisée par 1,4, ce qui signifie que
I'absorption n’est pas saturée de fagon efficace en tout point du cristal.

350
300 |
E 250 -
§
# 200 |
]
i 150 |
3 Puissance de pompe : 1,5 W
100 Rayon de col de pompe dans le cristal : 80 pm
! Coupleur de sortie : T=5%
50 Pertes passives : L=1%
0 . A
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rayon de col dans le cristal (um)

Figure I1-8. Influence du recouvrement des faisceaux de pompe et laser dans le cristal. La taille du
cristal est de 0,43 cm.
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IL.5.b.ii. Transmission du miroir de sortie

La transmission du coupleur de sortie optimal peut aussi étre estimée grace aux simulations.
Nous avons représenté sur la Figure II-9 la puissance de sortie du laser a 985 nm en fonction
de la transmission du coupleur de sortie T. Nous nous sommes placés a puissance de pompe
maximale (P=1,5 W) avec un double passage de la pompe dans le cristal. Nous avons choisi
la valeur de 1% pour les pertes passives dans la cavité. Cette courbe nous montre que le
coupleur de sortie optimal est situé entre 6% et 8%. La puissance de sortie maximale est alors
estimée 3 environ 315 mW. Pour un simple passage de la pompe le coupleur de sortie
optimal est sensiblement identique.

350

300

250

200

150

Puissance de pompe : 1,5 W
Double passage de la pompe
Pertes passives : L=1%

100

Paissance de sortie 2 985 tim (mW)

50

0 10 20 30 40 50 60

Transmission du coupleur de sortie (%)

Figure 1I-9. Recherche du coupleur de sortie optimal.

IL5.b.iii. Paramétres du cristal

Jusqu'a présent nous avons effectué des calculs avec le cristal d"Yb:5-FAP que nous avons a
notre disposition, mais il serait possible de définir un cristal qui donnerait des performances
optimales, Les caractéristiques sur lesquelles on peut agir sont la longueur du cristal et son
dopage.
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Longueur optimale :

Nous nous plagons & la puissance de pompe maximale de 1,5W avec un coupleur de sortie
de 5% et des pertes passives sur un aller-retour de 1% et faisons varier la longueur du cristal.
Nous calculons ainsi la puissance de sortie du laser a 985 nm sur un simple passage (Figure
11-10) et un double passage de la pompe (Figure II-11) dans le cristal ainsi que I'absorption de

la pompe correspondante (avec effet laser).!

Pour un simple passage de la pompe, la longueur optimale du cristal est d’environ 1,1 cm et
absorption de la pompe est d’environ 70%. Pour un double passage de la pompe, la
longueur optimale du cristal est d’environ 0,8 cm et I'absorption de la pompe est d’environ
75%. 11 est intéressant de remarquer que le critere optimisant la taille du cristal est ici
semblable 2 celui qui est utilisé pour les lasers a quasi-trois niveaux, a savoir que le cristal
doit absorber environ 70% de la puissance incidente en présence d’effet laser [Chénais,02].

250 100
200 | 80
: g
g 150 | 60 E
§ e
4 100 |- 40
x° Puissance de pompe : 1,5 W
. L7 T=5%
50 ,,' L=1% {20
'S 4 Simple passage de la pompe
S
0 L . 0
01 04 0,7 1 1,3 1,6 1,9

Longueur du cristal (cm)

Figure I1-10. Recherche de la longueur optimale du cristal pour un simple passage de la pompe (courbe en trait
plein blew) et absorption de Ia pompe correspondante (pointillés noirs). Dopage=1,9 X10™ ionsfcns’.

! On augmente le nombre de « tranches » découpées dans le cristal avec la longueur du cristal, ce qui
allonge notablement les temps de calculs. Pour donner un ordre didée, sur un pc normal (processeur
Athlon, vitesse de 1,5 GHz, mémoire de 512 Mo), le calcul du gain sur un double passage de la pompe
pour un cristal de 0,43 cm découpé en 100 tranches est de 30s. Un cristal de 2 cm de long, doit étre
découpé en 600 tranches et le temps de calcul du gain est de 5 mn. Notons au passage que ces temps
de calcul sont environ multipliés par 4 sur un macintosh G3.
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Figure II-11. Recherche de Ia longueur optimale du cristal pour un double passage de la pompe. Puissance de sortie
(courbe en trait plein blew) et absorption de la pompe correspondante (pointillés noirs). Dopage=1,9 x10% ions/enr’.
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Figure 11-12. Recherche du dopage optimal du cristal. Puissance de sortie (courbe en traif plein bleu) et
absorption de la pompe correspondante (pointillés noirs). La longueur du cristal est de 0,43 cm, inférieure

a la longueur de Rayleigh du faisceau.
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Dopage optimal :

Nous étudions I'influence du dopage en nous plagant a la puissance de pompe maximale de
1,5 W (coupleur de sortie de 5% et pertes passives sur un aller-retour de 1%) et en faisant
varier le nombre de dopants par cm®, N. Notons que le nombre de dopants optimal dépénd
fortement de la longueur du cristal et que ces calculs donnent juste une tendance, pour une
longueur de cristal donnée. Nous avons représenté sur la Figure 1I-12 la puissance de sortie
du laser & 985nm en fonction de N, pour un simple passage de la pompe, ainsi que
I'absorption de la pompe (avec effet laser). Sur cette figure nous avons repéré par le trait
vertical en pointillé le dopage maximal qu'il est possible de réaliser dans un cristal
d’Yb:S-FAP et qui est de 6,8X10" ions/cm® (d’apres [DeLoach,94]). La puissance de sortie
maximale est obtenue pour un dopage d’environ 6x10% ions/cm® et I'absorption de la
pompe est d’environ 70%. Ici encore, le critere d’optimisation est similaire a celui utilisé pour
les lasers a quasi-trois niveaux.

[1.6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un modele numérique de simulation des performances
d’un laser a trois niveaux continu. Le but originel de ce modele était de savoir s'il est possible
d’atteindre le seuil d’oscillation laser avec le cristal d"Yb:S-FAP dont nous disposons, en
pompage continu avec un laser a saphir dopé au titane (dans un premier temps). Ce modele
integre le gain sur 'ensemble du cristal, comme dans [Augé,00] oi le laser étudié est un laser
a quasi-trois niveaux. Nous avons ainsi adapté ces simulations a un laser a trois niveaux, en
prenant en particulier en compte la saturation de labsorption a partir des données
spectroscopiques du cristal. Nous avons pu voir 'importance de ce processus en étudiant
Févolution du profil de pompe dans le cristal. Nous avons évalué le coupleur de sortie
optimal et Vinfluence du recouvrement des faisceaux pompe et laser dans le cristal. Enfin,
nous avons dégagé quelques tendances concernant la longueur du cristal et son dopage en
vue de I'optimisation des performances du laser. Nous avons ainsi estimé grace au modele
numérique les performances que l'on pourrait obtenir avec un cristal « optimisé ». Ces
performances ainsi que les parametres utilisés pour les obtenir sont indiqués sur la Figure
II-13. Une puissance de 460 mW a 985 nm pour une puissance de pompe incidente de 1,5W
est prévue par les simulations,
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Figure I1-13, Performances prédites par le modéle avec les parametres optimaux
suivants : rayon de col du faisceau de pompe=80 pm ; rayon de col du faisceau
laser=50 zm ; N=2,1 X10% ions/cni® ; longueur du cristal=0,8 cm;
transmission du coupleur de sortie=8%. Double passage de la pompe.

En conclusion, ces simulations ont montré qu’en théorie il est possible d’atteindre le seuil
d’oscillation laser avec un cristal 'Yb:S-FAP en pompage continu avec des puissances de
pompe raisonnables. De plus, nous avons vu qu'un double passage de la pompe dans le
cristal permet de diminuer significativement le seuil d’oscillation laser, nous avons donc
choisi d’utiliser ce type de pompage pour la réalisation expérimentale, qui fait.Iobjet du
chapitre suivant.
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Chapitre III - Réalisation expérimentale

Dans ce chapitre, guidés par les calculs théoriques du chapitre précédent pour le
dimensionnement du laser, nous décrivons la réalisation expérimentale d'un laser solide a
base d’un cristal d’Yb:S-FAP émettant 2 985 nm sur une transition laser & trois niveaux en
pompage continu. Afin de valider le prmmpe d’un tel laser, nous avons utilisé un laser a
saphir dopé au titane monomode spatial. Apres la description du dispositif expérimental,
nous présentons les résultats obtenus, ainsi quune comparaison avec le modele développé
dans le chapitre précédent.

1i1.1. Dispositif expérimental

Les expériences décrites dans ce chapitre se sont déroulées au Laboratoire de Chimie
Appliquée de L'Etat Solide de L’cole Nationale Supérieure de Chimie Paris, oit nous avons
pu utiliser un laser a saphir dopé au titane continu émettant autour de 900 nm.

Le dispositif expérimental est décrit sur la Figure III-1.

Le laser de pompe est un laser a saphir dopé au titane (Coherent 890) accordable sur la plage
740-980 nm, pompé par un laser & Argon (Coherent Innova 90). A puissance de pompe
maximale du laser & Argon (environ 8-9 W), le laser a saphir dopé au titane peut émettre une
puissance d’environ 1,5 W a 900 nm. Un filtre de Lyot placé dans la cavité permet de faire
varier continiment la longueur d’onde d’émission autour de 900 nm. Le faisceau de sortie
est collimaté et monomode spatial. La polarisation du laser est perpendiculaire au plan
d'incidence. On utilise une lame demi-onde pour avoir une polarisation dans le plan
d’incidence (voir Figure III-1). La largeur spectrale 2 mi-hauteur est inférieure a 0,1 nm.

Miroir de transport /¢ @ Laser Ti:Sa Laser Ar
Lame demi-onde
] Doublet ) .
£=100 mm Miroir de sortie
= .| Sortie laser

Miroir de transport

Figure ITI-1. Dispositif expérimental [Yiou,03°].
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Le cristal que nous avons utilisé est un cube de 0,43 cm de long, traité antireflet 2 900 nm et
985 nm sur ses deux faces. Le dopage en ions Yb est d’environ 1,9%10" ions/cm® Le cristal
est orienté de facon a ce que I'axe c soit dans le plan d’incidence (plan horizontal) et coincide
donc avec la polarisation du laser de pompe incident sur le cristal. Le cristal est placé dans
une monture en cuivre, sans autre refroidissement.

Les miroirs d’entrée de la cavité sont des miroirs de marque Laseroptik, traités haute
transparence a 900 nm et 1047 nm (T=90%@900 nm et T=95% @1047 nm) et haute réflectivité 3
985 nm (R>99,8%) en incidence normale. Nous disposons de miroirs plans et de miroirs
concaves de différents rayons de courbure (R=50 mm et 100 mm).

Les miroirs de sortie de la cavité sont des miroirs de marque VLOG, traités haute réflectivité
a 900 nm pour le recyclage de la pompe (R>99,9%) et possédant une transmission de 10% a
25% a 1047 nm. Nous disposons de miroirs de différentes transmissions : 2%, 5% et 7%, et de
différents rayons de courbures (miroirs plans, miroirs concaves de 50 mm et 100 mm de
rayons de courbure).

La suppression de l'oscillation laser a 1047 nm se fait par le traitement des miroirs. Le double
passage de la pompe dans le cristal est assuré par le miroir de sortie. D’autres miroirs
d’entrée et de sortie de la cavité sont utilisés pour les mesures de gain,

Mesures préliminaires d’absorption :

Afin de vérifier que notre cristal d"Yb:S-FAP correspond bien aux spécifications de dopage et
de section efficace d’absorption, nous avons mesuré son absorption en régime non saturé.
Puis, nous avons mesuré la saturation d’absorption en I'absence d’effet laser, témoignant
d’une forte inversion de population dans le cristal.

e Absorption non saturée : (voir Figure I1I-2)

On éclaire le cristal avec le faisceau issu du laser a saphir dopé au titane collimaté, faisant
une tache laser sur le cristal de 1 mm de diametre. A une puissance de pompe incidente de
600 mW, ceci correspond a une intensité de 76 W/cm?, bien inférieure a Vintensité de pompe
de transparence (2kW/cm? voir ‘
paragraphe 12). On est donc en Pompe
régime d’absorption non saturée. Le
réglage de la longueur d’onde du laser
a saphir dopé au titane se fait en
optimisant I'absorption dans le cristal.
Le maximum d’absorption est bien a Figure I1I-2. Mesure de I'absorption non saturée.
899 nm.

L’absorption non saturée est de 50%, ce qui est en accord avec la valeur de 50% attendue
(voir paragraphe IL4.c).
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e Absorption saturée sans effet laser : (voir Figure II-3)

Le faisceau de pompe est focalisé dans le cristal par un doublet de 100 mm de distance
focale, traité antireflet autour de 900 nm. On place le miroir d’entrée de la cavité entre la
lentille et le cristal et on ragle Fensemble « lentille + miroir d’entrée » de fagon & obtenir un
maximum de transmission derridre le cristal. Le rayon de col du faisceau de pompe dans le
cristal est alors de 80 pm. Pour une puissance de pompe incidente de 1W, on a ainsi une
intensité d’environ 5 kW/cm?, supérieure a lintensité de pompe de transparence. Nous
sommes donc en régime d’absorption saturée. Nous avons représenté sur la Figure I114 les
mesures d’absorption saturée sans effet laser ainsi effectuées. Aux erreurs de mesure prés,

les valeurs
expérimentales sont en
bon accord avec Ile
modele développs, les
absorptions  diminuant

avec la puissance de Doublet Miroir  Cristal
pompe incidente et étant =100 mm d’entrée
comprise entre 24% et
14% pour des puissances Figure I1I-3. Mesure de l'absorption saturée.
de pompe incidente
variant de 45 mW a1 W.
30
8
§ 2 | A Données expérimentales
e — —-Données théoriques
-9 ~
- ~
~ 20} ™~
3 {\ ~
g T
= 15 | T 1
e B ~vuny, J
S 7
: 10 i L l 1 )
400 500 600 700 800 900 = 1000

Puissance de pompe incidente sur le cristal (mW)

Figure I1I-4. Mesure de l'absorption saturée sans effet laser et comparaison avec le modele
numérique (traits pointillés).
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Partie B - Ftude et réalisation d’un laser massif continu autour de 980 nm

Alignement de la cavité :

Le cristal est monté sur un support pouvant se translater sur un rail. On aligne le faisceau de
pompe par rapport au cristal positionné & deux emplacements extrémes sur le rail. Le cristal
et la lentille de focalisation sont réglés par autocollimation. On place le miroir d’entrée de
fagon 2 régler la saturation de I'absorption avec I'ensemble «lentille + miroir d’entrée »
comme il a été décrit au paragraphe précédent, afin de s’assurer d’une forte inversion de
population dans le cristal. Une lentille de 40 mm de distance focale permet d'imager le cristal
sur une caméra CCD (Figure III-5). Un filtre interférentiel centré autour de 960 nm et de 40
nm de largeur a mi-hauteur (T=0,25%@900 nm et T=10%@985 nm) est placé sur la caméra
afin de couper un maximum de flux a la longueur d’onde de la pompe et d’observer la
fluorescence a 985 nm. L’observation d'un maximum de fluorescence a la caméra est
d’ailleurs un second critére pour vérifier quon est bien a la bonne longueur d’onde de
pompe. On place ensuite le miroir de sortie de la cavité de facon a observer une tache de
retbur dans le cristal, de méme taille que la premiere tAche de fluorescence. Lorsqu’on
superpose ces deux taches, l'effet laser a alors lieu et on vérifie au spectrometre que la
longueur d’onde d’émission est bien 985 nm et qu'il n’y a pas de trace de la raie 2 1047 nm.

Caméra
CCD+filtre

Lentille

=40 mm
Pompe
. ———p Spectrometre
Doublet Miroir  Cristal  Miroir de
=100 mm d’entrée sortie

Figure I1I-5. Alignement de la cavité.

lll.2. Résultats

Nous présentons dans ce paragraphe les courbes d’efficacité laser obtenues ainsi que les
mesures de gain au seuil, qui est une caractéristique importante des matériaux laser.

lll.2.a. Cavités réalisées et tailles de faisceau
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Chapitre Il -Réalisation expérimentale

Nous avons réalisé plusieurs types de cavité plan-concave et concave-concave. Les
meilleures performances ont été obtenues en cavité quasi-concentrique avec deux miroirs
concaves de 100 mm de rayon de courbure. La Figure III-6 montre I'évolution du rayon de
col du mode fondamental gaussien dans le cristal en fonction de la distance miroir-cristal. On
voit en particulier qu’en limite de la zone de stabilité, quand la cavité se rapproche d'une
cavité concentrique, le rayon de col dans le cristal diminue rapidement de 80 um a moins de
30 um. On a vu d’aprés les simulations que le rayon de col qui donne un recouvrement
optimal est située vers 50 pm. Nous nous placerons donc dans la zone délimitée par le cadre
rouge proche de la limite de stabilité de la cavité (Figure III-6) dans nos expériences.
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Figure ITI-6. Rayon de col dans le cristal en fonction de la distance entre les deux miroirs de 100 mm de rayon de
courbure.
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Partie B - Ftude et réalisation d'un laser massif continu autour de 980 nm

li.2.b. Courbes d’efficacité et caractéristiques du faisceau

Nous avons représenté sur la Figure III-7 la puissance de sortie laser 4 985 nm en fonction de
la puissance de pompe incidente sur le cristal pour des transmissions du miroir de sortie de
3%, 5% et 7%. Notons que la courbe présentée avec le coupleur de 7% a pu étre « prolongée »
par rapport aux deux autres courbes grace au remplacement du tube a décharge du laser a
Argon. Ce coupleur de sortie donnait en effet les meilleures performances. Afin d’encadrer le
coupleur de sortie optimal, nous avons placé dans la cavité utilisant le coupleur de sortie de
7% une lame de verre sans traitement antireflet légérement inclinée qui posseéde une
de 92% a 985 nm. Le coupleur de sortie équivalent a 'ensemble « coupleur

transmission T, ..

T=7% etlame=92% » vaut 1-(1-T)x T2 =22%. En comparant les puissances de sortie 2 985 nm
pour une puissance de pompe incidente de 735 mW, on peut conclure que le coupleur de
sortie optimal est compris entre 7% et 22%. Ces résultats sont en bon accord avec la théorie,
qui donne un coupleur de sortie optimal vers 8%. Les courbes d’efficacité montrent que
parmi les miroirs de sortie disponibles, le coupleur de sortie de 7% est le plus performant. Le
seuil d’oscillation laser est obtenu pour une puissance de pompe incidente de 200 mW. Avec
une puissance de pompe maximale de 1,45 W, la puissance de sortie du laser 2 985 nm est de
250 mW. L'efficacité laser est de 20%.

300
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Puissance de pompe incidente (mW)

Figure III-7. Courbes d'efficacité laser pour différents coupleurs de sortie.
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Chapitre INl -Réalisation expérimentale

Dans les quatre cavités réalisées, le
faisceau laser a 985nm est

. monomode  spatial et sa
polarisation est perpendiculaire au
plan d’incidence, conformément a
ce qui était attendu (voir
paragraphe 13). Le spectre
d’émission du laser est représenté 1 . I
sur la Figure IHI-8. Le pic 982 983 984 985 986 987 988
d’émission est situé a 984,7 nm et Longueur d'onde (nm)

la largeur a mi-hauteur est de

Intensité (unités arbitraires)

igure I11-8, "émissi 1 :S-FAP.
0,6nm. La raie a3 985nm est la Figure II1-8. Spectre d'émission d laser Yb

seule présente dans le spectre
d’émission.

l1L.2.c. Gains au seuil et estimation des pertes passives

Afin de mieux caractériser le cristal d"Yb:S-FAP, il est intéressant d’en étudier le gain. Pour
cela, la méthode employée est d’introduire dans la cavité des pertes connues (2 985 nm) de
plus en plus élevées et de déterminer & chaque fois le seuil d’oscillation laser. Lorsque les
pertes ne sont pas seulement dues au miroir de sortie de la cavité, on détermine un coupleur
de sortie équivalent T,, comme au paragraphe IIL2.b. Par Iassociation de miroirs de
transmissions variées 2 985 nm et de lames de verre, nous avons obtenu des coupleurs de
sortie équivalents de 22%, 36%, 52% et 60%.

Pour déterminer le gain au seuil G de fagon précise, il faut estimer les pertes passives L sur
1

. Pour cela, nous avons utilisé notre
1-T, )(1-L)

un aller-retour dans la cavité car G= (

modgle numérique calculant le gain au seuil en fonction de la puissance de pompe incidente
avec L comme paramétté ajustable.! La courbe présentée sur la Figure I1I-10 est obtenue pour
une valeur de L=2,5%. Le rayon de col du faisceau laser dans le cristal est estimé a environ
40 pm, ce qui est une valeur proche de la valeur de 50 pm déterminée au paragraphe IL5.a.i
optimisant la puissance de sortie. La Figure III-9 montre une bonne adéquation entre les
valeurs expérimentales et le modele numérique pour des pertes passives sur un aller-retour
de 2,5%. Ces pertes peuvent étre attribuées A un traitement antireflet imparfait sur les faces

1 Pour le calcul des pertes passives, nous n’avons pas utilisé la méthode graphique usuelle de Caird
[Caird,88) car celle-ci nécessite la connaissance de la puissance de pompe absorbée dans le cristal avec
effet laser, ce que nous n’avons pu mesurer.
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Partie B - Etude et réalisation d’un laser massif continu autour de 980 nm
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Figure I11-9. Gain au seuil en fonction de la puissance de pompe incidente. Comparaison avec le modele (gain
avec et sans recyclage de la pompe). L=2,5%.

du cristal et au fait que le cristal ne provient pas des boules optimisées pour le projet

Mercury, mais d’anciennes boules de tests préliminaires, affectées de défauts [Shaffers,01].

Nous avons obtenu expérimentalement un gain de 2,56 pour un double passage de la
pompe, ce qui est un gain important pour un laser massif dopé Yb. Si on prolonge la courbe
obtenue, on voit que le gain sature vers une valeur d’environ 2,8. A titre de comparaison,
nous avons également représenté la courbe de gain pour un simple passage de la pompe afin
d’illustrer la diminution de gain au seuil apportée par le recyclage de la pompe, d"un facteur
presque égal a 2.

lll.2.d. Comparaisons avec le modéle

Nous avons représenté sur la Figure III-10 une comparaison entre les simulations
numériques et les valeurs expérimentales obtenues avec le coupleur de sortie de 7%. Nous
avons un parametre ajustable, les pertes passives L sur un aller-retour dans la cavité. Le
rayon de col dans le cristal est de 40 pm. Pour des pertes passives L de 2,5%, on note qu'on a
une bonne adéquation entre le modele théorique et les valeurs expérimentales. Sur cette
figure, nous avons également représenté la courbe d’efficacité laser sans recyclage de la
pompe pour montrer que la pente d’efficacité laser n est alors divisée par 2, passant de 20%
avec recyclage a 10% sans recyclage. Le recyclage de la pompe est donc trés important pour
optimiser les performances.
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Figure I11-10. Puissance de sortie laser & 985 nm en fonction de la puissance de pompe incidente pour T=7%.
Comparaison avec le modéle avec et sans recyclage de la pompe. L=2,5%.

Nous avons représenté sur la Figure II-11 une comparaison entre courbe d'efficacité
théorique et données expérimentales pour le coupleur de sortie équivalent de 22% (mémes
pertes, mémes tailles de faisceaux que précédemment). Cette comparaison donne encore une
bonne adéquation entre valeurs théoriques et expérimentales. ,
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Figure [1I-11. Puissance de sortie laser & 985 nm en fonction de la puissance de pompe incidente pour
T=22%. Compataison avec le modéle. L=2,5%.
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Partie B - Ftude et réalisation d’un laser massif continu autour de 980 nm

Pour les valeurs du coupleur de sortie équivalent supérieures a 22%, le faisceau devient
rapidement multimode spatial au-dessus du seuil d’oscillation. Nous n’avons donc pas fait
d’ajustement avec le modele, valable pour un faisceau monomode spatial.

lil.3. Conclusion

Nous avons démontré le principe d’un laser dopé Yb émettant sur une transition laser a trois
niveaux en pompage continu par un laser a saphir dopé au titane. Le cristal utilisé est un
cristal d"Yb:S-FAP. La configuration de pompage utilise un double passage de la pompe
dans le cristal. De cette facon, nous avons obtenu une puissance continue de 250 mW a
985 nm dans un faisceau monomode spatial pour une puissance de pompe incidente de
1,45W. Le seuil d’oscillation laser est atteint pour une puissance de pompe incidente de
200 mW, ce qui donne une efficacité laser de 20% par rapport a la puissance incidente, Cette
Ppuissance et cette efficacité laser sont les plus grandes relevées dans la littérature, pour un
laser dopé Yb émettant autour de 980 nm en pompage continu [Yiou,03-d].

L'introduction de pertes dans la cavité a permis d’atteindre un gain de 2,56 avec ce cristal
d"Yb:S-FAP. On savait déja le cristal d"Yb:S-FAP performant & 1047 nm, cette étude montre
qu’il s"agit aussi d"'un matériau laser trés prometteur 4 985 nm.

D’autre part, la comparaison des données expérimentales et des valeurs calculées par les
simulations numériques présentées au chapitre précédent montre une bonne adéquation
entre expérience et théorie. Ceci permet de valider le modele développé. Cette
démonstration expérimentale confortée par un modele numérique est la premiére étape vers
le pompage par diode du cristal d"Yb:S-FAP pour une émission a 985 nm. Nous présentons
ainsi dans le chapitre suivant quelques ébauches du travail de préparation d'un pompage
par diode.
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Chapitre IV - Vers le pompage par diode laser

Dans ce chapitre nous étudions la possibilité d"un pompage par diode du cristal d’Yb:S-FAP.
Dans ce but il faut prendre en compte les deux défauts majeurs des diodes laser de
puissance : le spectre d’émission qui peut s’étendre sur plusieurs nm et la mauvaise qualité
spatiale du faisceau.

IV.1. Spectre d’excitation

I est intéressant d’évaluer la tolérance sur la longueur d’onde de pompage pour obtenir
Veffet laser 2 985 nm avec le cristal d’Yb:S-FAP. Pour cela, nous avons fait varier la longueur
d’onde d’émission du laser 2 saphir dopé au titane et mesuré la puissance de sortie du laser 2
985 nm : c'est ce qu’on appelle le spectre d’excitation, qui est représenté sur la Figure IV-1.
On obtient un effet laser & 985 nm pour une longueur d’onde de pompe allant de 889,5 nm &
902,7 nm. Nous avons également représenté sur la Figure IV-1 le spectre d’absorption du
cristal ’Yb:S-FAP (mesuré par Gisele Roger a VInstitut d’Optique). Le profil du spectre
d’excitation suit bien Yallure du spectre d’absorption. La largeur spectrale & mi-hauteur du
pic principal d’émission est de 1,8 nm. Cette valeur est en bon accord avec la largeur
spectrale typique d’une diode laser délivrant une puissance de 2 W sur une surface émettrice
de 1 pm X100 um. Nous avons également représenté les points calculés par notre modgle,
‘obtenus en faisant varier la section efficace effective d’absorption a la longueur d’onde de
pompe. On note une bonne adéquation entre le modele et les résultats expérimentaux.
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g ¥
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[ \ ‘F"\’ -t
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Ve f‘/\‘/\/\a v
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Figure IV-1. Spectre d'excitation (trait plein) et comparaison avec I théorie. Absorption du cristal (trait

pointillé).
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Partie B - Etude et réalisation d"un laser massif continu autour de 980 nm

V.2, Adaptation du modéle au pompage par diode

Nous avons adapté le modele développé au chapitre précédent au pompage continu du
cristal d'Yb:S-FAP par une diode laser délivrant une puissance de 2W sur une surface
émettrice de 1 pmX100 um. Nous considérons pour le calcul que le faisceau de la diode
posseéde un profil transverse gaussien.

IV.2.a. Mauvalise qualité spatiale du faisceau de la diode

Dans la direction parallele a la jonction (Ox), le faisceau est plusieurs fois limité par la
diffraction. L’évolution du rayon du faisceau a 1/e? le long de I'axe de propagation (Oz)
s'écrit :

mx(z)=mx"jl+[Mi A (z—zx.)]z. (V.1

2
1m03x“

o, estlerayondecolal/e? z, estsonemplacement dans le cristal et M? est le facteur de
qualité du faisceau dans la direction (Ox). Afin de prendre en compte la mauvaise qualité
spatiale du faisceau de pompe dans la direction parallele a la jonction de la diode, nous
avons choisi pour M} une valeur typique de 15. o, est pris égal a 60 um.

Dans la direction perpendiculaire a la jonction (Oy), le faisceau est limité par la diffraction.
De méme, V'évolution de la taille du rayon du faisceau a 1/e? s’écrit :

o, (z)=0, Jl +(M§ mt)z (z -z, )] . (IV.2)

Yo
o, est le rayon de col a 1/e2, 2, est son emplacement dans le cristal et M§ est le facteur de

qualité du faisceau dans la direction (Oy) et est choisi égal 2 1. o, est pris égal a 40 pm.

Nous n’avons pas pris en compte I'astigmatisme du faisceau de pompe et avons considéré

que z, =z, ={/2.

Le rayon de col a 1/e? du faisceau laser dans le cristal est choisi égal 2 40 um. Les tailles de
faisceaux choisies sont des tailles de faisceaux réalistes, qui donnent les meilleurs résultats.
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Chapitre IV -Vers le pompage par diode laser

IV.2.b. Section efficace d’absorption moyenne

Intégrer le gain G a la fois sur tout le cristal et sur tout le spectre de la diode est trop
gourmand en temps de calcul (plus d’une heure de temps de calcul). Afin de prendre en
compte la largeur spectrale de la diode laser et compte tenu de la bonne adéquation du
modgle avec le spectre d’excitation (voir Figure IV-1), nous avons plutdt utilisé une section
efficace d’absorption moyenne o, a la longueur d’onde de pompe:

Z A, Oy

O = (IV.3)
N Z_}’p,i

o o,,; est la section efficace d’absorption a la longueur d’onde de pompe A,;. Nous avons

choisi pour la diode laser un spectre d’émission de 2 nm de largeur & mi-hauteur, de profit
rectangulaire. Nous avons calculé o, pour A, allant de 898 nm a 900 nm et avons trouvé

O =4,93x10% c’.

IV.2.c. Résultats

Nous avons représenté sur la Figure IV-2 le gain au seuil en fonction de la puissance de
pompe incidente, avec un double passage de la pompe et notre cristal. On voit sur cette
courbe qu'il est possible d’avoir un gain supérieur a2 1 pour une puissance de pompe
supérieure & 200 mW. Le gain maximal a la puissance de pompe incidente de 2 W est de 1,38.
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Figure IV-2. Gain au seuil en fonction de la puissance de pompe incidente (pompage par diode).
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Partie B - Ftude et réalisation d’un laser massif continu autour de 980 nm

Nous avons représenté sur la Figure IV-3 la courbe d’efficacité laser obtenue avec un
coupleur de sortie de 5% et des pertes passives sur un aller-retour de 2,5%. Cette courbe
prend en compte la mauvaise qualité spatiale du faisceau de la diode ainsi que la section
efficace moyenne calculée au paragraphe précédent. Le seuil d’oscillation est obtenu pour
une puissance de pompe incidente de 220 mW. La puissance maximale de sortie a 985 nm est
de 66 mW pour une puissance de pompe maximale de 2W, ce qui donne une pente
d'efficacité de 3,6%. Ces résultats peuvent paraitre modestes mais montrent que le pompage
par diode de notre cristal d"Yb:S-FAP est réalisable. Le probléme majeur du pompage par
diode est qu'au moment de cette étude le marché des diodes laser de puissance (>2 W)
continues & 900 nm n'est pas trés développé. Il s’agit en effet d'une longueur d’onde
charnidre entre 800 nm et 980nm out il est difficile de trouver deux matériaux semi-
conducteurs dont les mailles soient compatibles. On peut cependant penser que des progrés
technologiques pourraient résoudre ce probleme.
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Figure IV-3. Puissance de sortie laser & 985 nm en fonction de la puissance de pompe
incidente (pompage par diode laser). T=5%.

IV.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évalué les possibilités d'un pompage continu par diode du
cristal d'Yb:S-FAP pour une émission a 985 nm. Pour cela, nous avons désaccordé la
longueur d’onde du laser a saphir dopé au titane utilisé dans le chapitre précédent du
maximum d’absorption dans le cristal d"Yb:S-FAP. Nous avons analysé sur quelle bande
spectrale de la pompe on peut obtenir un effet laser 2 985 nm. Cette bande spectrale s’étend
sur plus d'une dizaine de nm, ce qui est prometteur pour un pompage par diode.

Puis nous avons adapté le modele numérique développé au chapitre IIf au pompage par
diode, en prenant en compte la dégradation du faisceau dans la direction parallele & la
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'

jonction ainsi que la largeur spectrale de la diode en introduisant dans les calculs une section
efficace d’absorption moyenne 2 la longueur d’onde de pompe. Les simulations ont montré
que la réalisation d’un laser solide continu a 985 nm en pompage par diode avec le cristal
d"Yb:S-FAP que nous avons a notre disposition est possible.

Enfin, le développement du marché des diodes laser de puissance continues & 900 nm ainsi
que la prochaine commercialisation de cristaux d"Yb:5-FAP de bonne qualité optique
devraient permettre de confirmer expérimentalement ces calculs.
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Conclusion dela partie B

Conclusion de la partie B

Dans cette partie, nous avons étudié¢ un laser massif émettant autour de 980 nm en vue dun
pompage continu par diode.

Dans lintroduction, nous avons présenté la problématique de la réalisation d"un tel laser.
L’jon ytterbium est un bon candidat pour obtenir une émission autour de cette longueur
d’onde. Le probléme majeur est que dans les cristaux dopés Yb la transition laser vers
980 nm est une transition a trois niveaux. Les densités de puissance de pompe nécessaires
pour atteindre le seuil d’oscillation laser sont généralement trop élevées pour un pompage
continu. Ainsi la réalisation de lasers dopés Yb émettant autour de 980 nm se cantonne aux
lasers a fibre ou & un pompage impulsionnel.

Cependant, par un choix convenable de la matrice d"accueil, le seuil d’oscillation laser peut
étre atteint en pompage continu (chapitre I). Le critere que nous avons utilisé pour le choix
du cristal est I'intensité de pompe nécessaire pour atteindre la transparence autour de 980
nm. En calculant cette intensité de transparence pour différents cristaux dopés Yb relevés
dans la littérature, nous avons identifié une famille de cristaux qui se détache par ses fortes
sections efficaces : la famille des cristaux de fluoroapatite. Parmi ces cristaux, le cristal de
fluoroapatite de strontium dopé Yb (ou Yb:S-FAP) fait I'objet de nombreux développements,
en vue de son utilisation dans le projet Mercury. Les récents progrés dans sa croissance en
font ainsi un candidat de choix pour de futures applications. Nous avons donc choisi
d’utiliser ce cristal pour nos expériences.

Le chapitre II présente le modele numérique que nous avons développé pour prédire les
performances d’un laser massif Yb:S-FAP pompé par un laser a saphir dopé au titane. En
particulier, nous cherchons a déterminer quelle puissance de pompe est nécessaire pour
atteindre le seuil d’oscillation laser a 985 nm. Ce modgle, prenant en compte la saturation de
Fabsorption, permet également d'évaluer les parametres du cristal optimisant les
performances du laser. La conclusion est qu’il est possible d’atteindre le seuil d’oscillation
laser avec le cristal dont nous disposons, en pompage continu par un laser a saphir dopé au
titane.

Nous présentons ensuite dans le chapitre III la réalisation expérimentale de ce laser. En
utilisant une configuration de pompage qui fait effectuer un double passage de la pompe
dans le cristal, nous avons obtenu une puissance continue de 250 mW a 985 nm pour une
puissance de pompe incidente de 1,45 W. La pente d'efficacité laser par rapport ala
puissance de pompe incidente est de 20%, ce qui représente la plus forte pente d’efficacité
laser relevée dans la littérature pour un cristal dopé Yb émettant a4 985 nm en pompage
continu.

195



Partie B- Ftude et réalisation d’un laser massif continu autour de 980 nm

Nous avons ensuite évalué les possibilités d’'un pompage par diode laser de notre cristal
(chapitre IV). Le modéle numérique adapté aux caractéristiques d’émission d’une diode laser
de puissance montre qu'un laser solide a base d'un cristal d’Yb:S-FAP en pompage continu
par diode et émettant & 985 nm est réalisable. Les résultats présentés concernent le cristal que
nous avons utilisé. Enfin, si des diodes laser de puissance continues émettant a 900 nm
n’étaient pas disponibles a I'époque de ces expériences, le développement de ce marché
permetira certainement de réaliser des lasers solides Yb:S-FAP continus a 985 nm pompés
par diode et efficaces.
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Le contexte de cette these était la recherche de nouvelles sources laser continues de forte
luminance autour de 980 nm comme solution de remplacement des diodes laser actuelles. La
puissance des diodes standard est en effet limitée & quelques centaines de milliwatts
continus dans un faisceau limité par la diffraction, sur une surface émettrice d'1 pm sur
3 um. Les diodes laser de puissarice (>1 W) possedent une surface émettrice plus grande,
généralement de 1 pm sur 100 2 200 pm, mais leur faisceau est 10 & 20 fois limité par la
diffraction dans le plan de la jonction. Ceci pose probléme pour de nombreuses applications :
pompage des amplificateurs a fibre dans les télécommunications optiques, pompage
longitudinal des lasers solides ou encore en médecine. Ce mémoire s'articule autour des
deux solutions a ce probléme étudiées lors de cette thése.

Développée dans la partie A, la premiere idée est de réduire la divergence dans le plan de la
jonction du faisceau des diodes laser de puissance par une cavité externe originale. Le
filtrage angulaire est réalisé par un réseau de Bragg inséré dans la cavité. Ce composant peut
présenter une forte sélectivité angulaire autour de I'angle de Bragg.

Nous avons présenté dans le chapitre I des éléments de caractérisation d'un faisceau de
diode laser. Puis, aprés avoir effectué un état de l'art sur les différentes solutions a base de
semiconducteurs proposées dans la littérature (chapitre II), nous avons détaillé le principe de
notre cavité externe, en soulignant son intérét majeur qui est de pouvoir s’appliquer a un ou
plusieurs émetteurs a la fois. La conception et la réalisation expérimentale du composant-clé,
un réseau de Bragg, font 'objet du chapitre I1I. Les réseaux de Bragg ont été inscrits dans un
matériau holographique d’avenir, le PQ:PMMA. Des efficacités de diffraction élevées (>80%)
ont été obtenues, avec des sélectivités angulaires variées, réalisées en agissant sur le pas des
franges et I'épaisseur des échantillons.

La premi’re étape a été la validation du principe de filtrage angulaire par un réseau de Bragg
intracavité (chapitre IV). Pour cela, nous avons réalisé un laser solide pompé par diode a
base de Nd :YVO,, dont le faisceau a été dégradé volontairement dans une direction pour
simuler le faisceau d’une diode laser. L'insertion de notre réseau de Bragg dans la cavité a
permis une réduction de la divergence du faisceau a mi-hauteur de 'intensité d'un facteur
C27.

Cette étape de validation franchie, nous sommes passés a la mise en cavité externe de diodes
laser a ruban large, de surface émettrice 1X100 pm. Nous avons testé deux diodes, la
premidre avec un traitement antireflet sur sa-face de sortie (diode AR), la seconde étant une
diode laser commerciale. Dans les deux cas, des réductions de la divergence du faisceau dans
le plan de la jonction ont été observées. Les meilleurs résultats ont été obtenus avec la diode
AR : une puissance de plus de 100 mW a été atteinte, dans un faisceau quasiment limité par
la diffraction. Aprés avoir démontré le principe du filtrage angulaire d"un faisceau de diode
laser par un téseau de Bragg en cavité externe, nous avons débuté les premiers essais de
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filtrage angulaire avec 10 émetteurs d'une barrette de diodes laser. Au niveau du seuil
d’oscillation, une réduction de la divergence du faisceau des 10 émetteurs a été obtenue. Ces
derniers résultats sont prometteurs, car ils ont été réalisés avec un réseau de Bragg non
optimisé et une barrette de diodes sans traitement antireflet.

De nombreuses perspectives sont envisageables : en ce qui concerne les diodes laser a ruban
large, des résultats plus performants sont attendus avec un traitement antireflet du réseau de
Bragg et avec un meilleur couplage du faisceau réinjecté dans la jonction de la diode. Une
amélioration encore plus notable serait obtenue avec un meilleur traitement antireflet de la
face de sortie de la diode laser.

Plusieurs améliorations pourraient étre apporiées aux réseaux de Bragg. Par un choix adapté
de I'épaisseur des échantillons, il serait possible d’inscrire des réseaux de Bragg possédant a
la fois une sélectivité angulaire et une sélectivité spectrale, ce qui permettrait d’affiner par un
méme composant la divergence et le spectre d’émission des diodes laser. 1l serait de plus
intéressant de tester d’autres matériaux (des verres photothermoréfractifs par exemple). A
terme, la cavité pourrait étre rendue encore plus compacte par un traitement réfléchissant du
réseau, qui jouerait aussi le role de miroir.

Enfin, d’'autres pistes d’amélioration pourraient certainement étre explorées par le
développement d"un modéle de simulation numérique de cette cavité externe, permettant en
particulier d’analyser le recouvrement du profil de gain et du faisceau filtré dans la diode
laser.

La seconde solution étudiée lors de cette thése et qui fait 'objet de la partie B est de réaliser
un laser solide pompé par diode. De cette fagon, le faisceau fortement multimode spatial
d’une diode laser de puissance est converti en un faisceau monomode spatial par le biais
d’un cristal massif mis dans une cavité laser. Pour obtenir une émission autour de 980 nm,
les cristaux dopés par l'ion ytterbium (Yb) sont trés intéressants car selon la matrice
d’accueil, ils peuvent présenter une bande d’absorption autour de 900 nm et une transition
laser autour de 980 nm. Le probléme est que cette transition laser, inhabituellement utilisée
dans les cristaux massifs dopés Yb, est une transition a trois niveaux. Nous avons mis en
évidence les difficultés inhérentes & un pompage continu d’un laser a trois niveaux, en
soulignant que les seuls lasers solides efficaces sur la transition laser a trois niveaux autour
de 980 nm sont les lasers a fibre et a cristal massif en pompage impulsionnel, nécessitant des
densités de puissance considérables. Il s"agit donc d’un véritable défi de réaliser un laser a
base d'un cristal massif dopé Yb, continu et efficace, émettant autour de 980 nm. Comme le
choix de la matrice d'accueil est déterminant pour pouvoir espérer atteindre le seuil
d’oscillation laser, nous avons utilisé l'intensité de pompe nécessaire pour atteindre la
transparence autour de 980 nm comme critére de sélection du cristal (chapitre II). Parmi
plusieurs cristaux dopés Yb recensés dans la littérature, une famille se détache par sa faible
intensité de transparence: il s’agit de la famille des fluoroapatites. Dans cette famille, le
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cristal de- fluoroapatite de strontium dopé Yb (ou Yb:S-FAP) est un candidat de choix,
puisqu’il connait de nombreux progrés dans sa croissance par son utilisation dans le projet
de fusion inertielle Mercury. Nous avons donc choisi ce cristal pour nos expériences, Le
chapitre II est consacré a la présentation du modele de simulation numérique de lasers
continus 2 trois niveaux, développé pour évaluer plus précisément la puissance de pompe
nécessaire pour atteindre le seuil d’oscillation laser ainsi que pour le dimensjonnement du
laser. La conclusion était qu’il est possible d’atteindre le seuil d’oscillation avec le cristal que
nous avons a notre disposition en pompage continu par un laser & saphir dopé au titane, en
vue de la validation du principe de ce laser a trois niveaux. Le chapitre IV décrit la
réalisation expérimentale de ce laser, ot nous avons utilisé un double passage de la pompe
dans le cristal afin d’optimiser les performances. Nous avons ainsi obtenu une puissance de
250 mW 2 985 nm pour une puissance de pompe de 1,45 W, avec une pente d’efficacité laser
de 20%. Ces résultats sont les meilleurs relevés dans la littérature pour un cristal massif dopé
Yb en pompage continu. Des mesures de gain au seuil ont montré que ce cristal présente un
gain d’environ 2,6, ce qui est trés important pour un cristal dopé Yb. Ce gain élevé est
intéressant pour réaliser des amplificateurs massifs vers 980 nm. Enfin, une comparaison des
données expérimentales avec les données des simulations montre une bonne adéquation
entre expérience et théorie. Nous avons donc utilisé notre modgle pour évaluer la possibilité
d’'un pompage par diode du cristal d'Yb:S-FAP (chapitre V). En prenant en compte la
mauvaise qualité spatialé du faisceau d’une diode laser de puissance ainsi qu'un spectre
d’émission large, nous avons estimé qu’un laser solide a base d"Yb:S-FAP pompé en continu
par diode est réalisable avec des puissances de pompe raisonnables.

La principale perspective de ce travail est de construire un laser continu Yb:S-FAP pompé
par diode et émettant & 985 nm. Cependant, le probléme est de pouvoir disposer d'une diode
laser émettant une puissance continue de quelques watts 2 900 nm, ce marché n'étant pas
trés développé actuellement. Il n’est cependant pas déraisonnable de penser que des progrés
technologiques permettront dans le futur de pouvoir approvisionner facilement des barrettes
de diodes continues 2 900 nm. La future commercialisation de cristaux d"Yb:5-FAP permettra
de plus d’obtenir des cristaux de taille et de dopage optimaux.

Pour une utilisation dans les télécommunications pour le pompage des amplificateurs a
fibre, le faisceau laser doit étre & terme couplé dans une fibre optique. Une seconde
perspective serait donc de réaliser un laser solide pompé par diode a 980 nm avec une sortie
laser déja toute fibrée : ceci pourrait étre rendu possible par l'utilisation d’un réseau de Bragg
fibré jouant le réle de coupleur de sortie. La conception et la réalisation d’un tel laser a
1064 nm fait 1"objet de 'annexe 6.

Une dernire perspective est lessai d’autres cristaux. Le cristal qui se place en seconde
position pour sa faible intensité de transparence est le cristal d'Yb:KGW. Méme si les
simulations numériques montrent que le seuil d’oscillation laser est bien plus élevé que pour
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le cristal d’Yb:S-FAP (environ 10 fois pour un pompage par diode) ce cristal, déja
commercialisé, est aussi prometteur. En effet sa bande d’absorption se situe autour de
935 nm, longueur d’onde oi existent actuellement des barrettes de diodes laser de forte
puissance (plusieurs centaines de watts en continu). II serait donc intéressant d’en évaluer
ses propriétés laser a 980 nm.
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ANNEXE 1

Sources laser utilisées pour la mesure des
efficacités de diffraction

Pour mesurer les efficacités de diffraction des réseaux de Bragg de la partie A, il est
nécessaire d’avoir des sources laser de trés bonne qualité spatiale. Les faisceaux des lasers
utilisés sont collimatés. La sélectivité spectrale de nos réseaux étant large (typiquement de
plusieurs dizaines de nm), la largeur spectrale des sources utilisées nest pas un facteur
critique (la largeur spectrale & mi-hauteur varie de quelques centaines d’angstréms pour le
laser He-Ne a 3 nm pour la diode laser).

Nous avons utilisé :

A 633 nm, un laser He-Ne délivrant une puissance d’environ 3 mW dans un faisceau
monomode spatial.

A 800 nm, un laser a saphir dopé au titane émettant une puissance d’environ 30 mW
dans un faisceau monomode spatial.

A 980 nm, une diode laser 1X3 pm de marque SLI émettant une puissance continue
d’environ 200 mW pour un courant d’injection de 260 mA, dans un faisceau
monomode spatial.

A 1064 nm, un laser solide Nd:YVO, pompé par diode. Le schéma de la cavité réalisée
est représenté sur la Figure 1. La diode de pompe, de marque SDL, posséde une
surface émettrice de 1X100 pm et peut émettre une puissance continue maximale de
2 W a 808 nm pour un courant d’injection de 2 A. Le faisceau de la diode est collimaté
par une lentille asphérique moulée de 4 mm de distance focale puis focalisé dans le
cristal par une lentille asphérique moulée de 8 mm de distance focale, Les dimensions
du faisceau de pompe dans le cristal sont ainsi d’environ 2 pm sur 200 um. Le cristal
de Nd:YVO, (dopé a 1% en ions) est un cube de 4 mm d’aréte, fraité antireflet a
808 nm et 1064 nm sur la face qui est dans la cavité laser. L'autre face posséde un
traitement antireflet a 808 nm et une haute réflectivité a 1064 nm. Cette face joue ainsi
Ie role de miroir d’entrée de la cavité. La cavité laser est une cavité a trois miroirs. Le
miroir de repliement, de rayon de courbure 100 mm, posséde une haute réflectivité a
1064 nm. La transmission & 1064 nm du miroir plan de sortie est de 10%. Les
distances D1 et D2 entre les miroirs sont calculées pour avoir un faisceau de sortie &
1064 nm monomode spatial. L’angle total de divergence a 1/e? est de 2 mrad, ce qui
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D1
Diod N
ode
laser 2W f=§mm
Miroir de repliement
Rc=100 mm
HR@1064 nm

Miroir de sortie

T=10%@1064 nm D2

Sortie laser
41064 nm

Figure 1. Cavité & 3 miroirs pour la mesure des sélectivités angulaires des réseaux de
Bragg a 1064 nm. D1=105 mm ; D2=140 mm.

est inférieur 2 la largeur & mi-hauteur des courbes de sélectivité angulaire des réseaux

de Bragg.

Le faisceau laser est polarisé dans le plan d’incidence. Afin de se placer dans les

conditions de la théorie des ondes couplées de Kogelnik, nous avons utilisé une lame

demi-onde avant I'échantillon pour avoir une polarisation perpendiculaire au plan
d’incidence du réseau. Vu les faibles angles de Bragg des réseaux (de l'ordre de
quelques degrés), cette précaution n’a pas apporté de variation notable de Vefficacité

de diffraction. Par la suite, nous avons effectué les mesures sans cette lame.
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ANNEXE 2

Réalisation des réseaux de Bragg

Cette annexe regroupe les parametres utiles pour réaliser des échantillons avec une
sélectivité angulaire 2 mi-hauteur d’environ 3,5 mrad et des franges non inclinées (©=90°).
Le montage d’inscription est le montage décrit dans la partie A, que nous rappelons ci-

dessous.
“fichantilion1 * | Fchantillon 2 Fchantillon 3 Echantillon 4
- ;
Epaisseur (mm) 1,3 ¢ 1 : 24 24
—— S S ——— g
Pas des franges 3 2 | 6 6
Angle de Bragg a ‘
970 nm 9,3° 14° i 6 6°
(hors réseau) l i S
Angle de Bragg a _ ’ |
1064 nm 10,2° 154° { 6,6° ! 6,6°
(hors réseau) i : ;
20,2457 nm 87 13,1° | 44° | 4,4°
26,,2488 nm 9,3° 14° Y AR Y &
26, 2 514 nm 9,8° I 49° g 49°

L’erreur A®,, sur I'angle d’inscription est d’environ + 1°, ce qui entraine une erreur AA sur le

pas des franges de + 0,05 pm.

Miroir HR@500 nm

Lentille convergente

Y T

=250 mm

AL

. Lentille divergente . Cube Echanti
Miroir HR@500 rim £=-23,5mm Diaphragme séparateur tillon
*=8 cm Systéme afocal X10,6
26,, est 'angle d'inscription

y

~tan 26,

Montage d'inscription. HR@500 nm=haute réflectivité autour de 500 nm.
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ANNEXE 3

Imagerie d’absorption

Dans cette annexe, nous décrivons la méthode employée pour réaliser les images
d’absorption des échantillons de PQ:PMMA présentées dans le chapitre III de la partie A.

Nous avons pu utiliser une caméra Pixel Fly 12 bits de marque PCO, prétée par I'équipe
Matériaux pour I'Optique Intégrée et Capteurs de I'Institut d’Optique. Cette caméra possede
une réponse linéaire au flux lumineux, ainsi qu'un diaphragme électronique qui permet de
régler le temps d’acquisition. La taille d'un pixel est de 6,7 pm x 6,7 pm. La caméra posséde
une option permettant de réduire le bruit de mesure en moyennant les valeurs mesurées sur
quatre pixels adjacents.

Nous acquérons une premiére image de I'environnement du support de I'échantillon, sans
échantillon (image 1). Puis nous plagons I'échantillon dans son support et réalisons une
seconde image (image 2). Nous soustrayons ensuite ces deux images (image 3=image 2-
image 1) afin d’éliminer le fond continu. Nous illuminons I'échantillon avec un faisceau issu
du laser a Argon dont la longueur d’onde est 'une des longueurs d’onde d’inscription
possibles. En pratique nous avons réalisé ces mesures a 476 nm, 488 nm et 514 nm pour
balayer une large plage spectrale et pour pouvoir extrapoler 'absorption a des longueurs
d’onde voisines. Afin de ne pas provoquer de réaction photochimique pouvant endommager
les réseaux, nous avons pris la précaution d’éclairer les échantillons avec un faisceau diffus et
de faible puissance (quelques centaines de pW). Nous obtenons ainsi une quatri®me image
(image 4). Nous prenons une image de I'environnement du support sans échantillon éclairé a
I'une des longueurs d’onde d’inscription (image5). Nous soustrayons cette image a
I'image 4, ce qui donne I'image 6. Enfin, nous divisons pixel par pixel 'image 6 par I'image 3,
ce qui donne une image de la transmission de l'échantillon A la longueur d’onde
d’inscription. Ces opérations sur les images ont été réalisées avec un logiciel de traitement

d’images (NIH Image®).

! Disponible sur le site www.scioncorp.com
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Etat de Fart sur les lasers a fibre dopée ytterbium
émettant autour de 980 nm

Dans cette annexe, nous présentons les principaux résultats concernant les lasers a fibre
dopée Yb émettant autour de 980 nm. Rappelons que dans une matrice de silice, le maximum
d’absorption de I'ion Yb est situé vers 915-920 nm. La transition laser a trois niveaux se situe
vers 974-976 nm et il existe également une large bande d’émission allant d’environ 1010 nm a
1170 nm.

Hanna et col. partent d'un modele trés simple qui rend bien compte des différents problemes
pour obtenir Vinversion de population dans un laser a fibre dopée Yb [Hanna,89]. Ils
définissent la limite inférieure de la puissance de pompe requise pour réaliser I'inversion de
population sur la transition 2 trois niveaux. Cette puissance est appelée puissance de pompe

he

* »de saturation et s'écrit: P, =1 _A,, oul, =

ot~ off

est l'intensité de pompe de saturation
_ OuT
(A, est la longueur d’onde de.pompe, o,, est la section efficace d"absorption a la longueur
d’onde de pompe et 7 est le temps de vie du niveau du haut de la .tra'nsition) et Aeff, appelé
~aire effective est un terme qui prend en compte le recouvrement de la pompe et du signal
dans le coeur de la fibre (plus le recouvrement est important, plus A ; est petit).

“Hanna et col. ont pour la premidre fois mis en évidence de I’émission spontanée amplifiée
dans une fibre dopée Yb a 974 nm [Hanna,89]. Le laser de pompe est un laser a colorant
‘continu émettant autour de 900 nm. Les auteurs soulignent I'importance de la taille de la
fibre pour obtenir 'émission & 974 nm. Des fibres de courtes tailles favorisent I'émission a
974 nm par rapport a 'émission autour de 1040 nm. En effet, avec une puissance de pompe
supérieure a P, il est possible d’amener une grande partie de la population sur le niveau du
haut de la transition tout le long de la fibre et de rendre ainsi le niveau fondamental
faiblement peuplé. De cette faqon, la lumiére émise sur la transition a trois niveaux est peu
réabsorbée par le niveau fondamental. Comme dans les fibres dopées & I'Yb la section
efficace d’émission & 974 nm est 4 fois plus élevée que celle a 1040 nm, le gain & 974 nm est
supérieur au gain a 1040 nm et la transition & 974 nm est ainsi favorisée. Par contre, pour une
puissance de pompe donnée supérieure a P, si on augmente la longueur de la fibre, il arrive
un stade ot V'inversion de population ne se fait plus jusqu’au bout de la fibre. La zone située
en fin de 1a fibre ot Vinversion de population n’est pas réalisée absorbe alors la lumiere a
974 nm. Ceci a pour effet d'introduire des pertes sur cette transition et d’alimenter de plus la
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transition laser autour de 1040 nm. De ce fait, le gain & 1040 nm devient supérieur a celui a
974 nm.

Avec une fibre de 50 cm de long (avec un miroir de haute réflectivité de 930 nm a 1200 nm en
entrée de fibre et un liquide d’indice en bout de fibre), Hanna et col. démontrent une
puissance continue d’émission spontanée amplifiée de 11 mW & 974 nm avec une puissance
de pompe absorbée de 35 mW. En retirant le liquide d'indice et en utilisant la réflexion de
Fresnel a Vinterface fibre/air comme coupleur de sortie, la méme équipe réalise le premier
laser a fibre dopée Yb a 974 nm, délivrant une puissance continue de 9,3 mW [Hanna,90].

Des lors, de nombreux progrés ont &té réalisés et des fibres spéciales ont été étudiées, en
particulier pour s’adapter au pompage par diode. Les principaux résultats sont donnés dans
le Tableau 1. Par exemple, Minelly et col. (une équipe de Corning) utilisent une fibre
multimode avec un cceur rectangulaire (de dimensions : 30X10 pm?)., se terminant par une
section en « entonnoir » destinée a adapter le mode de la structure rectangulaire au mode
fondamental de la fibre [Minelly,00]. L’entrée de cette fibre s’adapte ainsi & la géométrie
d’une diode laser & ruban large et le faisceau de sortie est monomode spatial. Le couplage
d’une diode laser a ruban large 1x200 pm dans cette fibre est de 80%. De cette facon, les
auteurs obtiennent en pompage par diode une puissance de 450 mW a 978 nm. La méme
équipe propose de pomper une fibre dopée Yb a 946nm avec un laser Nd:YAG
[Zenteno,00]. L'oscillation laser a 980 nm est obtenue par des réseaux de Bragg fibrés en
entrée et en sortie d’une fibre de 50 cm de long, qui permettent d'éliminer les oscillations
lasers non souhaitées, 2 1012 nm et 1030 nm, et par un double passage de la pompe. Les
auteurs obtiennent ainsi une puissance de 0,65 W a 980 nm. Cette méme équipe de Corning
réalise une fibre dopée Yb avec une double gaine spéciale [Zenteno,01]. La gaine intérieure
est de forme elliptique pour optimiser le couplage du faisceau d’une diode laser a ruban
large dans la fibre (de dimensions : 32X16 pm?). La taille du coeur de la fibre est de 11 pm de
diametre. Cette taille n’est ni trop grande, de fagon a empécher Voscillation des modes
d’ordres supérieurs, ni trop petite de fagon a ne pas réduire le recouvrement de la pompe et
du cceur de la fibre. Le couplage d'une diode laser a ruban large 1x100 um dans la gaine
interne de cette fibre est de 75%. De cette fagon, la fibre congue par Zenteno et col. délivre
une puissance de 1 W a 978 nm en pompage par diode.

Enfin, a ce jour (4 juillet 2003), la puissance record délivrée par un laser a fibre dopée Yb a
977 nm a été obtenue par Yli-Jarkko et col. [Y1d-Jarkko,03]. Leur fibre dopée Yb posséde un
ceeur de 10 pm de diametre, centré dans une gaine interne de 28 pm de diametre de grande
ouverture numérique, permettant un pompage par diode dans la gaine (pour plus de détails
sur cette fibre, voir [Sahu,01]). Le pompage est réalisé par deux barrettes de diodes laser,
chacune pouvant émettre une puissance d’environ 9 W a 915 nm, soit 18 W au total. Le
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couplage dans la fibre est d’environ 50%. Par un double passage de la pompe dans la fibre,

les auteurs obtiennent une puissance continue de 3,5 W a 977 nm.

| Longueirr " Puissance | Densitéde , | Pente
" Type de . S| puissance au Puissance 2980 nm ! N
Référence de ! de po p s T d'efficacité
RROTEEE L pompage. SO IR L sl 2) . (prdssance de pompe) | m:rm
Lasera 11,5 mW 33 9,3 mwW 67%
[Hanna,90] I 50
1 colorant absorbés (dans le coeur) (25 mW absorbés) (absorbée)
Lasera 1 mW 33 10 mW T ar5%
Armif 2 8,6 i
L tage,50] colorant absorbés | (dans le coeur) (40 mW absorbés) (absorbée)
" Diode S ?350 mwW 1,2 450 mW
[Minelly,00] 12 : ’ d
elly,00] . laser i incidents : (dans le coeur) (1,75 W incidents) 5%
i Laser L 4mW 650 mW
[Zenteno00] . N&YAG 50 incidents | (11 W incidents) 8%
. f 0,64
I Diode 330 mW ’ 1w
[Zenteno,01] ‘ 1 : 30 Lo ents ‘ (dansla gaine (2,5W incidents) 48%
i [ ! interne) )
e A Csomw 042 35W L e5%
! . laser absorbés ( intemge) © (94 W incidents) ! (absorbée)

Tableau 1. Performances des lasers & fibre dopée Yb. Les termes « incidents » et « absorbés » se réferent ala
' puissance de pompe « incidente » ou « absorbée ».
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ANNEXE 5

Définition du facteur de qualité M2

Un critére trés utilisé pour quantifier la qualité spatiale des faisceaux laser est le facteur de
qualité appelé M De fagon rigoureuse, cette méthode est basée sur les seconds moments de
la distribution transverse d’intensité et s"applique aux faisceaux non-gaussiens [Diehl,00]. La
définition du facteur M appliquée aux faisceaux gaussiens est donnée par la formule
suivante :

0
M =T
y

W, est le rayon du col du faisceau a 1/e” de I'intensité, 6 est le demi-angle de divergence du

faisceau et A est la longueur d’onde. C'est cette définition que nous avons utilisée dans les
simulations numériques de la partie B.

M? est un facteur sans dimension qui traduit Y'écart a la diffraction d’un faisceau. Pour un
faisceau gaussien parfait limité par la diffraction, M*=1. Dés que M? devient supérieur 2 1, on

Faiscean Mfois limité par la

diffraction
' .
\ P
Faisceau limité par 1%_ . /’“‘__
diffraction A = — 0 ‘ M0
: N
z
=
\'\.

Tltustration du facteur de qualité M~
dit que le faisceau est M?fois limité par la diffraction (voir figure ci-dessus).

L’évolution du rayon du col 2 1/e’ en fonction de la distance z le long de laxe de

propagation est donnée par :

7

w(z)=wo\/l+[M2 7;2(2—20)] [Siegman,86].
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z, est la position du col du faisceau. On peut ainsi déterminer la valeur de M? en mesurant
I'évolution de la taille du col du faisceau au cours de la propagation. Un ajustement au sens
des moindres carrés donne la valeur de Met la position du col du faisceau z,

ANNEXE 6

f Un laser solide pompé par diode avec un réseau
| de Bragg fibré intracavité

Nous avons étudié lors de la partie B la possibilité de réaliser un laser solide pompé par
diode émettant 2 980 nm, dont une application est le pompage des amplificateurs a fibre
dopée erbium (EDFA) dans les télécommunications. Comme & terme le faisceau de ce laser
doit étre injecté dans une fibre optique, il est intéressant d’avoir un laser solide qui présente

une sortie
. concept de laser qui bénéficie a 1a fois des propriétés des fibres optiques et des cristaux laser :

ja toute . Dans cette annexe, nous ontrons la faisal un nouveau

un laser solide pompé par diode avec un réseau de Bragg fibré intracavité comme miroir de
sortie (voir I'encadré 7). Nous présentons la configuration de la cavité réalisée ainsi que la
démonstration expérimentale de ce nouveau type de laser & 1064 nm [Yiou,02-b].

L’association d'un cristal comme milieu amplificateur et d’une fibre optique intracavité est
un principe déja utilisé avec des diodes laser. Des réseaux de Bragg inscrits dans des fibres
optiques permetient la stabilisation de la longueur d’onde et de l'intensité de diodes laser
pour le pompage des EDFA [Kashyap,99]. Ce principe a également été mis en ceuvre pour
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affiner le spectre d’émission d'un laser a base de Cr:LiSAF dans une cavité plan-concave
[Vasa,96]. Cependant, dans les deux cas, le réseau de Bragg fibré n’agit pas comme le miroir
de sortie de la cavité laser principale, mais est utilisé comme un miroir de cavité couplée
réinjectant un faisceau affiné spectralement afin de stabiliser I'émission laser. Une diode laser
avec un traitement antireflet sur sa face de sortie a aussi été associée avec un réseau de Bragg
fibré fermant la cavité laser [Morton,94]. Toutefois, des réseaux de Bragg fibrés n’ont jamais
été utilisés comme des miroirs de sortie conventionnels d’une cavité laser avec des cristaux
laser massifs.

Afin de démontrer ce principe nous avons choisi d"utiliser un cristal de Nd:YVO,. Le gain
élevé de ce cristal permet en effet I'insertion de fortes pertes dans la cavité. Dans ce laser, le
miroir de sortie de la cavité est une fibre a réseau de Bragg et le faisceau laser de sortie est
ainsi directement couplé dans la fibre optique. La fibre optique monomode agit comme un
filtre spatial et le faisceau laser de sortie est monomode spatial.

Définition de la cavité :

La cavité laser doit satisfaire & deux contraintes concernant la taille du faisceau laser. D'une
part, le rayon de col a 1/¢2 a I'entrée de la fibre est imposé par le mode de la fibre, c’est-a-
dire 3,1 pm de rayon. D’autre part, comme le cristal est pompé par diode, le rayon de col a
1/€*> du mode propre dans le cristal doit étre d’environ 100 pm afin d’optimiser le
recouvrement entre les faisceaux pompe et laser et d’assurer un gain optimal [Laporta,91]. La
cavité doit donc présenter au moins deux rayons de col, la taille du plus grand dans le cristal
devant étre environ 30 fois supérieure & celle du plus petit en sortie de cavité. Des
simulations numériques de cavités (uti]isant‘ la méthode de la matrice ABCD pour des

M, T Cavité laser
Diode de pompe a HR& p
808 nm 1064 v : . 7
L d

1864 nm

-
ERBRAERP RS ;-;-._--gg--n_mni

T R=Z50 e

kAR A R RS AR AR AR NE R A RAF R S P A NN R R AP SRR RS EEAE IS IR A RIS RAC BRI GRS

-
H ’ , Réseaude * Sortie laser
i M e 280 mm IEER o " :
‘HROI wm ¥ —i Bragg fibré :
H

1Y

Figure 1. Dispositif expérimental. HR=hautement réfléchissant.

218



Annexes

faisceaux gaussiens) nous ont permis de définir la cavité présentée figure 1 qui réalise les
deux conditions. Il s"agit d"une cavité a 4 miroirs avec deux miroirs de repliement concaves
M, (R=-50 mm) et M, (R=-250 mm). Un objectif intracavité de 8 mm de distance focale permet
de coupler la lumigre dans la fibre optique. Le réseau de Bragg fibré joue le role de miroir de
sortie. Les distances entre les miroirs donnant les tailles de faisceau appropriées sont
indiquées sur la figure 1. Les angles d’incidence sur les miroirs sont respectivement de 10°
pour le miroir M, et de 5° pour le miroir M,. L’inclinaison des miroirs concaves rend le
faisceau laser de cavité légerement elliptique. Les rayons de col du mode propre dans le
cristal sont de 107 um dans la direction tangentielle et de 119 um dans la direction sagittale.

Dispositif expérimental :

Nous avons utilisé un cristal de Nd:YVO, de 3 mm de long et de 3 mm de diametre, avec un
dopage en ions Nd de 1%. Le cristal est orienté selon 'axe cristallographique a. Une de ses
faces est hautement réfléchissante 2 1064 nm et hautement transparente a 808 nm, autre face
posséde un traitement antireflet 2 1064 nm. La diode laser de pompe peut émettre une
puissance maximale de 1,4 W a 808 nm sur une surface émettrice de 1 pm sur 100 pm. Le
grandissement du systéme optique de pompe est de 10,5 dans la direction perpendiculaire a
la jonction de la diode et de 1,77 dans la direction parallele. La taille du faisceau.de pompe
dans le cristal est donc d’environ 10 pm sur 200 pm. La transmission de ce systéme optique
est de 80%. La température de la diode est stabilisée pendant toutes les expérienceé a20°C, ce
qui correspond au maximum d’absorption dans le cristal (environ 96%).

Les miroirs M, et M, sont hautement réfléchissants a 1064 nm. L’objectif de couplage de
8 mm de distance focale (Melles-Griot, 06 GLC 002) a une transmission de 95% a 1064 nm et
est corrigé des aberrations pour la conjugaison infini-foyer.

La fibre optique (Corning SMF 1060) est monomode a 1064 nm, avec une fréquence de

coupure a 920 nm. Le rayon du mode est de 3,1 um 2 1060 nm et I'ouverture numérique est
de 0,14. Les extrémités de la fibre sont clivées avec '

un angle de 8° (connecteurs FC-APC) afin “

d’éliminer d’éventuelles oscillations laser parasites, E] S

mais ne possédent pas de traitement antireflet. La 5 ?;g &

longueur de la fibre est de 2 m et le réseau de Bragg g - "

fibré est inscrit vers le milieu de la fibre. La a g

longueur du réseau est d'environ 1cm. La @& § M ; : j

longueur d’onde centrale du réseau est 1063,82 nm ol % % 4

etla largeur & mi-hauteur est de 0,72 nm. Le réseau Température du réseau de Bragg (°C)

de Bragg fibré est placé sur un support en cuivre

possédant une régulation en température, Figure 2. Transmission du réseau de Bragg &

Il est possible de modifier la longueur d’onde 1064,0T nm en fonction de sa température

219

e



Annexes

centrale du réseau de Bragg fibré (1063,82 nm) en changeant la température du réseau. La
variation de longueur d’onde en fonction de la température est de 7 pm/°C [Hill,78]. On
peut ainsi faire varier continiment la transmission de notre réseau a 1064,01 nm (longueur

M -
g A
@ (1N
g o
@ Wy S .
§ %6 \;\ -
g u
g AN
ol B T R TR R )

‘Transmission du réseau de Bragg (%)

Figure 3. Recherche du coupleur de sortie
optimal. La température du réseau varie de
50°C a 24°C.

d’onde d’émission du Nd:YVO,) de 4% a 100% en
modifiant la température du réseau de
respectivement 60°C a 10°C. Nous avons représenté
sur la figure 2 la transmission de notre réseau en
fonction de la température du réseau a 1064 nm.
Cette courbe montre que le réseau de Bragg fibré
peut jouer le role d'un coupleur de sortie dont la
transmission peut varier de fagon continue avec sa
température.

Fonctionnement du laser :

En faisant varier la température du réseau de Bragg
fibré, on peut trouver la transmission optimale du
coupleur de sortie, correspondant a la puissance de

sortie maximale pour une puissance de pompe absorbée de 1,1 W (Figure 3). La puissance de

sortie maximale est obtenue pour une température du
réseau de 41°C, c’est-a-dire une transmission du réseau
de 18%. Nous avons représenté sur la Figure4 la
puissance de sortie laser a 1064,01 nm en fonction de la
puissance de pompe absorbée dans le cristal pour cette
valeur du coupleur de sortie. Le seuil d’oscillation laser
est obtenu pour une puissance de pompe absorbée de
150 mW. Nous avons obtenu une puissance de sortie
maximale de 39 mW pour une puissance de pbmpe
absorbée de 1,1 W, dans un faisceau laser TEM,, La
pente d'efficacité laser est de 4,2%. Cette pente
relativement faible est attribuée a Iastigmatisme
introduit par les miroirs concaves M, et M,, réduisant
le couplage dans la fibre optique, et aux pertes
intracavité.

Evaluation des pertes :

“ r .
% b
{ .
4 st } i
2 'MW% 0

Puiésance de pompe absotbée (mW)

Figure 4. Puissance de sortie laser &
1064,01 nm en fonction de la puissance de
pompe absorbée. Ty, =41°C. Le
« creux » vers 700 mW est dil a des effets
de lentille thermique [Yiou,02-b].

Il est intéressant d’évaluer les pertes passives dans la cavité afin d’améliorer les

performances de ce laser. En remplagant successivement la fibre optique par deux miroirs de
sortie de transmission différentes, nous avons évalué par la méthode de Findlay-Clay les
pertes passives dans la cavité sur un aller-retour qui ne sont pas dues & la fibre [Findlay-
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Clay,66). Ces pertes passives sont de 12%. Ce chiffre comprend les 10% de pertes introduites
par Y'objectif de couplage sur un aller-retour. Nous avons ensuite évalué les pertes sur un
aller-retour qui sont dues & la fibre. Par la méthode de Findlay-Clay, en mesurant la puissance
de pompe absorbée au seuil pour deux températures différentes du réseau de Bragg, c’est-a-
dire pour deux transmissions différentes du réseau, nous avons estimé les pertes passives sur
un aller-retour de la cavité avec fibre a 28%. Ce chiffre comprend les 12% de pertes passives
de la cavité laser sans fibre et les 8% de pertes dues a l'entrée de la fibre qui n’est pas traitée
antireflet. Les autres pertes, d’environ 8%, sont attribuées a des fuites de lumiere dans la
gaine de la fibre (qui est endommagée a un endroit) et a Yellipticité du faisceau qui se
propage dans la cavité.

Conclusion et perspectives :

Nous avons présenté dans cette annexe la premiére démonstration expérimentale d"un laser
solide pompé par diode avec un réseau de Bragg fibré comme coupleur de sortie. Ce laser
permet ainsi d’avoir une sortie laser directement couplée dans la fibre optique. La puissance
de sortie maximale & 1064 nm est de 39 mW pour une puissance de pompe absorbée au seuil
de 1,1 W. De meilleures performances sont attendues avec un traitement antireflet des
extrémités de la fibre, ainsi que par la conception d’autres types de cavités apportant moins
d’astigmatisme dans la cavité. o

Diverses applications sont envisageables. En particulier, comme les réseaux de Bragg
peuvent étre fabriqués a toutes les longueurs d’ondes, des lasers similaires pourraient étre
réalisés avec d’autres cristaux, comme par exemple I'Yb:S-FAP pour émettre vers 980 nm. De
plus, en utilisant un cristal avec un large spectre d’émission, le réseau de Bragg pourrait
permettre de construire une source laser largement accordable avec une sortie toute fibrée.
Enfin, avec une fibre optique intracavité il serait possible de réaliser une cavité de trés
grande longueur, ce qui est difficile a faire en espace libre et requiert par exemple une cavité
multipassages [Cho,01].
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