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Introduction

Objectif: répondre a un besoin exprimé par

nos collegues biologistes.

Quel besoin ?

Expériences de mesure de temps de vie de

fluorescence : excitation par laser de molécules

biologiques.



ELSA-

Equipe Lasers Solides
et Applications

Principe

mesure de temps de vie de fluorescence

1> 50 ns =» C=1/T < quelques MHz

LASER

Intensité

A

v

T laser

Objectif de

-1 microscope

Impulsion
« excitatrice »
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Cahier des charges

@ C .o = quelques MHz

@ At,.. = moins d’une nanoseconde
® Maser = ultraviolet

@ P = quelques mW seulement

@ Compacité et simplicité maximales
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Etat de Uart

* Laser a verrouillage de modes + sélection
d’impulsion + conversion de fréquence

* Diodes laser déclenchées par le gain +
amplification + conversion de fréquence

* Diodes laser déclenchées par le gain
ultraviolettes

 Synchrotron
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Notre choix

Notre source laser doit étre : N

@ C

e ‘ POMPAGE PAR

DIODES LASER

cte

e Diodes efficaces : 808 nm, 980 nm...

* Cristaux lasers efficaces :
proche infrarouge (= 1,06 pm) : Dopage au néodyme
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Notre choix

Notre source laser doit étre :

» Efficace

» Robuste ) | OVUAGE PAR

DIODES LASER

» Compacte
- HOIX DE LA
- Iitement passive wemp 000

» Répondant au cahier des charges

- ultraviolet, accordable, impulsionnel.
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Notre choix
Notre source laser doit étre :
@ Efficace
» Robuste —) POMPAGE PAR

DIODES LASER

» Compacte

CHOIX DE LA

@ 1€ .
Entierement passive SOURCE

t au cahier des charges

ordable, impulsionnel.

- OPTIQUE NON-
LINEAIRE
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Problematique

Laser solide pompé par diode : INFRAROUGE

Besoin de convertir la longueur d’onde jusqu’a
L>’ULTRAVIOLET

Or les rendements de conversion sont
proportionnels a la PUISSANCE créte de la
source.

Besoin de puissance : AMPLIFICATEUR
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Sommaire

® La source laser
€ L’amplification
® La conversion de fréquence

® Conclusion
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ELSA - Quelle source
gz pour quelles impulsions ?

Durée des Taux de

Tvpe de laser impulsionnel . . , e
yp p impulsions |  répétition

qql 10aines A qql
1002ires |k H z

o\

1 — 10ines s

Déclenché (Q-switch)

b v

Verrouillage de mode 1-10%es ps | qql 102ines MHz




FLSA- Quelle source
gz pour quelles impulsions ?

Taux de répétition
100 MHz

Verrouillé

10 MHz

1 MHz
8 100 kHz
¢ * 10 kHz | | .
‘* 10 ns 100 ns

£ Durée des impulsions
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Solution

Verrouillage de mode : diminuer la cadence

C

Cadence (Zj mmmm) Augmenter L ...

... jusqu’a plus de 100 m

Déclenchement : diminuer Ia durée

At oc L mmmm)p Diminuer L ...

Pertes

... jusqu’a moins de 500 pm




LS54~ 1/ Laser a verrouillage de

Equipe Lasers Solides

mode : la cavite geante

Principe : augmenter la taille de la cavité grace a
une cellule multipassage.

/

@)

‘ / Herriott and Kogelnik, 1965

9 C =1MHz = L = 150 métres

£
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1/ LVM : le schema

Diode laser
fibrée

, Systeme d 'imagerie de la pompe

SESAM sur son support de
cutvre

Cristal laser Nd:YVO, avec un

miroir HR 1064 nm déposé sur
la face arrieére

Mirotrs plans

Coupleur de
sortie

Sortie &
&/



Lentilles de
collimation/focalisation
de la pompe

Alimentation de
la diode de

4

Fibre de la
diode laser de
pompe




1/ LVM : les résultats

1,
<
2
VS NP ROV | VORI VN | DU AU | O
6 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
"' i Temps (us)
= 884 KHz/170m
P = 100mW

moyenne

£ E =113 nJ



1/ LVM : les résultats

Intensité (U.A.)

6 (- l‘.... — L. S “.. . ...L.L‘. P l. ‘
- -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2

"' 3 Temps (ps)
B 1,2 MHz/125m
P =470mW

moyenne

£ E =390 n]
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Intensité (U.A.)

1/ LVM : les résultats

N N ‘T“”"H"]‘ _+|.J b LLT u.Jhl_...H

-0,5 0 0,5 1

Temps (us)

2.3 MHz/65m
P = 1W

moyenne

E =435 n]
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1/ LVM : les reéesultats

autocorrélation
| LI | | LI |
200 - -
150 -
23 ps
100 i
Gauss Fit
470 mW
1.23 MHz
50 - i
tp=16.3ps
P =23 KW
peak
O+——7FT—7—T7T T T T T T T T T T
35 -30 25 -20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Delay (ps)

35

Waist (mm)

e o o o 9
B A N

o
o

400 -50 0 50 100

Distance (mm)
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1/ LVM : Conclusion

* Taux de répétition ajustable autour de quelques MHz
* Durée des impulsion de moins de 20 ps

* Faisceau de bonne qualité spatiale (M? =1,1)

* Puissance créte autour de 25 kW

e Fncombrement : environ 2 m?

* Robustesse : dépendante du SESAM



ELSA- 2/ Laser déclenché :

la micro-caviteé

L
Principe :

e Diminuer la taille de la cavité afin de diminuer
Ia durée des impulsions produites.

* Utiliser un milieu laser a fort gain et un
absorbant saturable bien choisi pour atteindre les
€ cadences voulues

3

(R



ELSA- 2/Laser déclenche :

Principe

a0
PertesA
Absorbant
> saturable
i tem s’
AN i P
6 ‘ i temps
— Intensite i i
) '
) BN

‘ * : temps
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Transmission (%)

2/Laser déclencheé :

L’absorbant saturable

Iab sorption résiduelle

0.957 ““

I _I_ variation de ChOiX de AR

0901

transmission (AR -
rsmission (A1) possible

0.80 =t

Puissance (Unités arbitraires) Absorbant Saturable
Inbads \ oo
substrat Miroir de Bt L
e o T !

Fonction miroir + Ab. Sat.

=» Cavité courte




2/Laser déeclenche :

Dimensionnement
On peut montrer que : 45 D Ir
At =
AR
< 20 Pt
Lp“p* _ (P+AR)
Ahv
C = ~
6 \_ 27 AR
)
-~ At < 500 ps & L = 400 pm

G C=1MHz = AR = 6%



EL5 2/Laser déclenché :

Equipe Lasers Solides

et/ Applications Schéma

Monture Cuivre

73368




2/Laser déclenché :
Schéema

g

Laser (@ 1064 nm —» ‘ Pompe«@

808 11111)

B .
Objectif de microscope -

5

ue « de dessus » du
microlaser



2/Laser déclenché :
La pompe

Miroir HR @ 808 nm

Vers un
ampli

Diode laser de
pompe fibrée




2/Laser déclencheé :
Resultats

[
1000 — — 1000
O
c
900 — (D-
800 @
a
800 — o)
~~ wnn
N .
T - 600 3
N~ 7004
~ '8
Q) —_
O n
c 000~ 400 &
0 -
% n
500 —
O S
- 200
N’
‘* 400 —
0

. I I [ | [
"’—* 200 300 400 500 600

Puissance de pompe (mW)
x
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Trig Dizplay

Help

Edit

File

97ET314 Acys

. [ Tek Stopped

S0.0mY L2

Gigue temporelle > 2%

JIFreqicy

1.033MHz

Math Utilities

Freq(C1) Hz
TS Dew(Hs) 21.73ns
et [ MedianiHs), | 1.109us

ch1 Z00mY o

Ml 40.0ns 1.25G5s

& Ch1 ~ -248m ¥

Help

MledianiHs .

2/Laser déclenche :
Cadence des impulsions

Fstd DewiHz)  21.73ns

. 1.109us



2/Laser déclenche :
Durée des impulsions

1.0 —
0.8 —
< 06—
<
9 At =400 ps
I 04-
e
0.2
0.0

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ I |
-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Temps (ps)

&
.
.
L
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Waist (um)

1600 —

1400 —

1200 —

1000 —

800 —

600 —

400 —

200 —

2/Laser déclenché :
Profil spatial

0 Pompe forte M? = 2
B Pompe faible M? = 1,1
— Ajustement théorique M?

-100 -50

Position (mm)



2/Laser déclencheé :
Energie

07
60 | | | | | |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
o
|
.
|
|
|

oo et

Energie (n))

I I I I I

I I I I I I

I I I I I I I

30 1
I I I I I I I

I I I I I I I

I I I I I I I

I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
10
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Puissance de pompe (en W)

77310@

Energie tres faible : 60 nf soit 60 mW a 1 MHz



1/ Laser déclenche :
Conclusion

Q * Taux de répétition autour de 1 MHz

u e Encombrement : trés réduit

—— *Durée des impulsion de 400ps

— °*Robustesse : dépendante du SESAM

£
=\ Q e Puissance créte autour de 150 W

0 * Faisceau de bonne qualité spatiale (M* =1,1)

9
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Sommaire

® La source laser
¢ L’amplification
9 La conversion de fréquence

(9 Conclusion
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Multipassage géométrique classique :

Cristal
Zone de gain Passage 1
Passage 2
Passage 3
Pompe
Passage 4

Zone pompée
inutilisée pour
P'amplification

§ 0 I 8 )
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Zone de gain

8 passages du signal

Cristal
amplificateur

§ 8 8 )




] L’amplification 3D

et Applications en pratiqueo o0

Miroir
M
Cristz.ﬂ Pompe
Doublet L. amplificateur

£
-
-

Réflecteur



&Y L’amplification 3D

et Applications en pra tiqueO L

Choix du cristal : Nd:YVO,

<

2

P ge et
S

. > ONd:YAG
‘ i P ae) I

P B Nd:YVO4

=T)]

o

e

=

12345678 910111213141516171819 20 21

‘ - i Nombre de passages



L’amplification 3D
Equipe Lasers Solides en pra tiq ueo X

Sortie amplifiée /

/ ) Coin de
Cristal amplificateur "’ cube
laser

miroir

Diode Laser fibrée



EES L’amplification 3D

e o en pratiq ue...




L’amplification 3D
Uaspect « industriel »

6 | ]
]
5 - " O
g 4 u O ° ®
m| ®
@)
P " o) ©
= 3 O
= o O 0,1% - 4 passages
| A2 2 ® 0,3% - 4 passages
) 1 Gain « petit signal » : 0 0,1% - 6 passages
H x 30000 ® (0,3% - 6 passages
O \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
b4 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
._ Pentrée (mW)
¢

technologie
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L’amplification 3D
resultats

Rappel : en sortie du microlaset...
... peu d’énergie
... profil spatial mauvais

=» On utilise un préamplificateur fibré (fibre double
cceur dopée Ytterbium) :

- Augmentation de ’énergie

- Filtrage spatial par la fibre




L’amplification 3D
resultats

microlaser —— | YDFA |——| Ampli 3D

Quelques mW 100 mW (saturé) AW (saturé)

o

N

| e o o 0o * o Pt

Pcréte = 10 kW

£ -
£ R S SO S S
- O

Puissance de sortie (W)
(O8]

0 200 400 600 800 1000

¢ * Cadence (kHz)



Laser déclenché :
Conclusion

O * Taux de répétition autour de 1 MHz
& ‘Encombrement : trés réduit

—— *Durée des impulsion de 400ps

— °*Robustesse : dépendante du SESAM

9 _
) o * Faisceau de bonne qualité spatiale (M* =1,1)

G 0 e Puissance créte autour de 10 kW

£



Laser déclenché + ampli:
Conclusion

* Taux de répétition autour de 1 MHz

— ¢ Fncombrement : trés réduit

—— *Durée des impulsion de 400ps

* Robustesse : dépendante du SESAM

3

= u * Faisceau de bonne qualité spatiale (M* =1,1)
N U e Puissance créte autour de 10 kW
€9



appel: LVM cavite longue
Conclusion

* Taux de répétition ajustable autour de quelques MHz
* Durée des impulsion de moins de 20 ps

* Faisceau de bonne qualité spatiale (M? =1,1)

e Puissance créte autour de 25 kKW

( 9 — < FEncombrement : environ 2 m?

—~ °*Robustesse : dépendante du SESAM
3
£
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Sommaire

9 La source laser
€ L’amplification
@ La conversion de fréquence

(9 Conclusion
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Problematique

« Molécules d’intérét biologique absorbent
souvent dans ultraviolet (parfois le visible).

* Il est intéressant d’avoir une certaine plage
d’accordabilité en longueur d’onde.

Nos lasers émettent a 1064 nm
dans Pinfrarouge : il faut
abaisser leur longueur d’onde :
Optique Non-Linéaire




Génération d’harmoniques

1l est « facile » de , tripler ou
quadrupler la fréquence de nos lasers :

2 Simple passage dans des cristaux non-
¢ linéaires appropriés.

it
i



Géneration de

1064 nm 1064 nm

ﬁ

LBO, KTP ...




Géneration de troisieme
harmonique

1064 nm sy V04 NN em— 355 nm

532 nm 11 N 1
55 532 1064

1833



Génération de gquatrieme

harmonique
1064 nm
1064 nm [ 266 nm
— —_—

LBO, KTP ... BBO




Quad de Uaccordabilite ?

* On veut obtenir une accordabilité de plusieurs
dizaines de nanomeétres dans le visible.

* On veut un systéeme passif, en simple passage.

N IV

~€>)- Génération Paramétrique
Q- I

Optique

-
b

X



Génération Paramétrique
Optique

Signal A,
— ——
Pompe A, Complémentaire ),
1 1 1
- Conservation de Iénergie :

=—
A3 A A

Le couple 4, 4, est fixé par la condition d’accord de phase

.
i



L’accord de phase

Conservation de la quantité de mouvement :

Gk st Fi—k -k =M =0

Accord de phase par biréfringence :

- Ny My Ny

P T

6 Fixe les Détermine le
e - .
) polarisations coefficient d g,
\

Possible en jouant sur Ia
dispersion et les polarisations

0



Le guasti accord de phase

ks —ky —ky = Ak # 0

Si on inverse périodiguement le coefficient non-linéaire :

A

< »
< »

+X(2) _X(Z) +X(2) _X(Z) +X(2) _X(Z) +X(2) _X(Z)
£ - .
Lc
b3
7 2mrm \ e
Ak QAP = Ak +— Ou A = période d’inversion
A

.
i



5 quasi-accord de phase
— désaccord de phase
4 accord de phase
S
= 3
-
B
A=
‘ i 1-
1
0 ——"

Nombre de longueur de cohérence parcourues

.,
e
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il

Le guasti accord de phase

2

defr 0AP = p. d ofy Mais ...

* Plus de contrainte sur les polarisations

e Possibilité de les choisir afin d’avoir acces
au meilleur coefficient non linéaire

* Pas de probléme de double réfraction



En chiffres et en pratique

Cristal le plus utilisé en QAP : le niobate de lithium (ppLIN)
d;; =27 pm/V donc d g .p 17 pm/V

Par comparaison en accord de phase « classique » :

d < quelques pm/V

&
i




Schéma expérimental

Source laser él 1 MHZ Miroir HR 532 am
doublée en fréquence
Four
T s \ Réseau de
/ l = diffraction
Waist = 30 um
(R A/2
|
3 A
Mise en
forme du
faisceau

.,
e



Lentille de 2. -
focalisations =

“ Pompe
residuelle

%“‘{-\'



Resultats : accordabilite

690 -

9,25 um
L el

660 | e e uw.www,mMv_m,.wmgﬁi{m“m“Mmmmwmw{@%&mMm 9’ 5 nm
mmmmmmmmmmmmmm i T
Weern eent AlEEE ,».Luwk“mm‘mmwMW‘W%%WW%WW

Longueur d'onde (nm)

(@)
.;;
(@)
!
|
5
i
'
@
|
|

(@)

SV

(@)
[\
(@)

40 60 80 100 120 140 160
Temperature (°C)

.
e



Resultats

* Puissance : quelques dizaines de milliwatts

* Qualité de faisceau tres médiocre

‘ Le doublement n’est pas trivial

&
e
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Sommaire

9 La source laser
Y L’amplification
® La conversion de fréquence

‘' Conclusion
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Laboratoire de Photophysique
“ Moléculaire

g, - aurt™

Laser a cavité géante

9
£

‘ 'i Echantillon
cellulaire

Objectif de

microscope
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- Laporatoire de Photophysique

Image d’une coupe S Moléculaire v

Sl

s ,\1‘,)&,’:\ S .

d (& P 10S t A t c RS  h  p s g R R

b

image en image dintensité —— jyage des temps de vie de
P transmission de fluorescence fluorescence
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Laboratoire de Photophysique

Intensité de fluorescence

. Moléculaire
6000 - l\ ”mm,,[wlmmw,,,u[m
\\
5000 — \
Mesure de temps de déclin
4000 - -
de fluorescence longs
; i 3000 —
; 'i 2000 -
! ‘ 1000 T T+ T T+ T T T T+ T T 1
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

temps (ps)



ELSA--

e
_ Perspectives
Perfectionnement du laser a cavité longue :
* Encombrement
* Fiabilité long terme
~ * Adaptation aux besoins des utilisateurs
£ * Nouvelles longueurs d’ondes

b
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Conclusion

A
Besoin exprimé et

uantifié /-\ ',
9 Réalisation de

Ty

lusieurs sources

Ao

s, oS
/$"%5‘355"ﬁ‘ﬁ‘ﬁ‘w"g‘w‘ﬁ‘tfﬁﬁf$‘} G ! L

— Microlaser
Hectolaser S

F Amplificateur

£

A

e Application Débouché

E*HL i

Shee ey
Bismmmem st =
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