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Nom : Yann Louyer

Titre : Développement de sources lasers a I'état solide pour la réalisation d’'une horloge optique basée sur
I'atome d’argent

Résumeéce travail de thése s’inscrit dans le cadre du développement d’une horloge optique basée sur une transition
a deux photons de 661 nm de I'Ag de largeur naturelle Hz. Afin de profiter du facteur de qualité de la résonance,

il faudra travailler sur un échantillon d’atomes refroidis par laser, la longueur d’'onde nécessaire étant de 328 nm. Ce
mémoire concerne plus précisément la mise au point de sources lasers solides pour améliorer la fiabilité de I'expé-
rience actuelle. Le cristal laser de NdLF, pompé par diode laser, permet d’accéder aux longueurs d’'onde 1322 nm

et 1312 nm. Le doublage en fréquence de la premiére source fournira la radiation & 661 nm tandis que deux étapes de
doublage permettront d’obtenir, a partir des photons a 1312nrmE56 nm puisA = 328 nm. Nous avons développé

un modele théorique, tenant compte des effets thermiques et notamment des processus de recombinaison Auger, afin
de dimensionner différentes configurations laser a tester (cavité linéaire, a mode hélicoidal, cavité en anneau réinjec-
tée). Grace a la derniére, nous avons réalisé des sources continues, monomodes, d’environ 2 W, a 1322 nm et a 1312
nm. Ces cavités se prétant au doublage de fréquence, nous avons obtenu des puissances de 440 mW a 661 nm et 34C
mW a 656 nm. Par alilleurs, une étude théorique des probabilités de transition de I'atome d’'argent a I'aide des codes
de Cowan a été entreprise, afin d'une part de chiffrer I'ordre de grandeur de la puissance laser nécessaire et d’autre
part, d’estimer la durée de vie du niveau métastébgg, jusqu’alors obtenue uniqguement par comparaison avec une
transition quadrupolaire de I'ion Hg

Abstract This work deals with the development of an clock based on a two-photon transition in Ag at 661 nm,
whose natural width is about 1 Hz. To take advantage of the quality factor of the resonance, it will be necessary to
use laser-cooled atoms, the required wavelength being 328 nm. This thesis describes the design and construction of
solid-state lasers allowing one to simplify the present apparatus. Diode-pumpédiNetystals enable one to gene-

rate both 1322 and 1312 nm. The second harmonic of the former will provide 661 nm while twice frequency doubling
the later will yield 328 nm. We have developed a theoretical model including thermal effects and Auger recombination

in order to design several prototype configurations (linear, twisted mode and re-injected ring cavities). Using the last
of these, we have built single-mode c.w. lasers at both 1312 and 1322 nm with outputs of up to 2 W. By intra-cavity
frequency doubling therewith, we have obtained 440 mW at 661 nm and 340 mW at 656 nm. In addition, we have
evaluated transition probabilites using the Cowan codes, both to estimate two-photon excitation rates and calculate the
lifetime of the metastabléD; /2 level, hitherto obtained by comparison with an analogous transition in Hg

Mots clés :Lasers solides, NYLF, lasers infra-rouges, régime monomode, processus Auger, doublage de
fréquence, atome d’argent, probabilité de transition.

Keywords : Solid-state lasers, NWLF, infra-red lasers, single-mode lasers, Auger recombination, fre-

guency doubling, silver atom, transition probabilites.
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1. Introduction 1

Chapitre 1
Introduction

L'unité de temps du Systeme International (S.l.), la seconde, est actuellement définie par la transi-
tion micro-onde entre les niveaux hyperfins de I'état fondamentaldis, la fréquence de réso-
nance étant 9192663 770 Hz. La stabilité d’'une horloge est caractérisée par le facteur de qualité
atomique Q de la résonance

Vhorloge

Q=—%,"
c.-a-d., par le rapport de la fréquence de la transition d’horloge a la largeur a mi-hauteur de la
courbe de résonance observée. Aujourd’hui, la meilleure horloge est la fontaine atomique du
BNM-SYRTE? [1] qui posséde une largeur de raie dlel Hz et a donc un facteur de qualité
Q ~ 10, Avec une transition optique et en supposant la méme lafyeute facteur de qualité
devientQ ~ 5 x 10'*. Ainsi, la stabilité peut potentiellement étre augmentée d’'un fasteuro?.
Une telle horloge permettrait d’améliorer la définition de la seconde, et, aurait des retombées tant
dans le domaine de la physique fondamentale (variations des constantes fondamentales) que dans
le domainde de la physique appliqguée (systémes de navigation). De nombreux projets sont en
cours a travers le monde, ou les candidats explorés pour leurs transitions optiques sont aussi bien
des molécules, que des atomes refroidis par laser ou des ions uniques piégés [2].

’atome neutre d’argent, que nous étudions au BNM-INM-CNAMSst I'un des candidats [3]
possibles pour la réalisation d’'un étalon de fréquence optique. Une transition d’horloge peut étre

1. Bureau National de Métrologie—Systemes de Référence Temps Espace
2. Bureau National de Métrologie—Institut National de Métrologie—Conservatoire National des Arts et Métiers



2 1. Introduction

excité par technique de spectroscopie a deux photons sans effet Doppler. L'argent possede, en effet,
de nombreuses transitions a deux photons liant I'état fondameitals 251/2 a des niveaux exci-

tés de configuration&d' n.S et4d'® nD (figure 1.1). Mais celles-ci comme pour les alcalins, ont

de trop grandes largeurs naturelles pour étre métrologiquement intéressantes. Néanmoins, I'atome
d’argent présente d’autres transitions électroniques, comme la transition entre I'état fondamental
et I'état4d’5s* 2 Dj, qui définie la transition d’horloge (deux photons vers 661,3 nm) de I'atome
d’argent. Elle a une largeur de raie naturelle d’envirom Hz (voir [3] et chapitre 2). L'intérét de
I'excitation a deux photons réside dans la possibilité d’éliminer I'effet Dopplertiortire 2 No-

tons que le spin nucléaire des deux isotopes stabifesy et '’?Ag) de moment’ = ; donne lieu

a une structure hyperfine, ainsi avec des transitions entre sous-nivgaux0, I'effet Zeeman du

1°" ordre devient négligeable. Un échantillon d’atomes d’argent peut étre refroidi par laser dont la
fréquence est accordée sur la raie de résonance a 328 nm [4], correspondant a la tda&ition

25172 — 4d*5p 2 Py 5.

4do5p 2P,
métastable Pz
4P5s? Dy 0,8 Hz 1 4d195p 2P, ,
*
661,3 nm
A 328,0 nm
661,3 nm
4d1%5s?2S, ,
Horloge Refroidissement
primaire

Fic. 1.1 — Diagramme d'énergie de I'atome d’argent montrant les transitions d’horloge et de refroidisse-

ment.

In fine, il sera nécessaire de disposer de quatre sources laser : deux pour produire une radiation
a 661,3 nm (un laser excitateur générant plusieurs centaines de milliwatts et un laser de référence
locale de puissance 10 mW et stabilisé en fréquence) et deux pour produire une onde a 328 nm

3. L'effet Doppler du second ordre est négligeahle c.
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(> 100 mW pour refroidir et un laser repompeur de puissant® mW décalé en fréquence té

G H z par rapport au laser de refroidissemehbans I'expérience actuelle, nous utilisons un laser

a colorant pompé par un laser a argon pour exciter la transition d’horloge. Cette source fournit une
puissance de I'ordre du watt et une largeur de raie inférieure & 10 kHz sur un temps d’intégration
d’'une seconde. Afin de simplifier a termes le montage expérimental actuel (c.-a-d. remplacer les
lasers a colorants), nous développons des sources lasers a solides pompées par diode laser qu
émettent essentiellement dans l'infrarouge. Il s'agit donc, dans un premier temps, de réaliser des
sources continues monomodes aux longueurs d’onde de 1312,0 nm et 1322,6 nm. Doubler deux
fois la fréquence de la premiére source fournirait du rayonnement a 328 nm nécessaire au re-
froidissement laser de I'atome d’argent. La seconde harmonique de la deuxieme source donnerait
661,3 nm, requise pour I'excitation a deux photons de la transition d’horloge. Ce type de source est
plus commode que le laser a colorant pour plusieurs raisons. Le laser a argon ionisé comme laser
pompe est remplacé par une diode laser de puissance qui est moins encombrante et plus conviviale
d’emploi (pas de colorant toxique a changer ni d’évolution des parameétres en fonction de I'age
du colorant). Avec une bonne mécanique, sa stabilité fréquentielle passive peut étre de I'ordre de
30 kHz//H  au lieu des 60 MHz/H z que I'on rencontre sur un laser & colorant commercial.

La stabilisation active de la fréquence serait donc nettement facilitée. Ainsi, dans le cadre de ma
these, nous avons collaboré avec I'Equipe Lasers Solides et Applications (ELSA) du Laboratoire
Charles Fabry de I'Institut d’Optique Théorique et Appliquée (IOTA) d’Orsay pour concevoir ces
sources a solides.

Le premier chapitre présente une introduction générale concernant l'intérét qu’il y a d'utiliser
des sources a solides et leurs propriétés dans le but de faire de la spectroscopie laser a haute résolu-
tion. Nous introduirons les différentes sources utiles pour la spectroscopie, puis nous décrirons les
avantages et les propriétés des lasers a solides. Nous conclurons sur les conditions d’obtention d’un
« bon » cristal laser et sur les cristaux finalement retenus. Le chapitre 2 présente I'atome d’argent
et les calculsab initio effectués pour évaluer la durée de vie du niveau métastéble.] ainsi
gue le taux de transition a deux photons de 661,3 nm. Cette derniere estimation nous permettra
ainsi de donner un ordre de grandeur de la puissance a 661,3 nm utilisée dans une expérience de
jet atomique. Au chapitre 3, les matériaux solides dopés aux ions néodymes trivalents sont étudiés
sous pompage optique afin de souligner I'importance des effets physiques (mécaniques, optiques,
etc) limitant leurs performances. Plus spécialement, les matrices de GGG et de YLF dopés aux

4. Ces puissances seront justifiées au chapitre 2, lorsque nous aurons une estimation du taux de transition a deux
photons de la transition d’horloge.
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ions Nd* seront examinés dans le régime d’'oscillation multimode, dans lequel les efficacités et
I'accordabilité seront expérimentalement et théoriguement caractérisés. Le chapitre 4 considére
finalement le laser monofréquence : pour lequel, le cristal d& Nels’est avéré le mieux adapté

a nos applications. Les différentes techniques et configurations lasers pour obtenir ce régime d’'os-
cillation ainsi que la conversion de la seconde harmonique seront décrites et discutées.
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Chapitre 2
Généralités

2.1 Les sources lasers pour la spectroscopie

La découverte des lasers a colorants monochromatiques et accordables dans les années 70 a ré:
volutioné la spectroscopie, permettant a celle-ci de redéfinir ses buts et sa direction. La lumiére
laser, intense et monochromatique, n’a pas seulement largement augmenté la sensibilité et la réso-
lution des techniques spectroscopiques classiques, elle a également rendu possible la découverte
de nouvelles techniques puissantes, provenant de la spectroscopie non linéaire [5]. En outre, les
spectroscopistes n'ont pas simplement regardé la lumiere, ils I'ont utilisée comme un outil pour
manipuler la matiére, et méme, pour créer de nouveaux états de la matiere.

Aujourd’hui, la spectroscopie laser a trouve des applications dans la plupart des domaines de la
science et de la technologie. On trouve énormément de monographes, de livres, de comptes rendus
de conférence dévoués a ce sujet [6, 7]. Des dizaines de milliers de papiers ont été écrits et il est
donc impossible de rendre compte de I'état actuel de ce domaine, ainsi que de ses perspectives
futures. Nous allons discuter ici des sources lasers et d’autres outils commerciaux intéressants
pour le domaine de la métrologie des fréquences optiques. L'accent sera mis en particulier sur les
lasers a solides.

Lasers a colorants et diodes lasers L'avancée de la spectroscopie laser a souvent été rendue
possible grace aux progres technologiques. Les lasers a colorants, largement utilisés depuis leur ap-
parition, permettent de couvrir (en incluant tout le spectre visible) I'intervalle de longueurs d’onde
allant de 350 & 950 nm.
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Les applications telles que le stockage de données, les imprimantes laser, les télécommuni-
cations ainsi que le traitement des matériaux ont aidé au développement des diodes lasers. La
sélection de la longueur d’onde avec des réseaux de Bragg, ou avec des éléments sélectifs dans
une cavité externe étendue font de ces lasers un bon outil pour la spectroscopie a haute résolution.
L'amplification en « fuseaux »tdpered de diode lasers ou la stabilisation par injection optique
conduisent a des puissances moyennes souvent appréciables (plusieurs watts) et peuvent remplacel
les systéemes lasers a colorants beaucoup plus colteux et complexes.

Les diodes lasers fonctionnent sur un grand nombre de longueurs d’'onde. Par exemple, les
diodes lasers de nitrure de gallium et les lasers a cascades quantiques couvrent la région spectrale
de I'infrarouge moyen renforcant ainsi I'arsenal des outils spectroscopiques. Les lasers a cascades
quantigues, inventé en 1994 [8], peuvent émettre de 3,5a00

Lasers a I'état solide pompés par diode Les lasers NOYAG et Nd:YLF doublés en fréquence
remplacent maintenant dans @Qdes cas les lasers a argon ionisé (grands consommateurs de puis-
sance), comme sources de pompage pour les lasers accordables tels qaaped €t les lasers a
colorant. Ces lasers a solides monofréquences peuvent aussi pompé des prototypes d’oscillateurs
paramétriques optiques continus pour générer du rayonnement infrarouge monochromatique ac-
cordable dans un large domaine spectral avec une efficacité impressionante. En outre, avec des
lasers a solides monolithiques nous pouvons obtenir des largeurs de raie en mode libre dans la
gamme du kilohertz [9]. Nous verrons plus loin d’autres applications de ce type de laser.

La génération des harmoniques et des frequences sommes et différences dans les cristaux non
linéaires permettent d’étendre la gamme de longueurs d’onde vers le bleu et l'ultra violet ou la
région spectrale infrarouge. Ces processus ont beaucoup gagné en efficacité de conversion et en
souplesse avec l'apparition des cristaux non linéaires a quasi-accord de phase.

Une chaine de diviseurs de fréquence verrouillée en phasddans un tout autre domaine,
concernant cette fois les techniques de mesure et de raccordement des étalons de fréquence depuis
les fréquences microonde jusqu’au visible, une avancée spectaculaire est apparue dans la métro-
logie des fréquences optiques avec les sources lasers femtosecondes. Le verrouillage de mode par
lentille Kerr des lasers titane saphir, 'amplification d'impulsion étirée en fréquence, et la compres-
sion d'impulsion linéaire ou non linéaire ont créé des sources d’'impulsions intenses ultra-courtes,

1. La longueur d’'onde dépend de I'épaisseur du matériau constituant le laser, et non plus de sa composition chi-
mique, comme c’est le cas pour les autres lasers.
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avec des longueurs d’impulsion tombant a quelques cycles optiques. La conversion non linéaire
de fréquence donne accés a une trés large gamme spectrale, allant des longueurs d’onde sub-
millimétriques jusqu’aux rayons X mous qui sont générés par les harmoniques élevées dans des
jets gazeux, en passant par le rayonnement terahertz. Avec un pompage direct des cristaux lasers ou
des fibres, des systemes lasers femtosecondes compacts et clés-en-main sont devenus une réalite
(voir les figures 2.1 et 2.2).

Fic.2.1- Le prototype du synthétiseur de fréquence optique fabriqué par Menlo Systems.
(www.menlosystems.de)

FiG. 2.2 — Fibre photonique permettant d’élargir le spectre sur une octave.

La métrologie des fréquences optiques a donc été révolutionnée par 'union des lasers femto-
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secondes et des techniques de stabilisation des lasers [10-14]. Cette union a permis de concevoir
de véritables synthétiseurs de fréquence beaucoup plus compacts et polyvalents que les chaines
de synthése de fréquences classiques grace au développement des peignes de fréquence optique
lls utilisent pour cela un seul laser:3aphir verrouillé en phase et une référence de fréquence
micro-onde absolue (horloge a césium) [12, 13]. Ces peignes sont devenus des références abso-
lues de fréquence optique avec lesquels on peut stabiliser d’autres lasers [15] ou mesurer d’autres
fréquences optiques.

2.2 Avantages des lasers a I'état solide pompés par diode

Les lasers a I'état solide pompés par diode (LESPD) représente une petite partie du marché
mondiale de la vente des lasers, 53 millions de dollars US par rapport au total de la vente des lasers
s’élevant a 2,8 milliards de dollars (données 1997). Néanmoins, la croissance de ce marché est
I'une des plus rapide, par exemple, le taux d’augmentation atteignait 49 % pour 'année 1997 [16].
lls commencent a remplacer de plus en plus les lasers a solides pompés par lampe dans le marché
lucratif du traitement des matériaux et de la médecine. lls entrent en compétition avec le marché
des lasers a gaz (ionisé€) dans I'instrumentation, des capteurs, de la mesure et du stockage optique.
Le marché des diodes lasers est largement représenté dans le domaine des télécommunications et
du stockage optique. La vente des diodes représente 64 % de la vente totale du marché des lasers.
Un accroissement plus rapide de la vente des LESPD est limitée par le coup encore élevé des
diodes lasers par rapport aux lampes, mais ceci devrait changer avec la demande.

Les LESPD offrent un grand nombre d’avantages clés sur les diodes lasers, les lasers a colorant et
les lasers a gaz.

1. La qualité du faisceau.Le faisceau laser d’'un LESPD est typiquement circulaire JEM
limité par la diffraction. Au contraire, les diodes lasers, notamment celles de puissances
élevées, ont typiquement un faisceau qui est a la fois non circulaire, multimode transverse et
dépendant de la taille de la surface émettrice.

2. Lalargeur de raie. La largeur de raie d’'une diode laser de forte puissance est de plusieurs
centaines de gigahertz mais peut étre réduite a quelques mégahertz avec des diodes a ré-
seau distribué. Pour les lasers a colorants, en régime passif, la largeur de raie laser est de
I'ordre de quelques dizaines de mégahertz suivant le type de filtres sélectifs utilisés. Pour
les LESPD, des largeurs de raie de quelques hertz ont été obtenues en mode asservi et, des
largeurs de raie de quelques dizaines de kilohertz sont réalisables pour des systémes en mode
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libre. Ces faisceaux lasers de faibles largeurs spectrales et stables en fréequence peuvent étre
utilisés dans d’autres applications que la spectroscopie. On les utilise par exemple dans les
techniques d’interférometres hétérodynes, pour déterminer la vitesse et la direction du flux
d’'un liquide [17], et dans les vibrométres et vélocimétres Doppler ultra sensibles [18, 19].

En résumé, il faut retenir que les LESPD sont intrinsequement plus stables et de meilleurs
pureté spectrale que les diodes lasers et les lasers a colorant.

3. Stabilité de 'amplitude. La relativement bonne stabilité d’amplitude et de fréquence des
diodes lasers se manifeste aussi sur les LESPD. Pour un laser « micrgdeipruit d’am-
plitude est typiquement <1 % du signal, avec une stabilité de fréquence de quelques dizaines
de hertz sur une minute [21], faisant du LESPD un bon outil pour des applications de la
métrologie des longueurs et des fréquences.

4. Puissance crételes diodes lasers ne conviennent pas pour des applications ou la puissance
créte doit étre élevée, car la courte durée de vie de la recombinaison des trous et des élec-
trons (environ 1 ns) interdit un stockage d’énergie efficace. De plus, les régions actives ont de
faibles seuils de dommage (environ 1 MW TH Dans les cristaux dopés aux terres rares,
au contraire, la durée de vie du niveau laser supérieur des ions actifs peut étre de I'ordre
de quelques centaines de microsecondes, faisant des LESPD des outils parfaitement adaptés
pour le régime déclenché et de maniére plus générale, appropriés pour I'obtention d’un fais-
ceau laser impulsionnel de puissance élevée. En fait, les LESPD ont produit des impulsions
<10 femtosecondes, et des puissances crétes supérieures au térawatt. lIs sont maintenant
utilisés dans beaucoup d’applications, permettant ainsi d’augmenter la compréhension de
beaucoup de phénomeénes liés a la physique, la chimie, la biatgika stabilisation de
ces sources impulsionnelles [22] a ouvert un champ d’exploitation impressionnant en cou-
vrant une large part des champs disciplinaires des sciences.

5. Les régions spectralesLes LESPD offrent aussi la possibilité d’accéder a des régions du
spectre électromagnétique, pour lesquelles les diodes et les lasers a colorants, soit ne peuvent
y parvenir, soit n’ont pas suffisamment de puissance pour étre exploitable, en particulier dans
les régions spectrales vertes/ bleues/UV et I'IR moyen [23]. Les LESPD dopés a l'ion terre
rare Tnm¥+, avec une longueur d’onde laser autour der, ont des applications dans la
médecine et dans la sécurité occulaire, car le faisceau laser peut étre accordé sur une bande
d’absorption forte de I'eau [24]. La fréquence quadruplée d’'un laseYAE a été utilisée
pour exciter la fluorescenae situd’échantillons de terre pour déterminer les concentrations

2. En 1989, MDORADIAN a été le premier a utiliser le terme de laser « microchip » (microlaser) pour les lasers
monolithiques de longueur inférieure au millimeétre [20].
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d’especes volatiles et d’autres impuretés et donc de contréler la pollution atmosphérique. La
combinaison des modes TEMopérant a des longueurs d’onde courtes comme les lasers
microchips doublés en fréguence a conduit a des systemes de stockage de densité optique
élevée [25, 26].

Pour rivaliser dans le marché existant des lasers a solides, les LESPD peuvent offrir quelques
avantages significatifs par rapport aux systemes pompés par lampes::

1. Lefficacité. L'efficacité des LESPD (puissance électrique-optique) peut excéder 15 % [27].
Ces efficacités peuvent étre d’un ordre de grandeur plus grandes que dans les lasers a gaz
et les lasers pompés par lampes, conduisant a une diminution des effets thermiques et de la
consommation d’énergie électrique.

2. Les ions actifs.Le choix et I'efficacité des matériaux lasers, en particulier pour les ions
terres rares, sont renforcés par le pompage par diode car la longueur d’'onde de pompe peut
s’adapter aux raies d’absorption ionigues.

3. Ladurée de vie.La durée de vie des diodes lasers peut aisément dépasser 40 000 heures, fai-
sant des LESPD des systemes plus fiables et plus aisés a maintenir en état de fonctionnement
gue ses rivaux [28]. Une nouvelle méthode de production en volume de lasers microchips a
été développée par le MIT pour produire de petits LESPD a un co(t unitaire faible [20].

4. La stabilité. Grace a la stabilité élevée des diodes lasers de pompe, la stabilité d’amplitude
et de fréquence d’'un LESPD est typiquement une fraction de pourcent. Au contraire, le
pompage par lampe est souvent bruité, avec des fluctuations autour du pourcent qui se reporte
sur la puissance émise par le laser.

5. Compacité.Nous pouvons concevoir des systémes miniatures en adaptant la longueur d’onde
de la diode de pompage a la bande d’absorption de I'ion actif et en utilisant une configuration
de pompage longitudinal. La faible puissance thermique et l'efficacité élevée des LESPD
diminuent a la fois le besoin d’espace, mais aussi la consommation de puissance des instru-
ments périphériques.

Tous les avantages du LESPD sur les diodes lasers, les lasers a colorants et les lasers a solides
pompés par lampes aideront a former un marché stable et croissant pour ces appareils et fourniront
du méme coup de futurs outils pour les chercheurs.

Les lasers a colorants sont limités en termes de qualité de faisceau, de stabilité et de facilité
de maintenance. Le principal inconvénient des matériaux semiconducteurs, utiles pour nos appli-
cations dans I'atome d’argent, vient de la faible puissance laser. Sur le méme projet que nous,
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le groupe de Mr. Walther [4] s’est vu contraint de travailler avec des lasers a colorants, suite aux
faibles puissances délivrées par les diodes. Il nous serait donc tres profitable de disposer de LESPD.
Le paragraphe suivant décrit les principales propriétés des cristaux lasers. Elles montrent comment
nous pouvons accéder a un tres large évantail de longueurs d’onde et du méme coup aux milieux a
gain qui seront étudiés par la suite.

2.3 Propriétés des matériaux lasers a solides

Les progrés effectués dans le développement des diodes lasers semiconductrices puissantes, effi-
caces et fiables ont beaucoup contribué a la renaissance des lasers a solides. Les lasers a solides
signifiant la classe des milieux a gain diélectriques qui est a différencier des milieux a gain semi-
conducteurs, ont été traditionellement pompés optiquement par lampe dans les années 70. Ce sont
aussi des cristaux inorganiques. L'utilisation des diodes lasers semiconductrices comme sources de
pompage ont permis le développement des lasers a I'état solide qui sont plus efficaces, plus com-
pacts, plus fiables, plus stables, et souvent moins colteux que leurs équivalents pompés par lampe.
D’autres part, les diodes lasers permettent maintenant d’étudier beaucoup de cristaux lasers. Ce
paragraphe revoit les propriétés de bases de quelques cristaux lasers potentiellement intéressants
pour des applications aussi bien pour 'atome d’argent que pour d’autres atomes comme I'’hydro-
gene, le calcium, le strontiumtc Pour cela, le cristal laser sera considéré comme un ensemble
formé par le matériau hote (la matrice) et I'ion actif (le dopant). Nous commencons par décrire les
caractéristiques essentielles du cristal laser pour obtenir un gain laser efficace.

2.3.1 Propriétés requises du matériau laser

Les matériaux lasers doivent posséder des courbes de fluorescence étroites, des bandes d’absorp
tion fortes et, une efficacité quantique relativement élevée pour la transition intéressante. Ces ca-
ractéristiqgues sont généralement établies dans les cristaux ou les verres solides, qui incorporent en
petites quantités des éléments dans lesquelles les transitions optiques peuvent se produire entre les
états des couches internes électroniques incomplétes. Ce sont les ions de transition métalliques,
la famille des terres rares (lanthanides) ainsi que la famille des actinides qui présentent de telles
propriétés. Les courbes de fluorescence étroites dans les cristaux dopés proviennent du fait que
les électrons impliqués dans les transitions (dans le régime optique) sont protégés par les couches
externes du réseau cristallin environnant. Les transitions correspondantes sont similaires a celles
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des ions libres. En plus d’'une courbe d’émission de fluorescence étroite, un matériau laser devra
posséder des bandes de pompage facilement accessibles par les spectres d’émission des sources C
pompage.

Les trois éléments principaux conduisant au gain dans un laser sont:

— le matériau héte avec ses propriétés macroscopigues mécaniques, thermiques et optiques, et
ses propriétés microscopiques dans le réseau cristallin;

— les ions actifs (et ions absorbants) avec leurs états de charge et les configurations électro-
niques de I'ion libre ;

— la source de pompage optique avec sa géométrie particuliére, sa luminance spectrale, et ses
caractéristiques temporelles.

2.3.2 Lesions actifs

Nous allons donner une description qualitative de quelques caractéristiques les plus importantes
des ions terres-rares (couches périphériques 4f incompléte) et des ions de transition métalliques
(couches périphérigues 3d incomplétes).

Les ions terres-rares. La configuration électronique de I'état fondamental de I'atome de terre-
rare consiste en un coeur identique a celui du xénon, plus quelques electrons sur les orbites plus
élevées. La configuration €lectronique du xénon s’écrit :

1$282p°383p 300424 40105855,

Les couches n=1, 2, 3 sont complétement remplies. La couche n=4 a ses sous-couches remplies
pour s, p et d, alors que la sous-couche 4f est completement vide. La couche n=5 a des électrons
remplissant les orbites 5s et 5p.

Notons que dans les cristaux, les ions terres rares sont normalement trivalents, mais dans
guelques cas I'état de valence peut aussi étre divalent. La configuration électronique des ions terres
rares trivalents peut s’écrire :

... AP5E5pP.
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Par exemple, le premier élément des terres rares trivalent, le cérium a la configuration électronique
Suivante

Celt: ... 4f585p,
et le Nd trivalent a la configuration
Nd**: ... 4P5850F.

Les ions terres rares different seulement dans la structure électronique par le nombre d’électrons
dans la couche 4f.

Les transitions dipolaires électriques dans les couches 4f sont de parités interdites (régle de
Laporte) et un mélange des fonctions d’onde de parités opposées est nécessaire pour créer des
probabilités de transition faibles. A cause de I'écrantagesening des orbitales des couches ex-
térieures remplies, 5t 5, le couplage électron-phonon est trés faible. La structure électronique
de quelques ions terres rares est illustrée sur la figure 2.3.

La situation est différente quand l'ion est dopé dans le solide. Le champ cristallin (le champ
« électrique » vu par l'ion actif lorsqu’il occupe la place d’'un ion dans la matrice cristalline)
provoque une levée de dégénérescencegdés- 1)/2 différents états m, |, en vertu de I'effet
Stark. Le fonctionnement laser devient alors possible et la transition optique perd partiellement
son caractere interdit. Par exemple, pour Iion*Nde niveau fondamentdll, se scinde en 5
sous-niveaux (Stark). La figure 2.4 fournit une illustration de I'« éclatement » des niveaux de I'ion
libre Nd** dans le champ cristallin du YAG.
Dans une matrice donnée, I'émission stimulée est obtenue a I'intérieur de trois groupes différents
de transitions centrées autour de 0,9, 1,06, etuby3pour I'ion Nd*. Le rayonnement laser a
ces longueurs d’onde provient des transitiORg,—*1g/, “111/2, *l13/2, respectivement. L'état
fondamental du Nt est I'étatly . Les étatsly;» et?l;5/, sont les premiers niveaux excités.

A température ambiante, il faut tenir compte des modes de vibrations du réseau cristallin,
qui rendent le champ cristallin dépendant du temps. Les niveaux électroniques se couplent a des
niveaux vibrationnels, ce qui a pour effet d’élargir les raies.

Enrésumé et ceci est aussi valable pour les ions de transition métalliques : avec I'ion actif inséré
dans une matrice cristalline, le couplage entre les niveaux d’énergie de l'ion, les interactions avec
le cristal et les phonons excités par les relaxations contribuent a créer un continuum de niveaux
d’énergie. Ceci peut étre avantageux si I'on veut produire une onde laser élargie spectralement,
mais en contre-partie, les processus de relaxation non radiatifs augmenteront et, I'intensité de la
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FiG. 2.4 — Diagramme des niveaux d’'énergie du:¥ds d’'aprés [30]. A gauche, les niveaux d'énergie
correspondent a ceux de I'ion libre, et a droite, le champ cristallin montre I'éclatement des ni-
veaux de I'ion dans la matrice de YAG. L'élargissement des raies d( a l'interaction avec les
modes de vibration du réseau n’est pas indiqué.
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transition au contraire diminuera.

Les ions de transition métalliques. Les ions de transition métalliques sont le2€aCr+, Ho**,

Ni%*, Snt*, Ti*+ et V2T et appartiennent au groupe du fer. lls donnent lieu a une émission large
bande provenant du couplage entre les niveaux électroniques des électrons 3d et les vibrations du
réseau. Ce couplage électron-phonon conduit, en plus, a des taux de relaxation radiatifs et non
radiatifs dépendant de la température. Le principal intérét de ces ions de transitions provient de
leur accordabilité trés large. Les cristaux les plus connus sont1eAl,O; ou titane saphir [31],

qui couvre une gamme spectrale qui s’étend continuement de 660 a 1050 nm, i $eATF
(Cr:LiSAF) accordable de 814 a 962 nm [32].

La figure 2.5illustre les niveaux d’énergie de cing de ces ions. Normalement chacun de ces ions
a une transition laser efficace. Les bandes d’absorption larges dans la partie visible du spectre pour
chaque ion peuvent étre vues au sommet du diagramme, donnant & chacun une couleur distincte.
Les lignes en pointillées représentent la limite supérieure de la terminaison du niveau correspon-
dant aux phonons associés au réseau cristallin, qui est trés proche du niveau fondamental. Ces
cristaux fonctionnent mieux en dessous de la température ambiante en régime pulsé et pompé par
flash a cause d’une forte absorption dans le visible.
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FiG. 2.5 - Schémas de niveau laser des ions de transitions métalliques. Les lignes pleines indiguent la
position des niveaux des phonons d’apres la référence 29.

Les processus non radiatifs (augmentant avec la température) limitent I'efficacité quantique de
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ces ions. Par exemple, les niveaux laser d’énergie supérieurs, qui sont élargis, sont eux-mémes
enclins a étre exciter vers les bandes de pompage, soit par les photons pompe, soit par les photons
laser. Ces effets et d’autres encore peuvent grandement réduire I'efficacité quantique interne a

haute température [33].

L'émission large bande est cependant trés attractive et beaucoup d’efforts ont été accomplis
pour développer des systémes appropriés, ou les problemes soulignés plus hauts sont minimisés.
Les ions les plus utilisés sont le3Tiet le CF*. Depuis le développement des diodes lasers de
haute puissance AlGalnP, I'ion rpeut étre pompé autour de 670 nm via la bande d’absorption
4T, [34].

Parmi les Ct*, le plus intéressant pour nos applications semblent étre le LH@AFou
Cr3*:LiIMnAIF ¢, découvert a l'université de Stuttgart trés récemment). Comme le montre la fi-
gure 2.6, les longueurs d’onde a 656<@28 nm pour le refroidissement) et 661 nm (pour la tran-
sition d’horloge) tombent dans la bande d’émission permise. Les bandes d’absorption sont, par
contre, comprises entre 340 nm et 500 nm, difficilement accessible par des diodes lasers. De plus,
il semble tres difficile de fournir plusieurs centaines de milliwatts continues autour de 660 nm avec
ce type de cristal. La puissance de sortie du laser Cr est finalement limitée par les considérations
thermiques citées plus haut.

Wellenldnge (nm)
500 550 80¢ 850 700
| 1 1 |

LiMRaAIF; %, =488nm

T T T T T
2.4 2.2 2.0 1.8 1.8

Erergie (eV)

FIG. 2.6 — Courbes d’émission du CIMAF, www.physik.uni-stuttgart.de/ExPhys/2.Phys.Inst/group/
paus/neu.html.
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En ce qui concerne l'ion tétravalent‘Cr les cristaux les plus intéressants sont lé=Grsterite
(Mg,SiO,) et le CrLIAIO ;. Le 1°" cristal peut étre pompé avec un laser¥a&G a 1,064,:m ou
a 532 nm [35], il couvre la région spectrale s’étendant de 1130 a 1348 nm. Cependant, la section
efficace autour de 1,8m est trop faible pour espérer obtenir des centaines de milliwatts¢ Le 2
cristal est plus favorable a I'émission a 148 et au pompage par diode [36]. Encore une fois,
I'efficacité quantique étant relativement faible, il est difficile d’obtenir des centaines de milliwatts
continues [37].

2.3.3 Matrices cristallines

Les matériaux hétes ou matrices cristallines peuvent étre groupés en deux grands groupes: les
verres et les solides cristallins. L'h6te doit avoir de bonnes propriétés optiques, mécaniques et ther-
miques pour résister aux conditions de fonctionnement sévéres rencontrées habituellement dans les
lasers. Les propriétés suivantes sont de surcroit souhaitables: dureté, chimiquement non réactif,
absence de contraintes internes et faible variation de I'indice de réfraction, résistance aux centres
colorés induits optiquement et facilité de fabrication.

La matrice dans laquelle les ions actifs sont placés peut significativement altérer les caracté-
ristiques de l'ion. En effet, le champ cristallin dans lequel se situe l'ion joue un rdle crucial en
ce qui concerne les caractéristiques de fonctionnement du laser. Par exemple, un cristal isotrope
a un champ cristallin symétrique, produisant ainsi un faisceau non polarisé. Inversement, pour les
cristaux anisotropes lI'asymétrie du champ cristallin polarise I'ion et I'’émission laser. On parle de
gain polarisé.

Les interactions entre la matrice et l'ion actif restreignent le nombre utile de matériaux, car
il faut prendre en compte la taille de l'ion actif, la valence, et les propriétés spectroscopiques.
Idéalement la taille et la valence de I'ion actif devront correspondre a I'ion du réseau cristallin qui
est substitué.

En sélectionnant un cristal, convenant pour une utilisation laser, nous devons considérer les
critéres suivants, le cristal doit :

1. posséder des propriétés optiques favorables. Les variations de l'indice de réfraction conduisent
a une propagation inhomogene de la lumiere a travers le cristal entrainant une mauvaise qua-
lité du faisceau. De plus, un faible indice, une faible diffusion et une absorption parasite
minimale sont préférables.
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2. posseéder des propriétés mécaniques et thermiques qui permettront un fonctionnement laser
a des puissances élevées. Les parametres les plus importants sont la conductivité thermique,
la dureté et la limite de fracture.

3. avoir des sites pouvant accepter les ions dopants. En outre, la symétrie et 'amplitude du
champ cristallin local doivent induire les propriétés spectroscopiques souhaitées.

4. Il doit étre possible d’augmenter le nombre d’'ions actifs dans le cristal tout en maintenant
une qualité optique élevée.

Les verres. Les verres étant non cristallins, ils peuvent étre dopés par les ions terres-rares, en
particulier par I'ion trivalent Né&". En outre, les verres sont faciles a fabriquer. Les ions dopants
placés dans le verre montrent des largeurs de raies de fluorescence plus larges que dans les cristaux
par suite du manque d’un environnement cristallin bien défini pour I'atome actif. Les seuils laser
sont ainsi plus élevés pour les verres. Par ailleurs, la conductivité thermique est beaucoup plus
faible que celle de la plupart des matrices critallines. Le dernier facteur conduit a une grande
biréfringence induite thermiquement et a une grande distorsion optique. Notons toutfois que les
ions Nd#* et PP+ placés dans le verre conviennent a nos applications en termes de longueurs
d’'onde (émission laser autour de lu#), mais pas en ce qui concerne la puissance laser et la
tenue au flux.

Les hétes cristallins. Les matériaux hotes cristallins peuvent se regrouper en trois catégories:

les oxides, les fluorures et les cristaux stoichiométriques. Ils offrent généralement par rapport aux
verres, les avantages d’'une conductivité thermique plus élevée, des largeurs de raies d’absorption
et de fluorescence plus étroites et dans plupart des cas une plus grande dureté. Cependant, la qualité
optique et 'homogénéité du dopant dans la matrice sont souvent moins bonnes.

— Les oxydes.
Parmi les oxydes on trouve d’autres sous-groupes: les saphirs, les grenats (YAG, GGG),
les aluminates, les oxysulfures, plus rares en pratique, les phosphates et silicates, les tungs-
tates, les molybdates, et les beryllates. Les oxydes ont de bonnes propriétés thermiques et
mécaniques. Un de leurs problémes majeur est I'extinctipreriching de fluorescencé
qui limite la concentration de dopants dans la matrice. Chez les grenats nous trouvons le

3. Dans beaucoup de cristaux la concentration de Nd par exemple est limitée, car la relaxation non radiative du
niveau laser supérieur due a la relaxation croisé&"NdNd®+ se produit a des niveaux de dopage élevés.
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Nd:GGG (grenat de gadolinium et de gallium) qui a une raie d’émission autour 1322 nm et
qui sera étudié plus loin. Les grenats sont stables, durs, optiquement isotropes, et ont une
bonne conductivité thermique, permettant ainsi d’obtenir des niveaux de puissance laser éle-
vés. Parmi les aluminates nous trouvons I'ortho aluminate d’yttrium (YAl&ppelé encore

YAIO ou YAP. Dans les vanadates, I'orthovanadate d’yttrium dopé atr \iWd:YVO4) est

un cristal laser important pour ses performances en termes de puissance laser.

— Les fluorures.
Les fluorures souffrent moins de I'extinction de fluorescence que les oxydes, mais les pro-
priétés thermiques et mécaniques sont moins bonnes. lIs sont intéressants dans la mesure ou
habituellement les coefficients thermo-optiques sont négatifs. C'est dans cette catégorie de
matrice cristalline (dopée avec I'ion Rit) que nous avons trouvé le cristal qui sera étudié
tout au long du manuscrit: le NMLF ou fluorure de lithium et d’yttrium (YLiF) dopé aux
ions Nd*. La matrice de YLF est uniaxe. Le NLF a une biréfringence et une lentille
thermique réduites avec une énergie de stockage comparable au cristaV&&NGepen-
dant, les propriétés thermo-mécaniques duYN& ne sont pas aussi bonnes que celui du
Nd:YAG.

Actuellement, il y a plus de 560 matrices cristallines dans lesquelles I'émission stimulée des
ions terres-rares a été observée.

Le tableau 2.1 résume les propriétés requises pour obtenir un bon milieu a gain.

Le tableau 2.2 donne les propriétés optiques de quelques cristaux lasers qui ont déja été étu-
diées.

La méthode la plus simple a notre sens pour sélectionner le bon cristal laser, une fois que
la longueur d’onde et la puissance (§ 2) laser désirées sont fixées, est d’'identifier I'ion actif. En
effet, I'ion actif seul présente déja un spectre riche malgré la dégénérescence des niveaux d’éner-
gie. Lion trivalent Nd* rend accessible les longueurs d’onde placées au voisinage de 1320 nm.
Ensuite, nous distinguons parmi les différentes matrices hétes celles couvrant la longueur d’onde
recherchée (661,3 ou 662 nm). Le livre de KamINSKII [29] donne, pour la plupart des cris-
taux lasers, les niveaux d’énergie de I'ion dans la matrice cristalline. Néanmoins, parmi la quantité
impressionante de matériaux présents dans ce livre, peu conviendront. En effet, certains auront des
propriétés thermo-optiques insuffisantes tandis que d’autres ne seront pas encore disponibles dans
le commerce. L'expérience et le savoir-faire de I'Institut d’Optique nous a permis de choisir ceux
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Systeme tota

TAB. 2.1 — Propriétés requises pour avoir un bon cristal laser.
Production rentable-grande dimension ; compatibilité ion-matrice hote ;

état de valence et rayon ionique compatibles avec le site de substitution ;
distribution uniforme dans le cristal.

Cristal hote

Stable des points de vue : chimique, mécanique, thermique et optique.
Optique : faible diffusion, absorption parasite minimum, seuil de dom-

mage éleve, forte dureté pour un bon polissage optique.

Mécanique : bonne tenue aux contraintes, faible dilatation thermique,
effet de lentille thermique limité.

Centre actifs

Absorption efficace du pompage; transfert efficace vers I'état méta-
stable ; bonne efficacité de fluorescence ; phénomeénes de réabsorption
de I'émission laser limités; concentration optimisée pour limiter le
guenching de fluorescence ; largeur de raie de 'émission adaptée a I'ac-

cordabilité spectrale souhaitée.

qui conviendront le mieux compte tenu des propriétés désirées (tableau 2.1). Ainsi, les propriétés

du NdGGG et du NdYLF, deux cristaux commerciaux, ont retenu notre attention et seront étudiés

au chapitre 4.
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TAB. 2.2 — Propriétés de quelques cristaux lasers.
lon Exemple de Longueurs| Longueurs| Durée | Section Section
actif | matériau d’'onde d’'onde de vie| efficace efficace
laser ¢m) | de pompe (uS) d’émission | d’absorption
(pem) (102 cm?) | (10720 cn?)
Cce't | CeYLF 0,28-0,4 0,03
Co** | CoMgF, 1,7-2,6 1,3-1,4 37 1,1 0,36
Cr*t | Cr:ZnSe 1,8-3,0 1,6-1,9 4-13 75-188
Cr* | CrLiSAF | 0,76-1,01 | 0,55-0,75 | 67 5 4,5
Cr*t | Cr:Mg,SiO,| 1,16-1,34 | 1,064 3 14,4 1-2
Dy?* | Dy:CaF, 2,35 1,25,1,62 | 40000-
50000
Ert | ERYSGG | 0,5 0,7, 0,97,0,79 | 1300- | 2,6 0,64 (ErYb)
0,85, 2000
1,55, 1,77,
2,69-2,94
EWT | EuY,0; 0,61-0,62 | 0,53 870
Ho** | Ho:LiYF, | 0,55,0,75,/ 0,48, 0,51, 14300 | 1-2 0,9
0,98, 1,4,/ 0,98
1,5, 2,36,
2,9
Nd** | Nd:YAG 0,9, 1,06,/ 0,81,0,78 | 240 33 7
1,3,1,8
Ni2* | Ni:ZnSe 2,5-2,8 1,1-1,35, | 106 8
1,9-2,1
PPt | PrYLF 0,53, 0,44, 0,47, 9-45, | 2-28 0,8-2,4
0,6, 0,64, 0,48,0,59 | 160
0,69, 0,72,
0,996
S | SmCak 0,7-0,77 | 0,44-0,45, | 1,4 40 300
0,6-0,65
T3t | Ti:Al,O4 0,68-1,1 | 0,4-0,65 3,2 32 6
Tm** | Tm:YVO, | 0,45, 1,8-| 0,78-0,79 | 2500- | 5,6 3,5
2,0,2,35 2700
U3t | U:.Cak 2,2-2,6 0,52-0,58, | 140
1,12
V2t | V:MgF, 1,12-1,26 | 0,83-0,91 | 2300 | 0,8
Yb3*t | Yb:SFAP | 1,047 0,89-0,91 | 1260 | 7,3 8,6
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2.3.4 Les effets thermiques

Il est nécessaire pour la suite de ce mémoire de comprendre les principes de base des effets limitant
la puissance laser. Certains sont liés a la nature méme du milieu a gain et ont pour origine les effets
thermiques induits par I'absorption de la source de pompage.

En effet, durant le pompage optique le matériau laser s’échauffe et doit étre refroidi. Le gradient
de température dans le crisal induit initialement une dégradation de la qualité du faisceau laser et
finalement, une fracture du milieu laser. Cet échauffement détermine la qualité du mode spatial du
faisceau ainsi que la puissance laser maximale. La connaissance exacte des divers mécanismes de
chauffage est donc importante et est discutée brievement (une théorie plus détaillée sera développée
ultérieurement).

Les trois principaux mécanismes de chauffage sont le défaut quantique, I'absorption des pho-
tons stimulées par les centres colorés ou les impuretés et les transitions non radiatives du niveau
laser supérieur.

Le défaut quantique,* c.-a-d., la différence d’énergie relative entre les photons pompe et les
photons laser s’écriyjs = (hv, — hvy)/hv, = 1 — A,/ A, OUv; ety, sont les fréquences du laser
et de la pompe.
Pour un oscillateur laser sans pertes et a un niveau de pompage élevé, chaque photonvpompe h
produit un photon laser d’énergie plus faible H_a différence d’énergié (v, — ;) dans la plupart
des cas est convertie en quantité de chaleur. Donc, la puissance de chauffage mipichadeaid
défaut quantique est reliée a la puissance pompe absorbég, pankbP,;..

L'absorption du rayonnement laser due aux centres colorés ou aux impuretés dans le
cristal.® Des centres colorés permanents sont générés par de la lumiére intense aux courtes lon-
gueurs d’'onde dans le cristal. lls absorbent dans une grande gamme jusqu’a la longueur d’onde
laser. La puissance de chauffage supplémentaire due a I'absorption des centres colorés s’écrit
P, =P,(1-exp(e,!))(1-R), ou R est le coefficient de réflexion du coupleur de sortiewgte co-
efficient d’absorption (absorptivité) du milieu actif.

Les transitions non radiatives du niveau d’énergie laser supérieuCe mécanisme est décrit
par I'efficacité quantique de fluorescenge L'efficacité quantique de fluorescengg est définie

4. La dénomination est abusif car il s’agit d’'un rapport et non d’une différence. Mais nous gaderons le nom de cette

guantité qui est largement répandu dans la littérature.
5. Un centre coloré est un défaut ponctuel chargé. Quand I'énergie d’excitation est transférée vers un tel centre

coloré, elle peut étre perdue, par exemple, par cascade non radiatives et donc générer de la chaleur.
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par,no=0s/d,, ou g est le nombre total de quanta de fluorescence émis par seconde dans toutes
les transitions émanants de I'état émetteur,etsi le nombre de photons absorbés par seconde.

On peut aussi trouver quatre autres mécanismes d’échauffement moins importants qui sont
(voir figure 2.7) :

q— — — — — = —————

Transfert
d énergie
T
I
[
I
[
[
v
Absorption dans les « Quenching » « Upconversion »
états excités thermique

FiG. 2.7 — Représentation schématique de quelques sources de chaleur (indiquées par les fleches en poin-
tillées). Le niveau le plus bas est I'état fondamental ‘leeprésente le niveau laser métastable
ou de pompage.

— I'absorption directe de la lumiéere a I'extérieure et a l'intérieure de la bande de pompage par
les impuretés et les centres colorés;;

— I'excitation du niveau laser d’énergie supérieure vers des niveaux d’énergie plus élevés
(bandes de pompage) par la lumiere du laser pompe ou par les photons propres du laser
(absorption dans les états excités) ;

— le « quenching » thermique, les transitions directes de photons partant du niveau laser d’éner-
gie supérieure;;

— l'upconversion ou effet Auger fait intervenir deux ions proches qui transferent leur énergie.
L'un part vers un niveau d’énergie supérieur alors que l'autre rejoint le niveau fondamental.

La température et la distribution de la température influencent les performances du laser. En
effet, la différence de température dans le matériau entre le centre et la surface du cristal détermine
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le maximum de charge thermique permise et donc le maximum de puissance laser disponible. Le
gradient de température dans le matériau conduit a un effet de lentille durant le fonctionnement du
laser et doit étre pris en compte dans le dimensionnement de la cavité. Pour finir, la température
moyenne absolue dans le milieu actif détermine la population des niveaux d’énergie laser.

Etudions maintenant d’'un peu plus prés, les deux derniéres remarques.

Influence de la température.

La température du radiateur et I'échauffement di a la puissance de la pompe déterminent la tempé-
rature moyenne du matériau laser. En général, le cristal doit fonctionner avec des températures les
plus basses possibles (généralement on cherche tout au plus a travailler a température ambiante).

La température dans le milieu actif a plusieurs effets sur les propriétés optiques::

— La durée de vie des niveaux laser peut varier,

— une augmentation notable de la population du niveau laser inférieur apparait pour les sys-
temes a quasi-trois niveaux (par exemple, I'efficacité duyW@&, diminue avec 'augmen-
tation de la température a cause de la distribution thermique non nul sur le niveau d’énergie
laser inférieur),

— la section efficace varie et

— le centre de la fréquence se déplace.

La population du niveau laser inférieur, habituellement supposée nulle, se peuple thermiquement

et peut s’écrire:
Ny exp (—AE/kpT)

N, —
! Yo oexp(—AE;/kgT)’

2.1)

ou kp est la constante de BoltzmanAFE est la difféerence d’énergie entre le niveau d’énergie
fondamental et le niveau d’énergie laser inférieur. Ainsi, p\ysest grand, plus I'inversion de
population, et donc la puissance laser diminuent. Or, comme nous travaillons sur les raies lasers
situées a 1,3im, AE est a peu prés 20 fois plus grand qugl’ et le peuplement thermique

reste négligeable. Néanmoins, I'efficacité de pompage diminue a cause du peuplement thermique
des niveaux d’énergie immédiatement supérieurs a celui du fondamental (fig. 2.4). On appelle cet
effet, le blanchiment du niveau fondamental et a été observé sur YAt le NdYLF [38].

Lentille thermique.

— La différence de températu(é,,, — 7;,) entre le centre et la surface du milieu laser entraine
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un effet de lentille. Trois effets contribuent a I'amplitude de la focale thermique :
* |a déformation des faces avants du cristal par une dilatation longitudinale
* le gradient de température radial de I'indice de réfractibry {T') et,
* l'effet photoélastique(; o).

a, dn/dT etC, ¢ sont les quantités caractéristiques [30].

— La déformation de la surface du cristal, modélisée par le rayon de couRhym®duit une
lentille épaisse (voir figure 2.8). Le rayon de courbure peut s'édtire = argPy, /4k.V,

A
A\ 4

FiG. 2.8 — Cristal laser modélisé par une lentille épaisse.

ouV = mril, k. est la conductivité thermique &, la puissance dissipée. La déformation
longitudinale peut étre négligée aussi longtempsigser0.
A cause de la distribution de température, I'indice de réfraction du milieu actif devient dé-
pendant de I'espace. En négligeant la dépendance Endice de réfraction au L ordre,
peut s’écrire [39] :

n(r) =n — (dn/dT)(Py,/(4kV))r?, (2.2)

ou I'on a supposé gue la distribution de la quantité de chaleur est homogene.

— A l'ordre supérieur em, les contraintes mécaniques dans les directions tangentiekés
radialesr entrainent aussi, une variation de l'indice de réfraction proportionnelfedui
est négligeable auordre.

Par exemple, la puissance dioptrique (inverse de la focale thermique) sous effet laser vaut, pour 5 W
de puissance absorbée, moins de 1 pour le NdYLF [40] et environ 7 nT! pour le YoYAG

[41]. D’aprés l'article [42] la lentille thermique du NMAG et du NdGSGG est d’'un ordre de
grandeur plus élevé que celle du:MUF qui a une dispersion thermique négative.
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En résumé, I'obtention d’'une forte puissance laser est régie par les conditions suivantes:

— lindice de réfractiom doit étre le plus petit possible,

— la variation den avec la températurén /dT doit étre réduite le plus possible,
— la conductivité thermiqué, doit étre la plus grande possible,

— le cristal doit étre dur,

— lalimite de fracture doit étre élevée, c.-a-d. qu’en plus des conditions établies dans cette liste
il faut également que le module d’Yourigsoit éleve,

— la dilatation thermiquex doit étre faible.

Les effets de lentille thermique influenceront donc les performances de la puissance de sortie
et la qualité du faisceau laser. Il faudra en tenir compte dans la construction des sources laser.

2.3.5 Expression simple de la puissance laser

Nous nous proposons dans cette section d’exprimer de maniére simple la puissance laser. Elle
nous permettra dans les chapitres suivants d’avoir une image claire des parametres physiques qui
limitent ses perfomances. Nous utilisons I'analyse bien connue de Rigrod [43] pour un systeme a
quatre niveaux plongé dans un interférometre de type Fabry Perot.

L'évolution spatiale de l'intensité a l'intérieure de la cavité s’écrit

dly

o +(g(2) —ao) I+ (2), (2.3)

ou g et o représentent, respectivement, le gain saturé et les pertes linéiques. Le gain dépend de
I'intensité totalevia I'expression/ (z) = I.(z) + I_(z). Le gain saturé s’écrit alors

- Jo
9(z) = T57(2) /T’ (2.4)

ou go est le gain non saturé et,
It = hyy /oy (2.5)

est l'intensité de saturation, avecla fréquence lases, la section efficace d’émission induite et
7; la durée de vie du niveau laser métastable. Si le gain, les pertes et la transmission du miroir
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de sortie ont une faible valeur, alors la variation spatiald_dest petite (comparé a la valeur
moyenne), on peut écrire

I, (2) =1 (2) = Liye = 1(2) = 2, (2.6)

ou I estl'intensité circulant dans la cavité ou le milieu laser. Le gain est alors indépendant de
pour un pompage uniforme et (2.4) devient

N 90
9 = T 3 () T 2.7)

De I'expression (2.3), nous avons

I (2) = 1. (0) exp (g — o) 2. (2.8)

L'auto-consistence aprés un aller et retour dans la cavité conduit a I'expression:
Icirc exXp [(g - Oéo) 2l] R1R2 = Icirc7 (29)
ou! est la longueur du milieu actif €, » sont les deux coefficients de réflexion des miroirs de la
cavité. La solution de cette équation est
qg- 20 = Qg * 2l — In (Rle) > (210)

ou le terme de gauche représente le gain sur un tour de cavité et le terme de droite, les pertes sur
un aller et retour en incluant celles données par les miroirs laser. Si le gain excéde le seuil, le gain
doit saturer pour atteindre I'état stationnaire et nous avons

Jo
S N— NT .
1 + 2[circ/[sat @ " (RlRZ) ’
L, = Lt 290 ~1). (2.11)
2 Qg * 2l — In (Rle)

Nous pouvons simplifier les notations en considérant :

— le gain en puissance sur un aller et retoliy:= g - 21,
— les pertes en puissance sur un aller et retdus o - 21,

— la transmission des miroirsl! = —1In (R Rs) ~ 11 + Ty = T pour des coefficients de
réflexion proches de 1.
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Ainsi, l'intensité circulant dans la cavité peut se réécrire

[sat GO
Ljve = —1]. 2.12
e = (s - 1) 212)

Pour des lasers typiques, il N’y a qu’un seul coupleur de sattier- 1 etT = Ty, d’'oU [}44., =
T]circ-
Si la surface (effective) du mode de la cavité laserdesa puissance de sortie €3t,.., = Aljgsers

soit e .
o sat o
Prer = 212 (T+L Q. (2.13)

La condition de seuil laser est simpleme&ry > T+ L. Au-dessus du seuil, la puissance la-
ser augmente linéairement avec le gain. Rappelons que lgga@st proportionnel a la densité
d’inversion de population :

Go=go-2l=0.N -2, (2.14)

et que ce dernier I'est avec le taux de pompéage

N = Tpry. (2.15)

Ainsi, la puissance laser est proportionnel au taux de pompage au-dessus du seuil. Nous pou-
vons écrire le taux de pompage en fonction de la puissance absorbée en tenant compte de I'effi-
cacitén,.... du niveau laser. Ce dernier est définie comme le rapport de la puissance émise a la
longueur d’'onde laser sur la puissance absorbée:

Niaser = TMQMNStokes» (216)

ouny est I'efficacité quantique (voir § 2.3.4) g4, €St €gale & —ns parfois définie, lui-méme,
dans la littérature comme le défaut quantigue Le taux de pompage peut donc s’exprimer par

I'expression suivante

Pzzbs

Tp = NMaser YR 2.17
P =1 COthAl (2.17)

ou (, est I'efficacité du reccouvrement spatial entre le mode du résonateur et le faisceau pompe
(ou encore définie par la distribution du gain dans le milieu laser). Finalement, en réécfivant
(équ. 2.14) a partir des équations (2.15) et (2.17), nous en déduisons deux nouvelles expressions
équivalentes de la puissance laser

A[satT 2771ase7”<0pabs 1
2 \(T+ L)AL, ’

Praser = (218)
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et
Plaser = Se (Pabs - Pseuil) ) (219)
avec l'efficacité de la pent§,,
T
- 2.2
Se T—|— LnlaseTCOv ( O)

et, la puissance absorbée au seuil ld&egy;,

Tl A4, (2.21)

Pseuil = Tnlaser C()

Avec les équations (2.19, 2.20 et 2.21) nous pouvons donner un ordre de grandeur de la puissance
laser & 1322,6 nm.

A partir des résultats publiés panRLFF et al.[44], nous savons que I'on peut obtenir avec un laser
Nd:YLF, 2,8 W a 1321 nm pour une puissance pompe de 15,5 W a 797 nm avec une configuration
laser dite « slab » (le faisceau laser fait des zigzags dans le barreau alors que le volume du cristal est
pompé entierement). Le faisceau laser était multimode longitudinale avec une efficacité de pente
~24 %.

Nous supposons les valeurs réalistes suivantes:

- G =1,

— A =n(wly +wk)/2, avec

— le waist de la pompe,, = 100 um est identique a celui de la cavité laser,
— la puissance absorbée est égalea = 15 W,

— T =0,02etL = 0,005 et,

— les parametres du NALF sont reportés au § 4.3.2 et notamment dans le tableau 4.6 page 65.

Apres calculs, nous trouvons une expression (grossiére) de la puissance laser a 1322,6nm :
0,4(Pus — 0,12) ~ 6 W pour 15 W de puissance absorbée. Nous pouvons ainsi espérer obtenir
plusieurs watts multimode a 1322,6 nm. En passant a un fonctionnement mono-fréquence, nous
rajoutons des pertes dues aux éléments sélectifs: avec par exémpl®,025, nous arrivons a

~ 3 W de puissance monomode a 1322,6 nm pour le méme niveau de pompage.

Nous verrons au chapitre 4 comment écrire la surface effective de recouvrdr@nginsi
gue la puissance laser, modifiée par les effets thermiques et notamment, par le processus de recom-
binaison Auger.
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Chapitre 3
Atome d’argent

Le présent chapitre étudie I'atome d’argent lorsqu’il est sondé par deux photons a 661,3 nm. Nous
commencerons par présenter succintement les propriétés des transitions a deux photons dont le
formalisme fut développé par®¥NBERG et al. [45]. Le taux de transition a deux photons sera
évalué par les codes deo@AN qui calculent les forces d’oscillateur pour les transitions dipolaires

ou quadripolaires électriques. Ce calcul a déja été effectué dans notre laboratoireBsFaaN=

DEL [46], mais il est utile de préciser explicitement les signes des éléments de matrices réduites
dipolaires électriques et la contribution dominante des niveaux relais sur la détermination du taux
de transition. Par ailleurs, toujours grace aux codesawAR, la durée de vie de I'état métastable

qui se relaxe par une transition quadripolaire électrique (E2) sera évaluée plus rigoureusement. En
effet, ce temps de vie fut estimé initialement par une simple extrapolation en utilisant la durée de
vie (0,11 s) de la transition a deux photond’s2S, ,—5d°6s* 2D, de I'ion mercure Hg [3].*

Pour clore ce chapitre, nous déterminerons 'ordre de grandeur de la puissance laser nécessaire,
pour exciter un nombre suffisant d’atomes d’argent dans une expérience de jet atomique.

3.1 Structure électronique

L'atome d’argent comme le cuivre et I'or, a un électrama I'extérieur des couches remplies dans

I'état fondamental. Il est précédé dans le tableau périodique des éléments par I'atome de Pd; la
couche 4d est completement remplie. Ainsi, seul I'électron 5s est aisément excitable. Le spectre,
étudié depuis plus de cinquante ans, peut étre divisé en deux parties. Il ressemble complétement aux

1. Les effets systématiques pour les transitions a deux photons ont été étudiés dans [46].
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spectres des éléments alcalins pour les configuratiofisi4dlors que les configurations %4sn
(n>5) font apparaitre une structure plus complexe comportant des niveaux métastatbes (4d
’Dj, et 4d5s5p*Fy ») ainsi que des niveaux autoionisants (figure 3.1). En outre, I'électron man-
quant dans la couche 4d et l'interaction des termé$sgdtP, /5 3,5, 40’55 2D; 5 5> (perturbation

des séries [47]) provoque une inversion des doublets de la structure fine.

i -1
EAner@JIe(lo3 M) 4o AR5 AP5SSD
ns2S, NP 2Py, 5 nd 2Dy, 2D p 12
Limited ionisation :ﬂ% 3/2
60r10—— 10— ——— V2 ——— 32
R — 3/2 9/2
8 6— —72
7 7 512
6 5
6
40]-
32 — 32
5/2
20}
328 nm
2%x661,3 nm
ols

FiGc. 3.1 — Diagramme d’énergie de I'atome d’argent divisé en deux parties : une pour le remplissage com-
plet de la couche 4d dont le spectre optique est identique a celui d’'un alcalin et une partie plus
complexe avec un trou dans la couche 4d.

En ce qui concerne les configuratrions'%d, toutes les expériences confirment les calculs
théoriques [48, 49] sur les principales raies d’absorption dans le visible et I'ultraviolet. Quant a la
configuration 485¢, sa structure hyperfine a été mesurée pour chaque terme [50,51]. Les niveaux
d’énergie de la configuration 38s5p ont d’abord été analysés panRrIN et SUGAR [52, 53]

a partir des données deHBNSTONE [54], puis par HHANSEN et LINCKE [55] et BROWN et
GINTER [56], mais les éléments de matrice et les sections efficaces d’excitation ne sont pas connus.
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3.2 Expression du taux de transition a deux photons

Cette section découle essentiellement des travauxrRINBERG [45]. Elle permet de fami-
liariser le lecteur sur la notion du taux de transition a deux photons et les outils de la physique
atomique utilisés dans sa détermination : on trouve par exemple, les éléments de matrice réduite,
les symboles 3j et 6. Néanmoins, en premiére lecture on pourra uniquement considérer les rela-
tions 3.30 a 3.33 qui donnent les expressions des taux de transition entre deux niveaux fins ou deux
niveaux hyperfins.

3.2.1 Expression générale du taux de transition

Soit un atome placé dans une onde stationnaire polarisée parfaitement monochromatique de fré-
guencew. Nous allons négliger le processus d’absorption de deux photons arrivant dans le méme
sens, c.-a-d., que I'on ne considérera pas le fond Doppler. Les deux ondes se propageant en sens
inverse ont la méme polarisation et la méme puissance. Considérons donc la transition a deux pho-
tons entre I'état fondamentgl) et I'état excitéle) avecE, — £, = hw,.. On suppose ce processus
dominant, avec un petit désaccord énergétique :

20w = 2w — Wge. (3.2)

Les autres transitions a un seul photon epjleet les autres niveaux excités, d'énergieE, =
E, + hwy,, sont supposeées étre loins de la résonance, donc le defaut d’énergie

Awy = w — wy, (3.2

est grand. On peut négliger le taux de relaxafipret le déplacement Dopplés -v, par rapport
au défaut d’énergiRAw, | dans les niveaux intermédiaires.

Nous pouvons alors introduire 'opérateur transition a deux photons [45]:

1
ee:De
Q hw — Hy

ou H, est le hamiltonien de I'atome libre en I'absence d’émission spontdnée, D - ¢ (¢ est le

D. (3.3)

vecteur polarisation dD est I'opérateur dipolaire électrique).

2. Le principe de la spectroscopie d’absorption & deux photons sans élargissement Doppler n’est pas rappelé ici.
L'étude détaillée est présentéé dans la these de G. Grynberg [45].
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La probabilite de transitiofr,. entreg et e par unité de temps produit par I'absorption d'un
photon sur chague onde progessive, s’écrit :

AE*
h?

I

Tye = ——
9 10w? +T2/4

(e| Qec |9} (3.4)

ou 1/T'. est la durée de vie du niveau d’'arrivge, 2F est 'amplitude du champ électrique de
I'onde qui est reliée a la puissance par la relatift = 2¢,cE?. Le nombre de photons par

unité de volume dans les deux faisceaux permet de relier la densité d’énergie volumique a la
puissance” de I'onde propagative :

P
hw = — 3.5
nhw = = (35)
ce qui nous permet de réécrirg, :
n2w? I,
Fge - |<€| Qee ’g>|2 (36)

& 10u2 + T2/4°

Soit |y,e|” = |{e] Qe |9)|* la quantité sans dimension déterminée numériquement & partir des codes

de CowAN. A résonance la probabilité de transition s’écrit :

n%w? s 4 niw? , 4
I (0)= ce — = ——— Vel =. 3.7
1 0) = 2 (e Qulglf o = 2 el @)

nous désirons a présent travailler uniquement avec les unités atomiques. Il y a deux raisons a
cela. (1) Ce sont les unités les plus naturelles lorsque I'on fait de la physique atomique et (2) les
codes de ©WAN les utilisent ce qui facilite le calcul d|e/ge]2. Précisons un peu plus clairement
ce systéme d’unités.

On définit le systéme d’unités atomiques (u.a.) en posaat m = e = 4mweg = 1. Ainsi, les

unités pour les autres quantités physiques sont formées par des combinaisons converigbles de
m, ete. En unités atomiques, les unités de longueur et d’énergie sont les plus importantes. Elles
sont appelées respectivement le Bafy) et le Hartree {7). Les expressions pour I'énergie et la
longueur peuvent généralement s’exprimer en termel @el dea, et par des puissances de la
constante de structure fine

De cette maniére, les éléments de matrice s’expriment en unités atomiqgues du moment dipolaire
électrique—cay, et les énergies qui apparaitront au dénominateur s’expriment en unités atomiques
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d'énergie2hcR.. = me.ca® Avec I? = (P/S)* = (nhwc)® nous pouvons écrire le taux de
transition a deux photons en unités atomiques:

n2w? e2a? 2 4
L) = S5 (50 ) bl o

22
€ \MeC*a

Ara? \? 4
- ( M“) I gel? = = (5,89 - 1077)° 1% ||

meco I,

2 4
T,

(3.8)

Nous devons dériver I'expression de I'opérateur transition a deux photons afin d’arriver a une
expression générale mais directement utilisable pour calculer le taux de transition de I'atome d’ar-
gent.

3.2.2 Etude de l'opérateur transition a deux photons

Soit 'opérateur

1
hw — Hyo
Dans le cas qui nous intéresse les fréquences aller et retour seront toujours les mémes.

Q61€2 =D €1 D-. €9 (39)

Q° = %(Qm + Qoey) (3.10)

€1€2

Les opérateurfégfle2 forment un ensemble d’opérateur tensoriel de rang inférieur ou égale a
deux. Ce sont des opérateurs symétriqﬂ;ﬁaﬁ,2 = Qfm, ils se décomposent uniquement sur des
opérateurs de rang 0 et 2. On peut trouver ce résultat en introduisant les composantes@(jandard
de cet ensemble d’opérateurs définis par:

1

K
Q= (kq [11q195) Dqlm

q192

D, (3.11)

D, etD,, etant les composantes standardxeOn peut inverser cette relation :

1

Dy =77 Pee

= (kg 11q1g2) QF (k = 0,1 0u2) (3.12)

kq
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La décomposition dé)fle2 en fonction des composantes standardBdee fait intervenir que des
expressions symétriques du type:

1 1
"o —Ho T PR,
En utilisant un développement identique a celui de la formule (3.12), on trouve :

D D, (3.13)

1 1
Vo —Hy T PR T,

= " (kg [11a1ge) + (b [1121)) Q4 (3.14)

kq

D D,

or (kq |11q1¢2) = (—)" (kq |11¢aq1), ce qui prouvé qu'il n'y a pas de tenseur de rang 1 dans le
développement d@fm ,

Q5. =D, 0Q + 4@ (3.15)

On peut voir que dans la plupart des cas, on aura a la fois un opérateur de rang 2 et un opérateur
de rang O dans la décomposition@cém. 4 Mais I'opérateur que I'on utilisera expérimentalement
sera la réduction de cet opératef entre les deux niveaux extrémes de la transition & deux
photons. Cet opératetfQ? _ est défini par:

€1€2

€1€2

WQS., = P(a.) Q5P (B]) (3.16)

ou P (aJ,) etP (5J3) sont les projecteurs sur les sous-espaces deéfinis par les nombres quantiques
a etJ, d'une part et3 et /g de l'autre.

Si les moments cinétiques des niveaux fondamentaux et excités sont diffefgntsJs),
I'opérateur isotrope ne pourra coupler ces niveaux :

Jo # Jg = “PQ? _ estderang 2. (3.17)

€1€

3. Rappelons que:

. nbia—i 1. itje—mat [ T J2 7
<.71.72m1m2| .71.72]m> = (*)Jlﬂz / <.72.71m2ml| ,72.71.7m> = (*) Stz [.7]2 ( )
mip Mg —m

4. Par exemple, pour des polarisations excitatricesn a :

2 _ /2 0 _ 1
2= 1\/30q0 €tag = —/ 3.

a 3
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Si les moments cinétiques des deux niveaux considérés sont égaux et inférieurs a 1/2, seul
I'opérateur isotrope pourra les coupler:

Jo=Jz=00ul/2 = *°Q? _ estderangO. (3.18)

Les conclusions (3.17) et (3.18) sont absolument générales et ne dépendent pas du choix des pola-
risations excitatrices.

L'opérateur transition a deux photofi&)° _ peut étre séparé entre les niveaugt 3 par une

€1€2

partie radiale(«|| @ |5) et une partie angulaire. Une telle décomposition se fait en utilisant les
opérateurd) (a.J,,(.J;3) définis par:

Ty (aJa,BT5) = Y (=)77" (Jadsma — mg| kq) [aJama) (BJgms] . (3.19)

mamg

Ces opérateurs forment une base tensorielle irréductible, donc la décomposi@é&o&ur ces
opérateurs est unique. On trouve :

e =Dy Qe (3.20)

et®

QS =S ST KT (adall Q8 118T5) B TE (adasBT5) (3.21)

k=0,2 ¢q

ou I'on utilise la notatior].J] = 2J + 1 et[J K] = (2J + 1)(2K + 1).

Faisons maintenant le calcul des intensités des raies d’absorption a champ magnétique nul et
en supposant que le niveau fondamental est non polarisé.

A résonance, l'intensité de la raie fihest égale a:

Aninow? —s

Lj,-7.(0)= Qe e (3.22)
el

5. La preuve de cette relation est expliquée dans la these de Grynberg (p. 52).
6. Probabilité par unité de temps.
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avecd

=S

. 2
Q€1€2 - ngez ’ngmg>‘ . (3.23)

mg,m8

En utilisant la décomposition (3.21) €@&)° _, nous obtenons::

€1€2?

-

_S 5
Uoer = P> ek |7 (edell @ Nlgy) (el @ llg ) abaly”
=0,2
=0z
xS (Jngme—mg] kq) <l<:q‘ Jedgme —my) (3.24)

En appliquant la relation d’orthogonalité des Clebsch-Gordan, nous arrivons au résultat suivant :

Q= g7 30 W el @ ) (32 16 T)- (3.25)

On peut remarquer que @iQﬁle2 a un rang défini, alors la formule (3.25) assure une séparation
compléte entre la partie excitation Iuminm(sEq \a’; }2> et la partie atomique (élément de matrice

réduit).

Voyons maintenant les relations que I'on peut trouver en fonction des éléments de matrice du
dipble électrique. Pour cela, nous calculons les éléments de matr'@?eie utilisant la relation
(3.11):

(Jeme| Ql; | Jymg)

1
= ) (kq| 11qiq0) ZT (Jeme| Dy, |Jrm) (o —w) (Jemy| Dy, |Jgmg) . (3.26)

q192

Appliquons le théoréme de Wigner-Eckaaix opérateur@’;, D, etD,:

7. La probabilité d’exciter un ensemble d’atomes initialement non polarisé est égale a:
™ 1
Ly = 2J5+1 Zmy Lym,-

" Ja—Meg " J(Y k J
8. (aJamal| TF |8J5) = (=)™ (oo TE|8.T5) ( ’ ) .
-ma q B
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1
e Je 2
(el Q* llgJ) (=) =y h eJeH D |jrdp) (rJp|| D [lgJg) %
—me q mg rJy
X Z 1 1 (_)Je_me Je 1 Jr (_)Jr—mr Jr 1 Jg .
q1g2myr 7 @1 % —Me q1 My —My G2 My
(3.27)

En utilisant une des relations fondamentaldses symboles 6j de Wigner, on trouve :

(e QF Hng> J9+Je+kZ (eJe|| D ||rdy) (r el D |lgJg) ) Je Jg K . (3.28)
Vok+1 v h(w—w,) 1 1 J

Exprimons de fagon compacte la probabilité de transition. On suppose que I’opé?é;élgr
est soit isotrope, soit quadripolaire<0 ou 2). Puisque nous étudions I'absorption par une seule
onde progressive, la formule (3.22) doit étre remplacée par:

n%w?

Ly,-7.(0)= %—Feaem (3.29)

A partir des formules (3.25), (3.28) et (3.29), nous déduisons::

2
w1 (eJell D lrdy) (rdi| D llgly) [ Je g :
F _ = e T T 9 € 9 2
Jg—.(0) el 2J, + 1 Z h(w—w) 1 1 |
(3.30)
et
, 1 (eJell D |lrde) (rdell D llgg) | Je Ty 2
e 1
[V 2Jg+1 Z h(w—w) Z‘a -G

Pour une polarisation linéaire, la partie polarisation s’écrit,

Vo lstvitvatos [ J1 b2 13 L J2 s
R E— X

mi U2 —Us —U1 Mg Us

" Lo b gs \ ([ 7 J2 s JvoJ2 I3
V1 —U2 M3 mi; Mo M3 ll lg 13
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2
Xq: jag" = 3. (3.32)

Pour obtenir les taux de transition entre les niveaux hyperfins, il suffit de remplguar
dans l'opérateur de transition a deux photons et d’appliquer le théoreme de Wigner-Eckart. En
faisant cela, nous arrivons ®:

2
[Fy.Fe] | Je 2,
I'r~p (0) = Ly (0 3.33
Fy F() [[] Fg]Fe Jg J() ( )
et qui vérifie la relation de fermeture :
> Trr (0) =Ty (0). (3.34)
Fy

D’aprés les propriétés du symbole 6] données en (3.31), les régles de sélection pour les transi-
tions entre niveaux de structure fine sont:

AJ=0,+1,+2 etJ,+J. >2 (3.35)

De la méme maniére, les régles de sélection pour les transitions hyperfines sont:

AF=0,+1+2 etF,+F, >2 (3.36)

Finalement, I'expression (3.31), dont les éléments de matrice sont calculés numériquement,
et I'expression (3.8) permettent de déterminer le taux de transition par unité de seconde a deux
photons £=2).

3.3 Les codes de GWAN

Les codes de GWAN développés par R.D. @VvAN au Los Alamos National Laboratory four-
nissent quatre programmes (RCN, RCN2, RCG et RCE) qui calculent les structures et les spectres
atomiques par la méthode de la « superposition des configurations » [57]. Ces codes résolvent

10. Nous utilisons la notation condenséé., Jy, J.,...] = (2J, + 1) (2J, + 1) (2J. + 1) ...
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'équation de Schroédinger pour un atome a plusieurs électrons en utilisant un schéma multi-

configurationnel qui est développé et approximé, les corrections relativistes étant traités par per-
turbation. Les solutions propres sont utilisées pour évaluer les probabilités de transitions radiatives
de type dipolaires et quadripolaires électriques, ainsi que les transitions dipolaires magnétiques.

Théorie.

Le hamiltonien. Pour un atome & électrons de charge nucléairg le hamiltonien s’écrit

H = Hcin + He—nuc + He—e + Hs—o

) DA /B B S A O E (3.37)
i ¢ i>j Y i

i

en unités atomiques avecla distance du¢ électron par rapport au noyauset = |7; — 7;|. La
fonction¢; (R) = & (19V) est le terme de spin—orbite aveda constante de structure finelét
le potentiel moyen provenant du champ du noyau et des autres électrons.

Fonctions de baselLa fonction d’onde multi-électronique est développée en termes de spineurs
de Pauli a un électron; (') qui sont en retour séparés en parties radiale, angulaire et de spin:

6:(T) =+ Pas, (1) Vi, (08) ., (9) 339)

Ainsi, les bases des fonctions d’onde multiélectroniques (antisymétriques) sont les détermi-
nants de Slater
¢ (z1) - o1 (ZN)
o = : . - (3.39)

En pratique, les combinaisons linéaires de telles fonctions (associées a de simples configurations)
sont états propres dans un schéma de couplage approprié et forment les états de base pour des
développements multi-configurationnels.

Eléments de matrice Les éléments de matrice du hamiltonien entre les fontibpeuvent
étre réduits a des termes a un et deux électrons, ainsi pour le&éats

(BIH|B') = Eawbpp + Y [ (Lily) + geG* (Lil)] + Y di¢ (1) (3.40)

ijk
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ou £, estl'énergie du champ central. En pratique, de modestes ajustements d’éathélbesont
appliqués &', GG etd, car certaines configurations provenant du développement multi-configurationnel
sont omises.

Schémas de couplagé.es calculs sont réalisés dans le schéma de couplage intermédiaire. Un
choix de nomenclatures est possible lorsque I'on fixe les nombres quantiques angulaires comme
identificateurs des états propres numériques du couplage intermédiaire. Puisque seuls, les obser-
vables du moment angulaire total et la parité commutent avec le hamiltonien, les autres nombres
guantiques sont approximeés. Le schéma de couplage intermédiaire consiste alors a utiliser, soit le
schéma de couplage LS quand les termes électrostatiques dominent, soit le schéma de couplage jj
quand les termes relativistes dominent a leur tour.

Calcul de P,,,;;(r). La fonction d’onde radiale est obtenue comme solution de

2 L+ 1)

dr? r2

+Vi(r)| Pi(r) = &P (r) (3.41)

ouV; est le potentiel central que subitifeélectron.

Etapes du programme.

RCN. I calcule les fonctions d’onde radiales (liées ou libres) pour chaque configuration élec-
tronique spécifiée par I'utilisateur en utilisant la méthode de Hartree Fock relafiVigte sortie

et pour chaque configuration, nous récupérons I'énergie du centre de giayité@ainsi que les
intégrales radiales d’interaction coulombiende et G*) et de spin-orbite() nécessaires pour
calculer les niveaux d’énergie de la configuration.

RCN2. |l utilise les fonctions d’onde de RCN pour calculer les intégrales radidt&} éntre

deux configurations : intégrales de recouvrement, intégrales d’interaction coulombienne entre deux
configurations, intégrales d’interaction spin-orbite et intégrales radiales dipolaires électriques et/ ou
guadripolaires électriques.

RCG. |l prépare les matrices d’énergie pour toutes les valeurs possibles du moment angulaire to-
tal; il diagonalise ces matrices pour obtenir les valeurs propres (niveaux d’énergie) et les vecteurs
propres (fonctions d’onde multi-configurations ou couplage intermédiaire qui expriment toutes

11. Nous devons d’'apres [57] considérer les effets relativistes lot5qu&0.
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les représentations possibles des moments angulaires). Il calcule les spectres M1 (dipolaires ma-
gnétiques), E2 et/ou E1, avec les longueurs d’'onde, les forces d’oscillateur, les probabilités de
transitions radiatives, et les durées de vie radiatives.

RCE. Il est utilisé pour augmenter la précision des résultats. Pour cela, il modifie les parametres
énergétiques radiaux calculab initio £,,, F*, G*, ¢, et R par itérations successives selon une
méthode d’ajustement par moindres carrés sur des niveaux énergeétiques expérimentaux. Les nou-
veaux parametres sont alors réinsérés dans la boucle de calcul RCG.

Lors de la détermination du taux de transition a deux photons de 661,3 nm, nous devons prendre
en compte I'ensemble des niveaux relais appartenant aux configuratiGret 4d’. En effet, bien
que le niveau relais 5fP; , soit dix fois plus important que les autres niveaux relais, il présente
une force d’oscillateur trés faible pour la transit?cm,/z—QDg)/Q. De plus, il surestime, s'il était le
seul niveau relais pris en compte, la valeur du taux de transition d’un facteur 3 a 4.

Selon les indications énoncées par Guérandel [46], nous devons utiliser un modele faisant in-
tervenir les configurations interagissante$’ad, 4d5<’, 4d°5p? (n=5,...,10) d’une part et 4¢hp,
4d’5snp (n=5,...,10) d’autre part. En outre, selon les recommandations de [57] les parameétres de
Slater (paramétres énergétiques d’interaction spin-orbite) sont multipliés par un facteur d’échelle
(dans le cas d’'un atome neutre). Puisque nous n’avons pas utilisé un potentiel modéle pour décrire
la polarisation du coeur, nous ferons, selamARKUI et al [58], une sous-estimation de 30 % de
I'élément de matrice dipolaire électrique.

Notons aussi que dans les cas favorables, les forces d’oscillateurs et les probabilités de tran-
sition sont précises a 10 % ou mieux (dépendant de la méthode utilisée). Dans beaucoup de cas
cependant, particulierement pour les atomes neutres ayant des configurations complexes, les er-
reurs peuvent étre plus grandes (de 50 a 100 % ou méme de un a plusieurs ordres de grandeurs).
Les erreurs ont pour cause des « effets d’annulation » provenant d’interférences destructives qui
ont pour effet qu’une raie faible le soit encore plus, ou méme qu’une raie intense disparaisse. Il
est alors utile dans les calculs numériques (codes @wA®) d’évaluer un facteur d’annulation
CF [57] qui mesure pour chaque transition dipolaire entre deux configurations, le degré de ces
interférences destructives.

Finalement, les codes deo®AN nous donnerons les forces de transitions dipolaires élec-
triques,S = |(e|| D ||r)|* exprimées en unité dea,)” & partir des forces d’oscillateurs pondérées,
gf = [J] fij = 3,0376 - 107%¢S olo = Oij = (El — E]) /hC est eXprimé en ct.
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3.4 Calcul de la durée de vie du niveau métastabkD;

La probabilité de transition (quadripolaire) radiative entre I'état fondamentdbdds, , et
I'état métastable 4&s* 2D;, est donnée par [47]:

647 (e*ag) o

5
e D (v T M |Q2| Y Ty
q
2
ceesror( 12 Vi
N (v |l@zl1 AT (3.42)
15h p _M q M q

ou Qg est I'opérateur quadripolaire électrique. Les codes de/&N calculent la probabilité radia-
tive généralisée de la transition quadripolaire :

64 6 2\ +5
0Ar, = [ ar, = DT 02|y (343)
M

= 1,119 x 10-226° |(vJ ||Q2 ' J")|*

(sec™). (3.44)

Ainsi, un calcul plus rigoureux donné par les codes d&&N fournit une nouvelle estimation
de la largeur naturelle de la raie®sd® 2D », on trouve :

[ =Ap, ~1Hz, (3.45)

soit une durée de vie d’approximativement @,2Nous avons utilisé pour cela les mémes confi-
gurations interagissantes que celles utilisées pour la détermination du taux de transition a deux
photons (voir § précédent). De plus, un facteur d’échelle de 80% pour les intégfaleé et R*

était appliqué comme l'indique IBMONT et al. dans [59]. Nous devons cependant resté prudent

sur le résultat qui doit étre considéré comme un ordre de grandeur. En effet, nous n’avons pas
pris en compte la polarisation du coeur ainsi que I'ajustement des valeurs propres calculées sur les
niveaux d’énergie observés (RCE).
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3.5 Calcul du taux de transition a deux photons de 661,3 nm

Les codes de GWAN pour les configurations interagissantes indiquées au § 3.3 donnent en sortie
la valeur des forces d’oscillateur généralisgésx ¢S (voir fin du 8§ 3.3). Le tableau 3.1 retranscrit

la valeur des forces de raiet les rapportss,.>Si.* /i (w — w,) associées a chaque niveau relais
permis ( = 3/2).

Ainsi, en faisant la somme au carré de ces rapports et en utilisant la formule (3.8) nous arrivons a

une estimation du taux de transition a deux photons a résonance [46]:

Ii5(0) =281 x107"° (£> i. (3.46)

S) T,

[Ile)

1
2

On peut voir du tableau 3.1 que le niveau intermédiairép, contribue a 53 % du taux de tran-
sition alors que les termes 6p; » a 10p*P;/, ont une une tres faible influence.

Les niveaux relais des configurations 5snp (n=5..10) ont une action négative sur le niv&au 5p

et participe a environ 50 % du taux de transition. Mentionnons notamment que dans les configu-
rations 5snp, les niveaux autoionisants 58BP(P;,, sont prépondérants. En résumé, seul deux
niveaux relais contribuent de maniere significative au calcul du taux de transition, a savoir: le
niveau 5p*P; , et le niveau autoionisant 5s5p) 2P; .

Les taux de transition a résonance entre les niveaux hyperfins pérmi(1 — 2 et1l — 3)
sont donnés par la formule (3.33), nous trouvons :

[ (0) = 4T3 (0)
Lu(0) = 2733 (0) (3.47)
Ly (0) = 15733 0)

Les intensités relatives hyperfines s’obtiennent en calculant pour chaque raie la formule donnée en
(3.33). On trouve que les intensités sont dans le rapgport 11, : I;3=3 : 2 : 7 pour chaque
isotope de I'atome d’argent{Ag et 'Ag).

Intensité de saturation et nombre de métastables créés en configuration jet atomiqueNous

voulons maintenant montrer qu’a partir du taux de transition, l'intensité laser peut difficilement
saturer la transition. De plus, nous visons environ un milliard de métastables créés par seconde dans
un jet d’'atomes d’argent. Pour arriver a ce résultat nous chercherons la puissance laser nécessaire.
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TAB. 3.1 — Résultats des codes @OWAN. La colonne « Rapports » exprimé en unité S.l. représente le
rapport (voir équ. 3.31) du produit des éléments de matrice réduite pour un niveau relais liant

I'état fondamental et le niveau métastable par le désaccord énergétique associé.

Niveaux relais

Matrices réduites efu()

Rapports en S.1.

r7=3/2)  (g|IDlr) =54 (r|Dle) =5 Sat’Sil’/h(w - wy)
5p°P 3,82 0,59 —1,76 x 10735
6p~P 0,32 0,27 ~2.72 x 1073
7p*P 0,048 0,19 —2.43 x 10738
8p*P 0,041 0,16 ~1,63 x 10738
9p*P ~0,013 0,13 4,06 x 1073
10p°P —0,0085 0,099 1,98 x 1073
5s5p{D)‘P ~0,53 —0,14 1,90 x 10737
5s5p(D)*F 0,044 —0,0026 92,74 x 10740
5s5p(D)*P ~1,33 —0,32 9,1 x 10737
5s5p(D)’P ~1,25 -0,16 4,26 x 10737
5s5p(D)*P ~1,04 4,33 7,02 x 10736
5s6p(D)*P ~0,39 0,41 2,28 x 10737
5s6p(D)*P ~0,59 1,21 9,86 x 10737
5s6p(D)*F —0,043 0,024 1,40 x 10739
5s6p(D)*P —0,47 0,074 4,54 x 10738
5s7p{D)’P —0,24 0,54 1,69 x 10737
5s7p{D)’P ~0,21 0,48 1,29 x 1073
5s7p(D)*F 0,0014 —0,03 5,19 x 104
5s7p(D)’P ~0,15 -0,14 —2,51 x 10738
5s8p(D)*P ~0,33 0,50 2,07 x 10737
5s8p(D)*P ~0,29 0,45 1,61 x 10737
5s8p{D)'F —0,046 0,048 2,63 x 10739
5s8p(D)*‘F 0,0088 —0,02 2,10 x 10740
5s8p(D)*P ~0,12 —0,05 —6,9 x 1073°
5s9p(D)*P —0,084 0,038 3,05 x 10~%
5s9p{D)*P 0,23 —0,36 1,00 x 10737
5s9p(D)*F ~0,009 —0,002 —2.11 x 1074
5s9p(D)’P ~0,09 —0,03 —3,06 x 10%
5s10p{D)*P —0,29 0,39 1,38 x 10737
5s10p{D)'P 0,17 —0,23 4,69 x 10738
5s10ptD)*F —0,009 0,002 2,08 x 10741
5s10p{D)°P ~0,07 —0,02 —1,57 x 10739
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En pratique, on ne s’attend pas a observer une transition ayant une largeur naturelle, mais plut6t
une transition élargie a cause du temps de transit. Nous fixondalersprenant un élargissement
typique [46] del’. /27 = 1 kHz.

Une intensité laser trop élevée peut saturer la transition provoquant un élargissement des raies
d’absorption. Il y a saturation lorsque le taux d’excitation depuis le niveau fondamental est égal
au taux de retombée a partir du niveau métastabjg(0) = I'.. Nous avons calculé a résonance
Lp2(0) = 7,025 x 1071°712 /T, on trouve donc une intensité de saturation égale a:

I =237 kWcem™2. (3.48)

Avec une puissance laser de 0,5 W dont le faisceau est focalisé, le waist est de 0,2 mm, nous
obrenons une intensité laser 60 fois plus petite que l'intensité de saturdtipn= 60 - 7;. On

peut donc négliger I'intensité de saturation. Par contre, lorsque les atomes d’argent sont refroidis
et piégés, la largeur, devient proche de la largeur naturelle : atéc= 10 Hz, l'intensité de
saturation de la transition est cette fois, 10 fois plus petite que I'intensité laser évoquée plus haut.
La transition s’élargie alors a forte puissance. En outre, compte tenu de la valeur importapte de
[relation (3.48)], nous devons nous assurer que 'on crée suffisamment de métastables.

Les atomes sont excités par deux faisceaux de wgist d’intensité :

I, = Iyexp [—2—75} (3.49)
Wy
our est la distance radiale a I'axe de propagation du faisceau laser. Avec une puissanEedaser
un waist dew, = 0,2 mm, on a une intensité d’excitatidy = 2P, /w2 W/cm? que I'on cherche
déterminer. SoitV le nombre d’atomes par unité de volume en interaction avec le faisceau laser
sur une longueuf. = 1 m (longueur d’interaction). D’aprés [46], nous prenons la valeur réaliste :
N =7 x 10'* atomes/m. Le nombre d’atomes excités par unité de temps vaut :
+oo +oo 1 4r?
NL/0 27rdr - Too (0) = NL/O 2mrdr - 7,025 X 10_10F—I§ exp [ ] (3.50)

-2
e Wy

ou dans I'expressiof,(0), on a:(P/S)? = 12 exp(—4r?/w?). Lintégration conduit a:

1
7,025 x 10—10F—2\/%NLwUIg = 10°. (3.51)
Nous en déduisons que l'intensité d’excitation vaut 4 x 105 W/m? et que la puissance laser
doit étre égale a:
P ~03 W. (3.52)
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Finalement, le but de cette these est de concevoir deux types de laser a solide pompé par
diode, le premier fournissant plusieurs centaines de milliwatts monomode a 661,3 nm et, ceci afin
de créer suffisamment de métastables dans une expérience de jet atomique. Le second concerne
le refroidissement & 328 nm pour arriver a piéger plusieurs millions d’atomes d’argent (voir la
référence 60), nous avons également besoin de plusieurs centaines de milliwatts a 656 nm.
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Chapitre 4

Propriétés du Nd.GGG et du Nd:YLF

Le but de la these est le développement de deux types de lasers a I'état solide pompés par diode
pour bénéficier de leurs stabilités intrinseques. Une de ces sources fonctionnant a 1322,6 nm devra
apres doublage exciter la transition d’horloge de I'atome d’argent par un processus a deux photons
de 661,3 nm. La deuxieme source laser a 1312 nm permettra, aprés quadruplage de sa fréquence
(328 nm), de refroidir les atomes d’argent afin de profiter de la faible largeur naturelle de la tran-
sition a deux photons. Les cristaux lasers que nous avons identifiés, pour générer ces longueurs
d’'onde, sont le NdGGG et le NdYLF.

Comme nous 'avons décrit dans le premier chapitre, les propriétés d’émission des matériaux
lasers a solides dérivent essentiellement de la structure électronique de l'ion actif. La matrice
dans laquelle ces ions sont placés a un effet secondaire sur la structure électronique, occasionant
un éclatement, un élargissement et un déplacement des niveaux d’énergie. Dans les matériaux
lasers solides, les ions néodymes sont les plus utilisés parmi les ions terres rares, puisque leur
luminescence est relativement élevée quand ils sont pompés dans le visible ou le proche infrarouge.
De plus, les bandes d’absorption situées a 790 nm et 810 nm sont aisément accessibles par le
pompage des diodes lasers en AlGaAs. Ces milieux a gain peuvent fournir des faisceaux lasers
de puissance efficace pour les transitions localisées autour de 946, 1064 et 1320 nm. Pour notre
part, nous allons nous intéresser essentiellement a la derniere de ces transitions lasers : la transition

4F3/2—>4|13/2-
Nous commencerons cette section par étudier la modification de la structure du niveau d’éner-

gie de I'ion N&* lorsqu'il est placé dans les différentes matrices hotes. Ce chapitre passe ensuite
en revu les caractéeristiques spectroscopigues, optiques, mécaniques et thermiquesGin, hld
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Nd:YLF et du NdYAG pour comparaison. La connaissance de ces propriétés permettra alors de
concevoir les configurations lasers les mieux adaptées a nos exigences.

4.1 Propriétés de I'ion Nd**

La plupart des schémas de niveau laser des matériaux dopés avec des ions néodymes trivalents
forment des systémes a quatre niveaux (voir figure 2.4). Les iofs dtihs I'état fondamental
peuvent étre excités par des sources de pompage dans le proche infrarouge, par exemple avec
les diodes lasers AlGaAs, sur les niveaux d'énetfig, (~ 734 nm—760 nm) odFs, (~ 792

nm-822 nm). La transition non radiative rapide @,1 ns) de ces niveaux se relaxe sur le niveau
d’énergie métastabl‘éFg/g. La durée de vie des électrons sur ce niveau métastable varie selon la
matrice et la densité de dopant, mais demeure typiqguement de I'ordre de 3Q:a8.500

Les quatre relaxations radiatives possibles partant du nitféas fluorescent approximative-
ment & 946 nm, 1064 nm, 1320 nm et 1833 nm. Elles correspondent aux niveaux laser (inférieurs)
*lg/2, *111/2 €t*l13/0, respectivement. Il'y a alors une relaxation rapide des phonons du niveau laser
vers le niveau fondamentdl .

Si les électrons thermiques ne peuplent pas trop le niveau laser inférieur, alors I'émission sti-
mulée est possible quand le pompage induit une inversion de population. Les raies étroites d’ab-
sorption et d’émission des ions Nddonnent lieu a des sections efficaces d’absorption et d’émis-
sion relativement grandes, de I'ordre de 1x10~'? cn? dans chaque cas. Leffet laser est ainsi
efficace.

La premiére démonstration de I'émission laser dans IeYA@ concernait la transition a
1064 nm [61]. C’est la transition la plus exploitée du fait de sa nature (systéme a 4 niveaux) et son
efficacité de branchement élevée du niveau métast&hle (~ 0,5). Elle est devenue la norme
dans la plupart des systemes lasers de forte puissance avec des applications innombrables.

La seconde transition la plus probable est celle §:im3Elle a une efficacité de branchement
et une section efficace d’émission stimulée qui varient énormément avec le matériau hote. Par
exemple, dans le NMVO, le rapport de brancheméengst de 42 %, alors que dans le:MAG et
le Nd:YLF, il est de 22 % [62]. Par contre, la section efficace d’émission diYM@, est environ 6

1. Le rapport de branchement de farpie d’émissions; est définie parj; = (Nombre de photons rayonnant dans
la j¢ raie d’émission)/(Nombre total de photons qui rayonnent). D’autre part, notons que le rapport de branchement
sert pour la fluorescence tandis que la section efficace d’émission est utile pour I'émission stimulée.
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fois plus élevée que celle du NGNG et est un ordre de grandeur plus grande que celle dGS&

et du NdYLF [39]. C’est pourquoi, lorsque I'on veut travailler & 18 il est souvent préférable
d'utiliser le NadYVO,.? Des efficacités de pente et des seuils identiques a la transition & 1064 nm
ont été démontrés dans des matériaux avec des efficacités de branchement élevées [21].

La troisieme transition laser a 946 nm se termine sur le sous-niveau supérieur de I'état fon-
damental [9], ce qui en fait un systeme laser quasi—trois niveaux. Le refroidissement du cristal
réduit la population thermique dans le sous-niveau supérieur en diminuant les pertes par réabsorp-
tion et le seuil laser. L'éclatement du nivedly,, est le principal facteur dans la détermination
des performances laser de ce niveau. Par exemple, dansYA®Glde sous-niveau supérieur est
848 cnt! au-dessus du niveau fondamental et I'effet laser a été démontrée avec une efficacité de
pente de 33 % [63]. Pour le NdLF ou la transition laser est située autour de 900 nm, le rap-
port de branchement est égal a 20,1 % [62]. Le sous-niveau supérieur est 528ieaessus du
niveau fondamental. L'émission laser en régime continu a 903 et a 908 nm a été démontrée par
SPIEKERMANN et LAURELL [64] avec 0,58 et 1,06 W de puissance, respectivement.

Mentionnons en passant, que la transition Ié§g;2 —>4I15/2 de gain trés faible émettant au-
tour de 1,8:m a un rapport de branchement égale a seulement 0,3 % pourY&NdNéanmoins,
cette transition a été démontrée dans leYd& a 1833 nm en dessous de la température am-
biante [65], cette transition est généralement ignorée car d’autres ions actifs (par exeniple, Tm
ont des transitions plus intenses dans cette région spectrale.

Bien que ces quatre transitions soient les plus représentatives du fiilyegudes transitions
sur des sous-niveaux différents peuvent aussi donner lieu a I'effet laser si I'on utilise des éléments
sélectifs en longueur d’onde, tel que des étalons. A ce jour, plus de 20 transitions laser ont été
explorées sur le NYAG [66—68]. Elles sont écrites dans le tableau 4.1. Notons qu’a tempera-
ture ambiante la raie principale (1,@8n) des cristaux Nd est élargie de maniere homogéne par
l'intermédiaire des vibrations du réseau activé thermiquement.

2. Rappelons que le NdVO 4 n’émet pas aux longueurs d’onde souhaitées pour I'atome d’argent.
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TAB. 4.1 — Rapports de branchement et sections efficaces d’émission stimulée des transitions de fluores-
cence du N&YAG a température ambiante d’aprés la réf. 67.
A(m) v (cm™!) Transition Av(cm™) o (1072 cnp) 3

869,0 11504 Ry 7y 13 4,2 0,033
875,4 11420 R 7y 10 11 0,013
879,2 11372 RyZ, 18 1.3 0,017
884,4 11304 RyZs 19 4,2 0,036
885,8 11286 Ry Z, 19 3,5 0,066
891,1 11219 Ry Zs 10 2,4 0,040
893,4 11190 RyZ, 31 0,5 0,004
900,0 11108 R Z, 31 1,2 0,037
938,6 10651 RyZs 10 4,8 0,030
946,1 10567 R\ Zs 9 5,1 0,040
1052,13 9502 RyY, 5 15,1 0,042
1055,05 9475 RyY, 5 1,1 0,006
1061,58 9422 RY) 4 22,8 0,079
1064,18 9394 RyYs 5 45,8 0,135
1064,55 9391 RY, 5 8,1 0,030
1068,26 9358 RyY, 10 6,7 0,036
1073,85 9310 RY; 4 16,3 0,061
1078,0 9274 RY, 9 4,6 0,045
1105,42 9044 RyY5 20 2,0 0,02

1112,12 8989 RyYs 14 3,6 0,025
111595 8959 R\Y5 16 2,9 0,034
1122,7 8905 RYs 13 3,0 0,030
1318,8 7581 Ry X, 6 8,7 0,018
1320 ,0 7574 Ry X5 6 1,9 0,004
1333,8 7495 R X 6 3,0 0,009
1335,0 7489 R X5 6 3,4 0,009
1338,2 7471 Ry X3 6 9,2 0,021
1341,0 7455 Ry X4 9 3,5 0,011
1353,6 7386 R X3 7 1,4 0,005
1356,4 7370 R Xy 8 4,4 0,0175
1414,0 7070 Ry X 15 3,3 0,016
1430,8 6987 R X6 15 2,3 0,0145
14440 6923 R X7 10 3,4 0,0162
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4.2 Historigue du Nd:GGG et du Nd:YLF

La suite du chapitre concerne I'étude des caractéristiques de I'iéh thahs les matrices de GGG
(grenat de gallium et de gadolinium) et de YLF (fluorure de lithium et d’yttrium). Chacun de ces
ions dopants Nt insérés dans la matrice modifie la valeur des niveaux d’énergie selon le champ
cristallin. Nous faisons un bref rappel historique du développement de ces milieux a gain.

Le Nd:GGG Les propriétés de croissance excellente du GGG en grosses boules, ainsi que sa
qualité optique élevée en font un bon hote pour les ions de terres rares [69]. Leffet laser a été
reporté en 1964 par@usicet al.[70] et les données spectrales des niveaux d’énergie do GG

ont été relevés par EBHAZER et RANON en 1973 [71]. La dispersion de I'indice de réfraction du
Nd:GGG, calculée a partir des équations de Sellmeier, a été déterminéeeSanEER [69].

L’héte GGG est dur, de bonne qualité optique et a une conductivité thermique élevée. De plus, la
structure cubique du GGG favorise une largeur de raie de fluorescence étroite, résultant dans un
gain élevé et un seuil faible pour I'opération laser. Dans |63@®I5, puisque le néodyme trivalent

se substitue a I'yttrium de méme valence, la compensation de charge n’est pas nécessaire. Le
Gd,Ga,0,, pur est un cristal optiguement isotrope possédant une structure cubique de grenats.
Dans ce cristal, environ 1 % des iond*Ysont substitués par des Nd Les rayons des deux ions

de terres rares difféerent d’environ 3 %. Avec I'addition d’une plus grande quantité de néodyme le
réseau du GGG peut étre sérieusement distordue.

Il fut particulierement intéressant, comme une alternative aly¥Ad, pour réaliser un os-
cillateur maitre a verrouillage de mode. Il peut aussi étre utilisé dans une chaine d’amplifica-
teur de Ndverre multi-kilojoule. En effet, la longueur d’onde laser (1,0628) s’adapte quasi-
parfaitement au maximum de la courbe de gain du verre laser ED-2 [72] (1,062 Zeci repre-
sente une augmentation de 6 % de l'efficacité de I'amplificateur [69]. Tout comme YARdle
Nd:GGG peut étre utilisé pour réaliser soit un laser unidirectionnel, monolithique en anneau [73]
(tres stable en fréquence mais d’accordabilité limité), soit un laser semi-monolithique dans lequel
I'on peut accorder davantage la longueur d’onde [74].

Le Nd:YLF Le cristal de NdYLiF 4 a été découvert en 1969 [75] et a été initialement pressenti
pour remplacer le N€CaWOQO,. Le NdYLF a montré des propriétés supérieures atMd dans le
pompage par lampe grace a son temps de vie plus long. Toutefois, le colt élévé et la disponibilité
limitée dans I'obtention de grandes piéces conduit a une utilisation modérée du |ageFN&/ec
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les LESPD, nous n’avons pas besoin de grandes piéces.:lYe. Rdpparait supérieur au NdAG

pour le pompage par diode dans la plupart des applications ou sa biréfringence naturelle n’est pas
un probléme puisque les pertes par dépolarisation y sont négligeables. Néanmoins, le principal défi
dans 'obtention d’une puissance élevée avec Ie/lNB concerne le seuil de fracture thermique qui

est 5 fois plus petit que celui du NAG [76]. Il démontre en outre quelques avantages spécifiques.

1. La durée de vie du niveau excité conduit a des impulsions en régime déclenché plus énergé-
tique.

2. La largeur de raie plus grande donne un plus grand nombre de modes dans I'opération en
régime déclenché, résultant dans une meilleure stabilité de I'énergie des impulsions.

3. Les effets thermiques étant réduits, ils engendrent une performance plus grande (dans une
gamme de puissance multi-watt). En effet, la biréfringence naturelle domine completement
la biréfringence induite thermiqguement, éliminant ainsi la dépolarisation. Un laser 40 W
TEMy a 1047 nm a été démontreé [77] et la faible lentille thermique a été mesurée pour les
deux polarisations [78].

4. Une desraies laser (1,32in) domine fortement dans la fenétre a A8 des fibres optiques,
au lieu des deux raies du NGAG a 1,319um et a 1,338:m.

5. A 1,0 um comme a 1,3um, il y a deux longueurs d’onde disponibles, qui peuvent étre
sélectionnées facilement, en placant par exemple, un élément polarisant dans le résonateur.

Le tableau 4.2 donne les principales transitions lasergra &t 1,3:m.

TAB. 4.2 — Longueurs d’'onde lasers essentielles dans leYiNE.

Longueurs d’'onder Longueurs d’'onde
1,321um 1,313um
1,047pum 1,053um

La transition laser du N&YLF a 1,053;:m s’adapte bien au maximum de la courbe de gain
des verres fluorophosphates dopés au Nd. Ainsi, & Ne est utilisé dans les oscillateurs maitres
pour les chaines d’amplificateurs. Il est aussi employé dans des oscillateurs en régime déclenche
et dans des oscillateurs-amplificateurs comportant peu d’étages par rapporiYAGNobur la
méme énergie.

De plus, il est aussi avantageux d’utiliser le:MOF dans le pompage par diode car la durée
de vie de fluorescence est deux fois plus longue que celle d¥Agd Les diodes lasers étant
limitées en puissance, un temps de pompage plus grand, permis par le temps de fluorescence plus
long, fournit deux fois plus d’énergie de stockage pour le méme nombre de diodes.
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Un désavantage peut étre I'incompatibilité des laser&¥N@ déja existant, qui oscillent a des
longueurs d’onde différentes. En outre, le:XdF est Iégérement plus difficile a fabriquer que le
Nd:YAG. Pour des lasers avec des puissances pompe proches de 10 W, la fracture thermique se
révéle étre un probléme pour le NdLF, alors que ce n'est pas le cas avec le YAG, puisque sa
dureté et sa conductivité thermique sont toutes les deux plus grandes.

4.3 Propriétés spectroscopiques et optiques du NBGG et du
Nd:YLF

Nous allons nous intéresser maintenant aux propriétés optiques de ces matériaux. Les spectres
d’absorption et de fluoresence seront étudiés et interprétés. L'étude:GGdsera plus succinte
que celle du NdYLF, car il s’est révélé étre finalement moins favorable pour nos applications.

4.3.1 NdAGGG

Le diagramme des niveaux d’énergie du:8GG est quasi-identique a celui du NAG (voir
figure 4.1). La courbe de fluorescence du@®@G a été réalisée au laboratoire de Chimie Appli-
guée de I'Ecole Chimie-Paris. L'échantillon de &G était éclairé par un laser a saphir dopé
au titane (« titane saphir »), lui-méme, pompé par un laser a argon. La fluorescence induite, per-
pendiculaire au faisceau laser « titane saphir », est récoltée sur un spectrométre convenablement
étalonné. La longueur d’'onde de pompe du laser « titane saphir » était fixée a 793,6 nm correspon-
dant a un maximum d’'une des bandes d’absorption diGE&G (voir figure 4.5). Le montage est
illustré sur la figure 4.2.

La figure 4.3 présente la courbe de luminescence dGS& sur la gamme de longueurs d’onde
s’étendant de 900 nm a 1400 nm.

La figure 4.4 est un grossissement de la région spectrale correspondant a la trafgjtion:

4[13/2 dans laquelle quatre niveaux Stark sont nettement visibles. L'observation du schéma des
niveaux d’énergie donné parsinskil (réf. 29) et de la courbe de fluorescence expérimentale
présente quelques contradictions. En effet, la valeur de la section efficace d’émission maximale est
différente. La transition RY 5 est a 1061,3 nm alors que pour la courbe expérimentale la transition
est a 1062,4 nm. De plus, cette derniére valeur est en accord avec celle trouvéeusat &

al. [70]. Cette contradiction peut s’expliquer par le fait que I'échantillon ded\&IG était utilisé a
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Energie en cnr!

y, R, 11485
R, 11442
X
! 4415
Xq 4382
4374
| 132
4010
3997
3927
X1 3925
Y, 2433
Y, 2407
14 2100
2063
Y, 1994

FiG. 4.1 — Diagramme partiel des niveaux d’énergie du®EG obtenu pour un échantillon a 77 K d'aprés
[29].

Spedrométre
1
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<11 Laser Ti-Saphir  |a—] Laseraargon

FiG. 4.2 — Montage de la détermination du spectre d'émission dGNG.
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FIG. 4.4 — Courbe de luminescence du:8&G a 1,3um.



58 4. Propriétés du N6GGG et du NdYLF

une température de 77 K dans le cas des données présentéaesypsaesKil . Alors que dans notre
cas, le NdGGG était a température ambiante. Cette faible température entraine un déplacement
des niveaux d’énergie Stark pour certaines transitions.

Ce comportement est connu pour le:NAG : en comparant, a basse température, les données
de KamiNskil travaillant toujours a 77 K avec les données (a température ambiante) de I'article de
SINGH et al.[67]. En outre, XNG et BERGQUIST[79] ont mesuré dans le NdAG un déplacement
thermigue entre les sous-niveaux Stark R, d’environ—1 cn1/100°C et certaines transitions
R;Y; ont des déplacements supérieures a 3'¢h00°C.

Ce comportement peut s’expliquer de la maniéere suivante. Le champ cristallin au niveau du site
de I'ion Nd est une fonction de la contrainte locale. Quand cette contrainte est produite dynamique-
ment par les vibrations du réseau, I'interaction entre I'ion Nd et le champ cristallin local implique
des élargissements qui dépendent de la température et des déplacements des niveaux d’énergie de
l'ion actif. En général, I'interaction entre I'ion Nd et le phonon diminue I'énergie du niveau Stark
et conduit a une plus grande dépendance en température des niveaux d’énergie lasers supérieurs
(*Fs/2) que pour les niveaux d'énergie inférieuf$;{-, *l11,2, etc). Ainsi, les raies spectrales
sont généralement déplacées vers les longueurs d’onde plus grandes quand la température aug-
mente [80].

La durée de vie de fluorescence du:8GG (240us) [39] a pratiguement la méme valeur que
celle du NdYAG.

Le tableau 4.3 présente les taux de transition dipolaire électrgaimsi que les rapports de
branchement de fluorescenégour les bandes de fluorescerég,, — *1; (J=9/2,11/2, 13/2 et
15/2).

TAB. 4.3 — Taux de transition et rapports de branchement dans 163&G d’'apres la réf. 69, o repreé-
sente ici la longueur d’'onde moyenne de la banté n
Transition A (um) A(sYH) B
4F3/2 — 419/2 0,88 1410 0,35
4F3/2 — 4]11/2 1,06 2150 0,54
4F3/2 — 4113/2 1,35 420 0,11
4F3/2 — 4]15/2 1,90 21 0,003

Notons que d’apres KuPKE[69] les rapports de branchement different seulement de quelques
pour-cent entre le NGGGG et le NdYAG.
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En partant de la courbe de fluorescence expérimentale et de la valeur de la section efficace
d’émission du NdGGG a 1062,4 nmo.=4,3x 10~ cn?) et a 1331,2 nm«.=5,5x10~%° cnm?)
[39], on trouve que la section efficace d’émission a 1322,6 nm est égaler®,7 x 10720 cm?,

La figure 4.5 présente le spectre d’absorption du@@G pour une concentration de 1,6 % de
Nd. Le maximum d’absorption, comme pour le:NAG, se situe a 808 nm, facilement accessible

12

Coefficient d'absorption (par cm)

770 780 790 800 810 820 830 840
Longueur d'onde (nm)

FiG. 45— Spectre d'absorption du MGG (1,6 % Nd) daprées la société Synoptics
(www.polysci.com/Laser/b15.htm).

avec des diodes lasers de forte puissance. Notons que comme la largeur de raie de la diode fait
plusieurs nanomeétres, elle recouvre alors plusieurs raies d’absorption. Ceci peut causer des pro-
blemes lors de la montée en puissance de la diode ou sa longueur d’'onde varie. Elle peut passer
d’une région de faible absorption a une région de forte absorption et ainsi conduire a un risque de
fracture thermique.

4.3.2 NdAYLF

Les effets d’orientation du YLF. Le YLF est un matériau cristallin fortement anisotrope. Ceci
signifie que I'indice de réfraction et les propriétés d’absorption et d’émission dépendent de la
polarisation de la lumiére. Le YLF est uniaxe. La lumiére polarisée le long de l'uaixgie(axe
extraordinaire) voit un ensemble de propriétés, tandis que la lumiere polarisée perpendiculairement
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a I'axe cvoit un autre ensemble de propriétés. La lumiere polarisée le longxie test appelée
polaraistaionr ; tandis que celle polarisée le long daxe a(perpendiculaire aéixe § est appelée
polarisations.

Si la lumiere pompe est polarisée selaxk ¢ I'efficacité de pompage est alors optimisée. En
effet la lumiére de la pompe est mieux absorbée (voir figure 4.8). Les deux axes dualeesea (
et c) donnent deux émissions lasers distinctes : avec un taearo situé a 1,047:m (1,321um)
ou a 1,053:m (1,313um), respectivement. En outre, il est possible de pomper un atome avec une
onder et d’émettre sur une ondeouo.

La figure 4.6 montre un diagramme de niveaux d’énergie diY N avec ses différents sous-
niveaux Stark. Selon la nature de la polarisation de I'onde laser, deux raies peuvent étre obtenues
autour de 1,0um et de 1,3um. Par exemple, avec un polariseur intracavité on peut sélectionner
soit la transition & 1321 nm (onde extraordinaire) soit celle a 1313 nm (onde ordinaire). La méme
chose peut étre faite pour les deux transitions a Ar@5Toutes les raies ont pour origine le méme
niveau StarkFs .

Energie en cnt?

oy, R, 11507
R
L 1,.313pm |1,321um |1,3224pm L1538
X (0) (1) (M) 4238
. 4228
¢ 4205
g : h 4 4026
j v i 3995
3976
% 1,053um| 1,047um 3948
Ys (0) (1) 2264
Y 2228
o A 2079
. 4 A 4 2042
Y, 1998
Zs 528
Z, 249
oz 182
. 132
Z, 0

FiG. 4.6 — Diagramme des niveaux d’énergie du¥d- et les principales transitions lasers.

Nous avons mesuré la durée de vie de fluorescence du niveau laser sujpgrieem éclairant
un cristal de NaYLF dopé & 1 % d’at. de Nd avec un laser pulsé vert. Nous avons obtenu la courbe
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de relaxation de la fluorescence (figure 4.7).
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0,041

0,031

Puissance (u.a.)

0,021

0,01

0 : ‘ ‘ =
0 500 1000 1500 2000
Temps (Us)

FIG. 4.7 — Mesure du temps de vie de la fluorescence di Nl

La courbe représentée par la figure 4.7 fait partie d’'un ensemble de plusieurs courbes. La
moyenne des constantes de temps mesurégs du maximum de la puissance permet d’extraire
une durée de vie de fluorescence effective du niveau laser supétigugégale a environ 520s
+ 20 % qui est en bon accord avec la littérature.

Le tableau 4.4 indique les différents taux de transtion radiatifs (Réf. 62) et les sections efficaces
d’émission de chaque transition laser du: Xid-.

TAB. 4.4 — Taux de transitionA (d’aprées [62]) et sections efficaces d’émission stimulée moyen pour le

N YLE
Transition A (nm) A(s™) o, (1072 cmp)
réf. [81]
D 1830 1,08
Py — 4l 1330 210 2
“Fyn — T 1050 1076 15
AFy — g 894 617 ~1

La premiére transition laser a 1830 nm a un taux de transition extrémement faible. Elle n’a
jamais été observée en fonctionnement laser. La raie de transition qui nous intéresse plus particu-
lierement (1,3:m) a une section efficace d’émission 7,5 fois plus petite que celle représenté par
la transition a 1,05:m. La transition de longueur d’onde la plus courte a un taux de transition
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trois fois supérieure a celui correspondant a;In8et une section efficace d’émission légerement
inférieure. Malgré tout, elle est moins efficace en configuration laser a cause des effets thermiques
réduisant la différence de population et surtout du fait des probléemes de réabsorption importants
pour cette transition (laser a quasi trois niveaux).

D’apres la figure 4.6, les transitions qui nous intéressent sont duitype X, aveci=1 ou
2etj=1,2,...,7. Les transitionB; X, (1322,4nm) e, X, (1312,2 nm) serviront respectivement
comme laser d’horloge et comme laser de refroidissement pour I'atome d’argent. Pour la transition
7, laraie la plus intense est la transiti® X, émettant a 1320,8 nm.

Spectres d’absorption. Lorsque la polarisation de 'onde pompe est perpendiculairex 1§
le spectre d’absorption est montré en haut de la figure 4.8.

Pour une onde pompe polarisée parallélementxéel le spectre d’absorption est de nature
différente (voir bas de la figure 4.8).

Ces deux spectres montrent que I'absorption est plus forte pour un rayonnement de pompage
ayant une polarisation rectiligne paralléle a I'axe extraordinaire du cristal céLRdDans ce
cas, le maximum d’absorption est situé a 792 nm, avec un coefficient d’absooé%‘ﬁl =
15,5 em™!, le deuxiéme pic d’absorption a 797 nm est tel q&j@”m = 8,5 cm !, Le troisieme
pic d’absorption a 806 nm (pour la concentration d’ion néodyme utilisée) est celui qui a été le
plus souvent utilisé dans nos expériences. Il est caractériség ¥ar = 2,7 cm~". Pour le cas
d’'une polarisation de la pompe perpendiculaireaxd ¢ les coefficients d’absorption sont tels
que:a]?"™ =1 4cm !, o™ = 3cm ! etal = 2.3 cm .

Le rayonnement de la diode de pompe utilisée tout au long des travaux menés su¥llé& Nd
étant non polarisé (voir 8 5.1.1), les coefficients d’absorption moyens pour chacun des trois pics
d’absorption sont donnés dans le tableau 4.5. Noter que par la suite, nous utiliserons des cristaux
Nd:YLF ayant des dopages différents et les coefficients d’absorption seront modifiés en consé-

TAB. 4.5 — Coefficients d’'absorption moyens du:MHF pour une concentration de Nd a 0,82 % et pour
les maxima d’aborption & 792, 797 et 806 nm.

A, (nm) a, (cm™') pour NdYLF (0,82 % at.)
792 8,45
797 5,75

806 2,50
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FIG. 4.8 — Spectre d'absorption du N€LF & 0,82 % de Nd, pour une onde pompe polarisée perpendicu-
lairement (haut) et parallélement (bas) @E ¢ mesurée avec une largeur spectrale de 0,2 nm
d’apres les données de Synoptics (www.polysci.com/Laser/b15.htm).
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quences.

Spectres d’émission de fluorescence.De la méme maniére qu'avec I'absorption, il existe deux
courbes de fluorescence suivant la polarisation linéaire de I'onde laser.

Dans le cristal de N¢YLF nous trouvons deux axes ordinaires¢s a et un axe extraordinaire
(axe 9. Le gain laser sera donc une fonction de la polarisation linéaire du champ électrique laser.
Soitf, le vecteur champ électrique polarisé linairement, nous avons deux cas de figure (figure 4.9)
et un troisieme, correspondant a un mélange des deux‘'Lea% . E est parallele a &xe ¢ la
transition laser est dite a « transitiar», c’est la raie située autour de 1321 nm. Lea@s 'E est
perpendiculaire a #ixe ¢ et on parle de « transitiom » et elle correspond a la raie située autour
de 1314 nm.

1321 mim

1,5%1020 cm?

g =

1300 1310 1320 1330 1340

A (nm)

FIG. 4.9 — Spectre d’émission de fluorescence duylM& montrant I'emplacement des points a 1322,6 et
a 1312 nm d’apres [81].

La sélection de I'une des deux raiesdqu o) peut se réaliser de plusieurs maniéres différentes.
A l'aide d’un polariseur intra-cavité avec lequel I'axe propre coincide avec uaxdesga ou c) du
cristal laser, nous sommes capable de sélectionner une seule raie. Nous pouvons encore utiliser un
étalon intra-cavité qui empéche une raie d’osciller et qui sert en méme temps a polariser le faisceau
laser.
Il est méme possible de sélectionner une des deux transitioos ) sans avoir recours a des
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éléments sélectifs intracavité (polariseurs ou étalons). En effet, nous avons observeé le comporte-
ment déja reporté parERULLO et al. [77] et FREI et BALMER [82] dans lequel, une inclinaison

du coupleur de sortie en dehors du maximum de puissance laser permet de sélectionner soit la raie
a 1314 nm, soit la raie a 1321 nm. En outre, comme les sections efficaces d’émission de ces deux
raies sont identiques a 10 % pres [83], I'alignement de la cavité est tel que le laser fonctionne si-
multanément sur les deux transitions. L'explication est que les deux transitions voient des lentilles
thermiques différentes [82]. Ainsi, en inclinant le coupleur de sortie, la cavité devient instable pour
une transition alors que l'autre reste stable.

Une derniere facon d’obtenir I'oscillation unique de la transitiorest d’utiliser un cristal de
Nd:YLF dit axe G pour lequel la polarisation laser est perpendiculaire a cet axe et appartient donc
au plan de polarisation formé par les deaxes a L'axe c est paralléle a I'axe de propagation du
laser et le champ électrique laser ne voit que la courbe desgddans ce dernier cas, il est donc
impossible d’accéder a la transitiaret le laser n’est pas polarisé linéairement.

Pour la transitionr et o, les sections efficaces d’émission a 1322,6 et 1312 nm sont a peu prés
égales a 1,510°2° cn?, et ne correspondent pas au maximum de la courbe de gain. Il sera donc
nécessaire d'utiliser des éléments sélectifs pour accorder la longueur d’onde vers I'une ou l'autre
de ces longueurs d’onde laser. D’autre part, dans une cavité laser, un des paramétres clé donnant
une indication de I'importance de la puissance laser est le produit de la section efficace d’émission
par le temps de vie de la fluorescence s, ». En effet, la puissance pompe au seuil d’oscillation
laser est inversement proportionnelle a cette quantité comme on peut le voir sur I'équation (2.21)
page 30 et de I'expression de l'intensité de saturation (équ. 2.5).

Compte tenu des valeurs du prodaiit; pour le NdGGG et le NdYLF (voir tableau 4.6) et des
courbes d’absorption des figures 4.5 et 4.8 pour la méme configuration laser et pour une méme
longueur d’onde de pompe (806 nm), la puissance pompe au seuil devrait étre a peu pres identique.

TAB. 4.6 — Valeur de la quantiter.7r a 1322,6 nm pour le NGGG et le NaYLF.

cristal laser o7 (107* cn s)
Nd:GGG 4,0
Nd:YLF 7,8
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4.4 Parametres thermiques, mécaniques et optiques du NALF

et du Nd:GGG

Nous présentons sous la forme d’un tableau les parametres décrivant les propriétés optiques, ther-
miques, mécaniques, et cristallographiques duYNE et du NdGGG en comparaison avec le
Nd:YAG. Certains de ces parametres nous permettrons alors de modéliser numériguement diffé-
rentes cavités lasers en tenant compte des effets thermiques limitant la puissance de sortie.

Les parametres utilisés dans le tableau 4.7 sont définisigandice de réfraction¢dn,..;/dT la
variation de I'indice par rapport a la température aNgE = napsoiue /Nair» ¢, 1@ Chaleur specifique
a pression constanté, la conductivité thermiquey le coefficient de dilatation thermique entre
20°C et 100°C, p la densité massique,le nombre de Poissot; le module d’Young (élasticité)
et,T,, la température de fusion.

Les propriétés optiques,etdn/dT’, du YLF sont bien plus favorables que le YAG et le GGG.

TAB. 4.7 — Propriétés optiques, thermiques, mécaniques et, cristallographiques:MLNANdGGG et du

Nd:YAG.
Matériau NdYLF Nd:GGG NdYAG
Propriétés optiques Ne Mg
n 1,470 1,448 [39] 1,943 [84] 1,82 [39]
dn,e/dT (1075/°C) -4,1 -2,0[39] 20,5 [84] 7,3-8,9 [39]
Propriétés thermiques axea axec
¢, (W s/g°C) 0,79 [39] 0,38 [85] 0,6 [39]
a (107¢°C) 13 8[39] 8,96 [84] 6,9-7,5 [39]
k. (W/m~°C) 6 [39] 7,4 [85] 10-14 [85]
Propriétés mécaniques
p (g/lcn?) 3,95 [39] 7,088 [85] 4,56 [39]
v 0,33 [39] 0,28[86] 0,25-0,28 [39]
E (GPa) 75-77 [85] 225 [86] 282-300 [39]
Propriétés cristallographiques
Structure tétragonale uniaxe cubique cubique [84]
Constante du réseaiinm 1,238 [86] 1,201 [39]
Orientation <100> [39] <111>[87] <111>[39]

T, (°C) 825 [39] 2000[86] 1950 [86]
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Ce dernier quant a lui est le moins convenable. De plus, la détermination de la lentille thermique
dans les conditions laser et non-laser dans le cas ddllfdoompé par diode a été entreprise par
PoLLNAU et al. [88]. lIs trouvent que la lentille thermique dans les conditions non-laser est six
fois plus forte qu'avec effet laser. La puissance dioptrique (ou vergence) augmente non linéaire-
ment avec la puissance pompe, indiquant qu’une quantité supplémentaire de chaleur est générée.
Les processus Auger (qui seront définis plus loin) ainsi que la dépendance en température de la
conductivité thermique et les parametres thermo-optiques sont responsables de cette augmentation
de quantité de chaleur dans le cristal, limitant ainsi la puissance laser.

Les propriétés thermiques, formulées paret «, sont plus propices a une augmentation de
la puissance pompe absorbée pour le YAG, suivi du GGG et sont les moins adéquates pour le
YLF. Quant au module d’Young (voir § 2.3.4), c’est le contraire, la limite de fracture thermique
augmente avegf'. De plus, la température de fusion pour le YAG et le GGG est d’environ 2000
alors que pour le YLF elle est seulement de 825

Finalement, pour atteindre des puissances de pompage absorbées élevées, une attention particu-
liere pour chaque milieu actif devra étre adoptée, c.-a-d. que I'on doit tenir compte des différentes
propriétés de chaque cristal, afin d’optimiser au mieux la puissance laser.

4.5 Propriétés thermiques du NdYLF

Dans la mesure, ou le NdLF se révélera étre le milieu actif essentiel pour nos applications et,
grace aux travaux importants qui ont déja été effectués sur le comportementyitANabus nous
proposons de décrire plus en détail les processus parasites (upconveisiaqyi influenceront

les effets thermiques. La compréhension de ces différents processus, et, la connaissance des para-
metres physiques les décrivant, nous permettrons au chapitre suivant de modéliser la cavité laser
la mieux adaptée.

Commencons par identifier les processus dominants qui créent de la quantité de chaleur.
Comme nous I'avons énoncé au § 2.3.4 le défaut quantique établit le minimum de chaleur engen-
drer dans le cristal. Ainsi, le défaut quantique implique la quantité minimum de chaleur produit
dans le NdYLF, pour A, =806 nm et\; =1322 (1050 nm) nous avors39 % (23 %) de I'énergie
de la pompe absorbée qui est effectivement convertie en chaleur. La dissipation de cette quan-
tité de chaleur induit une distribution inhomogene de la température dans le milieu laser et, par
conséquent, conduit a une lentille thermiqguement induite (8 2.3.4).
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La différence significative de la puissance dioptrique dans les conditions laser et non laser (dis-
cutée plus haut) est attribuée aux processus Auger. Notons que I'absorption dans les états excités
n'influence pas significativement les performances du laser et peut donc étre négligée, comme c’est
dailleurs le cas en général pour les LESPD dopés aux ioris [89]. La figure 4.10 montre le
schéma de niveau d’énergie du:NUF avec tous les processus majeurs identifiés marLRAU
et al.[88].
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FiG. 4.10 — Schéma des niveaux d’énergie du¥dr. Toutes les fleches en pointillées indiquent les pro-
cessus générant de la chaleur. (2) Sans upconversion avec I'absorption du laser pompe et les
quatre processus de fluorescence. (b) Avec upconversion indiquant les trois processus Auger
PA; -PA;3 partant du niveau laser supérieur.

Thermigue sans upconversion Nous considérons la situation sans effet Auger. Le rayonnement

de la pompe est absorbé de I'état fondamefitig). ) vers le niveau de pompag¥F; »), de la, I'ion

se relaxe via une relaxation multiphonon vers le niveau laser supétieys), générant ainsi de la
chaleur. La chaleur est aussi générée par les relaxations multiphonons vers I'état fondamental apres
gue les quatre processus de fluorescence se soient produits (figure 4.10). Les fleches en pointillées
(figure 4.10) indiquent les processus pertinents qui générent de la chaleur. Avec effet laser, la
chaleur est produite seulement par les relaxations multiphonons provenant, de la bande de pompage
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et tombant sur le niveau laser s.upérie‘uiv’g)/2 —4 F3/5), et, du niveau laser inférieur se relaxant
vers |'état fondamental' 7,5, —* Iy/2). Ainsi, la fractionp,, de photon pompe absorbé convertie
en chaleur est 39 % pour un fonctionnement laser a 1322 nm en négligeant la fluorescence.

Sans effet laser, le niveau laser supérieur se relaxe via les quatres processus de fluorescence, c.-
a-d., en émettant a 1830 nftFy» —* I15/2), @ 1330 NnM(*F3 5 —* I13/5), @ 1050 nm(*F; o —*
I1)2) et, @ 900 nm(*F3,, —* Iy,). Ainsi, avec les valeurs des rapports de branchement donnés
dans le tableau 4.8, la fractign; de puissance absorbée convertie en chaleur est

Zj 54j/\l4j - >‘p
Zj 543')\14]'

~ 25% (4.1)

c.-a-d. une réduction de 14% par rapport aux conditions laserani.,Bes indiceslj représentent

les différentes transitions et sont explicités dans le tableaw4.&t \,4; sont respectivement les
rapports de branchement et les longueurs d’onde associés. Donc, si I'effet Auger est négligé, la
lentille thermique induite, sans effet laser, devrait &tre/p;, ~ 0,64 fois plus grande qu’avec

effet laser. Cependant, cette charge thermique (sans conditions laser surtout) ne rend pas compte
de ce qui a été observée. En effeUNAU et al. [38] ont reporté dans les conditions non laser

une fractionp,,;, ~ 52 % pour 9,5 W de puissance absorbée (soit un écart de 27 %).

TAB. 4.8 — Parametres spectroscopiques du:Xidr.

Cristal Nd:YLF Références
Durée de vie 4s)

Niveau laser supérieutry (1 % Nd**) 520

Niveau laser inférieurt, 0,02 [90]
Rapports de branchement

Y0 — e Bas 0,040 [38]
4F3/2 — 4[13/2 " Baz 0,115

4F3/2 - 4111/2 D Ba 0,523

YFy0 — g Bag 0,322

Thermiqgue avec upconversion Pour expliquer le surplus de quantité de chaleur généré, nous
devons prendre en compte I'upconversion. Ce processus décrit succintement au § 2.3.4 fait inter-
venir un ion dans I'étatF;» qui se relaxe sur un des niveati (j = 15/2,13/20ul1/2) et qui

3. Notons que la dissipation de chaleur augmente non linéairement avec la puissance pompe.
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transfert I'énergie correspondante a un ion voisin (aussi dans tE%af) qui est excité vers un
niveau d’énergie plus élevé (figure 4.10)L y a trois mécanismes d’upconversion majeurs [88]
montrés sur la figure 4.10 p&tA; — PA; qui ne créent pas directement de chaleur. Cependant,
la chaleur est générée ultérieurement a travers des relaxations multiphonons: du niveau excité
vers le niveau F ), et du niveau'l; (j = 15/2,13/2,11/2) vers I'état fondamental (voir figure
4.10, fleches en pointillées). Ces processus émettent la méme quantité de chaleur, équivalent a une
relaxation non radiative totale d’'un ion initialement dans I’é@/z et qui se relaxe dans I'état
fondamental (c.-a-d. 92 % de I'énergie d’'un photon pompe absorbé [40]). Nous pouvons donc dé-
duire les contributions relatives a la charge thermique sans effet laser, en incluant I'effet Auger. La
relaxation multiphonon du niveau de pompage vers le niveau laser supérieur est accompagné d’'une
conversion de la puissance absorbée en chaleur de 8 %. Pour la fradtions Nd** excités dans
le niveau' F3 , se relaxant via des processus de fluorescence, la contribution & la charge thermique
est0,17v (0,25 — 0,08 = 0,17) de la puissance absorbée. l(és- ) autres ions N&" contribuent
a la charge thermique via un des trois processus Auger(p@2(rl — ). La fraction de puissance
absorbée convertie en chaleur sans effet laser peut s’écrire (en supposant que l'efficacité quantique
de pompage vaut 1)

0,08+ 0,177 4+ 0,92 (1 — 7). (4.2)

Ainsi, si 'upconversion domin¢y — 0), toute la puissance absorbée pourrait étre convertie en
chaleur, et, s’il N’y a pas d’'upconversign — 1), alors nous retrouvons les 25 % de puissance
absorbée convertie en chaleur.

Avec les conditions laser, on remplace 0,17 (pat = 0,39 — 0,08 ,et, la fraction de puissance
absorbée, pour un laser NLF & 1,3um, peut alors s’écrire

0,08+ 0,317 +0,92 (1 — ). (4.3)

Nous pouvons généraliser cette équation avec ou sans effet laser :

ou p est la fraction de photon pompe convertie en chaleur en 'absence d’'upconversien.le
méme raisonnement (fait plus haut), nous retrouvons les 39 % de chaleur généré lorsque l'upcon-
version est négligé. Entre ces deux extrémes— 0,1), le taux de relaxation de la fluorescence

4. L'effet Auger joue un réle plus important pour les transitions de faible gain, ce qui est notre cas puisque I'on

travail a 1,3um.
5.p = 0,25 sans effet laser et = 0,39 avec effet laser.
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sera calculé au chapitre suivant a partir des équations de taux en prenant compte du seul terme
a=1,7x 107 cm? s7! [88, 91] décrivant I'upconversion (voir tableau 4.9). L'effet combiné des
différents processus Auger peuvent donc étre exprimeé par le simple parametre deptaisgue

cet effet est représenté par le simple retrait d’un ion dans I'état €xGjj¢ pour chaque processus
Auger et I'ion promu (vers un niveau d'énergie supérieur au nivéau) qui se relaxe rapidement

vers le niveau laser supérieur.

TAB. 4.9 — Parametres spectroscopiques Auger duYdr d’apreés la réf. 88.

Cristal NdYLF
Auger (10 cm?s™1)

PA; : o 0,01
PA; : as 0,26
PA; : o 1,43
a=aqtastas 1,7

Geénéralement, la meilleure fagon de limiter I'influence de l'upconversion est d’utiliser une
concentration de dopants plus petite. Ainsi, le parametre Augdépendant de la concentration
de dopant, est réduit. En plus, la densité d’excitation sous les mémes conditions de pompage est
plus petite. Cependant, cette mesure implique I'utilisation d’un cristal plus long afin de maintenir
la fraction de puissance pompe qui est absorbée dans le cristal.

Une deuxiéme possibilité, avec la méme restriction sur la source de pompage, est d'accorder la
pompe a une longueur d’onde ou la section efficace d’absorption est plus petite. Cette mesure est
moins efficace que la premiére, car elle ne diminue pas simultanément le paramétre Auger.

Troisieme possibilité, l'influence des processus Auger peuvent aussi étre diminuée en focali-
sant avec une taille du faisceau pompe plus grande, puisque le taux de la densité d’'inversion de
population diminue avec le carré de la densité d’inversion de populatidid¢ o« —N?). Ces
trois solutions seront simultanément prises en compte dans la section 5.2.2.

En outre, il y a plusieurs conséquences associées a la génération de quantité de chaleur in-
duite par les processus Auger. Si un laserYdF fonctionne avec une puissance pompe élevée,
le désalignement du résonateur conduit a un apport de quantité de chaleur significatif et a une
augmentation de la température du cristal a I'intérieur d’une échelle de temps d’une seconde, avec
pour conséquence un risque de fracture du cristal lié au choc thermique. Ainsi, afin de réaliser un
laser dans un régime de fort pompage, le laser doit démarrer avec une puissance pompe moyenne,
ou le résonateur reste stable que ce soit avec ou sans effet laser. La puissance pompe peut ensuite
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étre augmentée.

Indépendamment des mécanismes spécifiques générant de la quantité de chaleur, tel que I'effet
Auger, il est avantageux de choisir un cristal de petites dimensions transverses et une température
de refroidissement faible, afin de garder la température au centre du cristal a un niveau faible.
Ceci permet de diminuer les effets d’emballement provenant de la dépendance défavorable de
la température sur les parametres thermiques et thermo-optiques (par exemple, la conductivité
thermique diminue quand la température augmente).
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Chapitre 5
Opération multimode

Nous avons vu au chapitre 1 que pour obtenir du rayonnement a 661 et & 3@8rn2{ avec des

lasers a solides, il faut dans un premier temps générer de l'infrarouge, a 1322,6 nm et a 1312 nm.
Au chapitre 2, I'évaluation des probabilités de transition pour I’'horloge et pour le refroidissement,

et, I'estimationa priori de I'efficacité de conversion de la génération de la seconde harmonique,
nous permettent d’avancer quelles doivent étre les puissances lasers a ces longueurs d’onde. Selon
I'efficacité de la génération de la seconde harmonique mesurée sur le LBO dans la référence [92],
2 W a 1322,6 nm fournirait 600 mW a 661,3 nm. De plus, le groupe dsHBER a 'université

du Sussex a obtenu 80 mW a 328 nm par doublage de fréquence d’un laser a colorant émettant
600 mW a 656 nm [93], ce qui nécessite (pour nous) également 2 W de puissance a 1312 nm. Avec
le chapitre 3, les cristaux lasers de:R&GG (pour le 1322,6 nm) et de NKLF (pour 1322,6 et

1312 nm) apparaissent potentiellement comme de bons candidats. Leurs propriétés physiques ont
été abordées et vont pouvoir étre utilisées pour concevoir une configuration laser adéquate.

Ce chapitre consiste donc, tout d’abord, a établir une stratégie pour concevoir le plus fidelement
possible un LESPD avec l'aide des parametres du systeme (pompage, cavité, matériau a gain) et
d’'un modéle numérique. Les résultats expérimentaux seront ensuite présentés.

5.1 Dimensionnement de la cavité

Le dimensionnement du systeme laser consiste a définir la source de pompage et la configuration
géométrique du résonateur qui seront utilisées. Pour cela, il nous faudra prévoir, par un modele,
le comportement du milieu actif sous pompage par diode et sous effet laser. Ainsi, suivant I'en-
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semble des parameétres d’'un systéme laser spécifique, un ordre de grandeur de la puissance de
sortie attendue pourra étre dorag@riori.

5.1.1 Caractérisation de la diode de pompe

La source de pompage permettant de peupler le niveau d'énergie supEsiguest réalisée
par I'excitation de la transitiortly, — *[5,,. Ceci nécessite une longueur d’onde de pompe
située autour de 800 nm pour les cristaux de®EG et de NdvLF. Notre choix s’est porté sur
une diode laser de puissance élevée (modeldLiU25F200) fabriquée par la société allemande
Limo GmbH (voir figure 5.1). La lumiere émanant d’une barrette d’émetteurs élémentaires (de
dimension totale Lm x 1 cm) est remise en forme par un dispositif complexe avant d’étre injecté
dans une fibre multimode.

Les diodes fibrées permettent de disposer d’un faisceau de forme circulaire et donc d’obtenir
un meilleur recouvrement avec le mode fondamental de la cavité qu’avec une diode « nue » remise
en forme par des systemes anamorphoseurs [94].

Elle présente I'avantage de combiner une brillance élevée avec une forte densité de puissance.
La brillanceB est le paramétre qui caractérise le mieux la qualité de la diode laser. Elle est définie

par
P

B=—
S x
ou P est la puissance totale émise (W), S est la surface du coeur de la fiffresetangle solide

(5.1)

d’émission (proportionnel au carré de I'ouverture numérique de la fibre).

La brillance est un parameétre-clé pour les LESPD : plus la brillance est élevée (a puissance égale),
et plus la divergence est petite pour une méme surface de focalisation. On peut donc, pour une
longueur de cristal donnée, focaliser la pompe sur une surface d’autant plus petite que la brillance
est grande.

La diode émet une puissance nominale de 25 watts (a 806 nm) en sortie d’une fibre.de @60
diametre, et d'ouverture numériqueN. = 0,22.

Le facteur de qualitd/? de la diode est définie par I'expression

mOwyo

M? =
Ap

(5.2)

ou # est I'angle de divergencey, le rayon au waist qui est égale a 10t et, \, la longueur
d’onde de la pompe.
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(©)

Fic. 5.1 - a) diode Limo, b) diode Limo couplée a une fibre avec un diamétre de coeur dam260
d’ouverture numérique 0,22, c) fibre Limo.

Nous trouvons pour cette diode laser uff de 78, c.-a-d., que le faisceau de la diode est 78
fois au-dessus de la limite de diffraction. Malgré ce chiffre trés supérieur a 1, la diode laser était
considérée a I'époque de I'achat (en 2001) comme 'une des plus brillantes du marché.

Si nous prenons I'axe comme I'axe de propagation du rayonnement, nous pouvons écrire le
rayon du faisceau de la diode en fonction:ge

1/2

wp(2) = wpo (1 +M* (2/2r)%) ", (5.3)

2R = TWwoo /Ay (5.4)
est la longueur de Rayleigh. Ainsi, le rayon du faisceau de la diode augmente rapidement avec le

M2

De plus, on peut accorder facilement la longueur d’'onde de la diode en agissant sur la tem-
pérature de la diodeia le contrleur de température intégrer dans le contréleur de courant Limo.
La plage de longueur d’'onde est 796 nm—808 nm. Lorsque la température de consigne de la diode
diminue, sa longueur d’onde diminue aussi.

La courbe de la puissance de la diode en fonction du courant appliqué est présenté sur la
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figure 5.2. Le seuil laser est atteint pour un courant de 8 amperes. Lefficacité de la pente de la
diode est de 1,28 W/A, alors que l'efficacité de la diode au-dessus de 20 ampéres est de 60 %.

30 T
25 +
20 +

15 +

Puissance de la diode (W)

50

Courant deladiode (A)

FiG. 5.2 — Courbe de la puissance de la diode laser fibrée en fonction du courant appliqué. La température
de consigne de la diode était fixee a°Z5(\, = 806 nm).

A noter que l'efficacité de la diode de pompe varie beaucoup avec le vieillisement de la fibre
(noircissement de la face d’entrée), qui s’abime au cours du temps et, de la diode elle-méme. En
outre, I'efficacité augmente lorsque la température de consigne de la diode diminue.

Pour transporter le faisceau issu de la fibre dans le cristal, nous utilisons un systeme afocal a
base de doublets{ et f») de 60 mm de diamétre, ouvertf32 et, convenablement traités anti-
reflet & 808 nm.

Le diamétre du faisceau de pompe dans le cristal est égalefa fois le diameétre du faisceau en
sortie de fibre.

5.1.2 Puissance absorbée limite

Nous avons déja introduit au § 2.3.4 quelques notions sur les effets thermiques limitant la puissance
laser. Compte tenu de ce qui a été dit aux chapitres 1 et 3, il sS’avére essentiel d’étudier ces effets
dans la mesure ou I'un de nos principales soucis est d’extraire le maximum de puissance laser.
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En effet, une grande quantité d’énergie thermique, provenant de la puissance pompe absorbée,
s’accumule prés de la région de pompage (la distribution de la pompe étant a géométrie longitudi-
nale). La distribution de température fortement inhomogéne dans le cristal laser devient progres-
sivement plus importante quand la puissance pompe augmente. Il en résulte une augmentation du
gradient de température qui conduit & une augmentation des contraintes et des défortniations.
maximum de puissance laser est fondamentalement limité par la fracture thermique du cristal [30].
Ainsi, la premiére étape dans la conception d'un laser a solide pompé longitudinalement est de
déterminer le maximum de puissance pompe i, avant fracture.

D’apres [95] et en tenant du fait que [ ~ 1 la puissance’,,s i, st donnée par I'expression

suivante l
1—e " A7 R
Pabs,lim = (55)
Qp Mh
ou
k.o
R — cY max 5,6
5 (5.6)
et ou,

k. est la conductivité thermique,

Omax FEPrésente la contrainte maximale,

«a est le coefficient de dilatation longitudinAl

1, est la fraction thermique égale a I'expression (4.4),

E est le module d’Young et,

R est le « parametre de choc thermique » qui dépend des propriétés mécaniques et thermiques de
la matrice cristalline. Un grand paramétre de choc thermique indique une puissance absorbée per-
mise, plus élevée avant I'apparition de la fracture. Nous en déduirons sa valeur pour les différents
échantillons utilisés.

De I'expression (5.5) et de la valeur d&(de I'ordre de 100 W/m [39]), nous pouvons estimer
P.ys.1im pour différents dopages. Signalons toutefois @l ;,, sera déterminée experimentale-
ment au paragraphe 5.2.2.3.

Nous connaissons maintenant les limites des densités de puissance pompe et de puissance ab-
sorbée a ne pas franchir. En outre, comme nous I'avons vu, le parametre de choc thermique joue un
réle important dans le processus d’optimisation de la puissance laser. Cependant, I'expression (5.6)
est précise pour des cristaux a symétrie radiale. Pour les cristaux anisotropes comméLig Nd

1. Voir la thése de S. @ENAIS [41] pour la définition des contraintes et des déformations.
2. A ne pas confondre avec le paramétre Auger.
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I'expression analytique du parametre de choc thermique est plus compliquée a cause de I'asymétrie
des propriétés thermiques et mécaniques du cristal. Néanmoins, la valByredg étre détermi-

née pour des cristaux anisotropes en utilisant I'expression (5.5) et les données expérimentales avec
une précision de 10-20 % [95].

La distribution de la température, les valeursiig, ;;,,, et de R permettrons de donner une pre-

miere interprétation des courbes d'efficacité et du comportement de la puissance laser avec le

dopage.

5.1.3 Modélisation du LESPD

Nous pouvons a présent modeéliser le laser pompé longitudinalement par une diode fibrée. Ce mo-
dele consiste a écire la puissance laBgr,, en fonction des expressions de la puissance pompe

au seuil et de l'efficacité de la pentg suivant I'analyse de APORTA et BRUSSARD[96] et en

tenant compte de la valeur d¢&, ;;,,,. Par ailleurs, la forte dépendance de la pehtavec I'ab-
sorptivité o, est attribuée aux processus Auger et, devra étre prise en compte dans les equations,
par I'intermédiare du modele développé pafedi et al. [89].

5.1.3.1 Efficacité de la pente et puissance pompe au seuil

Sur la base de I'analyse des « équations de taux » spatialement dépendantes, la puissance pompe
au seuil et I'efficacité de la pente sont données par [96]

T+ L I, N
Pseui = T 5 N ‘/e 5.7
T A

Se = T——I—L)\_ZCO (58)

ou T est la transmission du coupleur de sorfig; est l'intensité de saturation,est la longueur

du milieu actif, et représente les pertes passives sur un tour de cavité incluant les pertes par
diffraction induites thermiquement, les pertes par diffusion aux interfaces, les réflexions parasites,
etc

Le volumeV, s, du mode effectif (ave®,;; = Al/(o, voir équ. (2.21)) et I'efficacité de recou-

3. C’est bien ce qui a été fait pour nos cristaux laser et dans l'article [95] avec le cristal anisotrdfdONd
Lordre de grandeur d& pour les cristaux lasers est typiquement dans le gamme 50-500 W m
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vrement(, sont donnés par les intégrales de recouvrement

i = ([ frsronan)

Co fffsl 7yz 7"p z,Y, Z)d?})
fffsz z,y,2) rp (2,y,2) dv '

(5.9)

rp(r,2) est le profil du faisceau d’une diode laser fibrée décrite approximativement par une distri-
bution « top—hat » [97]

—apz
ape

w2 (2) [1 — e7or!]

O (w (z) —1?) (5.10)

ry(r,z) = .

oUw,(z) est la taille du faisceau pompe dans le milieu actif (donnée par I'expression (5.3) ou I'on
substituez parz — z,, avecz, position du waist) e®( ) est la fonction étape de Heaviside.

si(x,y,z) est la distribution normalisée d’intensité du mode de la cavité. Pour un mode,TEM
si(x,y,z) peut s’écrire

2 2r?
s (x,y,2) = W exp (_w2 (z)) (5.11)

c

o\ 1/2
we (2) = weo (1 + <(Z;T22lj/\l) > (5.12)

ol w,.( est le waist du faisceau laserest la position du waist et le point0 est représenté par la
surface incidente du milieu actif. Lorsque la longueur de Rayleigh [équ. (5.4) avec l'ifjdies
beaucoup plus grande que la longuédu cristal, nous ferons alors I'approximation(z) ~ w.o.
En substituant (5.10) et (5.11) dans (5.9), I'efficacité de recouvregpgraut s’exprimer par

et

F (ozp,wco)2

F (ap,wco/\/i)

G = (5.13)

et

1 o ! w 2
Ja . _ = D c0
o) = 5 7= | (wp 5)

X [1 — exp (—jw(cs)) ] e *dz. (5.14)

4. La fonction de Heaviside est définie ga(a — b) = 1 sia > b et 0 sia < b.
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Ce modele permet donc de calculer la puissance et 'efficacité du laser, ainsi que la puissance
absorbée au seuil. Il peut aussi prédire quelques caractéristiques intéressantes du systéme laser
en fixant la concentration de dopants, la configuration de pompage et la cavité laser, nous pouvons
prédire la position optimale du waist de la pompe, qui dépend aussi du coefficient d’absorption.

Plus la concentration de dopants est élevee, plus la posjji@ptimale du waist de la pompe
est localisée proche de la surface incidente du cristal. Par contre, pour des concentrations de do-
pants tres faibles(, ~ 10 m '), la positionz,, optimale est alors située a la moitié de la longueur
du cristal.
Nous pourrons aussi prédire la puissance maximale en fonction du dopage. Mais, lorsque le dopage
ou plutét I'absorptivité devient importante, I'effet Auger doit étre considére.

5.1.3.2 Processus Auger dans les équations du laser

Nous allons modifier les équations (5.7) et (5.8) pour y inclure I'effet Auger.

Rappelons que d’aprées le § 4.5, nous pouvons négliger 'absorption dans les états excités (qui
est le deuxieme processus pouvant influencer les performances laser) pour les matériaux solides
dopés aux ions Nd'. Ainsi, pour étudier 'effet Auger, nous utilisons I'équation cinétique [98] :

N
— =Tp(r,z) — — — aN% (5.15)
Ces paramétres ont été définis au § 2.3.5 et dans le tableau 4.9 page 71. Ledé¥eprésente

I'effet Auger.Tp est le taux de pompage [voir équ. (5.19)], c.-a-d., le nombre d’atomes qui arrivent
dans le niveau laser supérieur par unité de volume et par seconde.

La densité de population du niveau laser est obtenue en pd¥drt = 0; ainsi:

\/1 +4atiTp (r2) — 1

N 5.16
Sans upconversion, la densité de population est simplement donnée par:
Ny (r,z) =1 x Tp (1,2) . (5.17)

Nous trouvons alors sous effet laser que la fraction d’ions exgit@sir § 4.5) qui se relaxent par
les processus de fluorescence est donnée au centre du cristal par:

\/1 +4a7iTpseui (2) — 1

20~/7—]2TVP,seuil (Z)

v (2) , (5.18)
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ou T'r ... €St le taux de pompage au seuil. D’apres ce qui a été dit dans le § 4.5, cette relation
permet d’estimer la fraction, de puissance absorbée en présence des processus Auger. De plus,
on vérifie bien avec la relation (5.17) que= 1.

Le taux de pompage peut s’exprimer & l'aide de la distributign,z) « top-hat » [équ. 5.10]
par:

P
Tp (r,z) = h—porp (r,z), (5.19)

Vp

ou P, est la puissance pompe incidente. La population moyenne est donnée par :
l wp
N = / dz/ N (r,z) 2mrdr. (5.20)
0 0

Avec o = 0, la population moyenne au seuil est donnée par [voir équ. (2.15) et (A} 73]
7t Psewit/ hp. Ainsi, la réduction relative de l'inversion de population due a I'upconversion peut
s’exprimer par:
o—N

En substituant (5.16), (5.19) et (5.20) dans (5.21), et en intégrant sur la longueur du milieu et
les dimensions transverses, la réduction relallygdevient :

2
Ru = 1 - - {2 < 1 _ 1 —Ozpl>
P(p) p(l—G_O‘Pl) \/ +p \/ +p6 +
(24 p—2/1TF
G P | ol (5.22)
2+ pe—rl — 24/1 + pe—awl
ou: .
aTtio, P

p=—"—"-10 (5.23)

5 .
Twy  hyy

Pour prendre en compte l'upconversion, I'efficacité quantique [voir § 2.3.4], est alors donnée
par:
o (p) =g [L — Rup (p)] 4 (5.24)

ou 7729 est I'efficacité quantique en I'abscence des processus Auger. Comme I'extinction de la fluo-
rescence par concentrativat I'absorption dans les états excités ne sont pas significatifs, I'effica-
cité quantiqueyg, est approximativement égale a l'unité.

5. C’est un processus de relaxation crois€, dont les pertes sont proportionnelles au produit des populations des
niveaux'Iy,, et*F;,.
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Selon I'equation (5.23), le parametpeest proportionnel au facteurr; et a la densité de
population. Ainsi, les effets upconversion augmentent fortement avec I'augmentation de la densité
de population. Méme pour un laser continu au-dessus du seuil, la densité d’'inversion est égale a
sa valeur critique au seuil. Par conséquent, I'effet Auger reste constant pour des puissances pompe
au-dessus du seuil et I'efficacité quantique pour un laser continu au-dessus du seuil devra étre
déterminé paf)g(pseui), OU:

datiay Poewi

5 )
Tw, hu,,

(5.25)

Pseuil =

Les équations (5.22), (5.23), (5.24) et (5.25) représentent la dépendance des processus Auger sur
la durée de vie de I'émission, le coefficient d’absorption, la puissance au seulil, et le taux de upcon-
version.
Finalement, la puissance pompe au seuil et I'efficacité de la pente en présence des processus Auger
s’écrient, respectivement, en divisagt p..;;) par I'équation (5.7) et, en multipliant, (pse..) par
I'équation (5.8) par :
T
‘T THL

A
nq(pﬁmﬂ)xfgh (5.26)

T+ L ]sat )\l

Pseui = N
: 2 nQ (psauil) l /\p

Vers (5.27)

Les pertes engendrées par les processus Auger ont donc un impact négatif sur les performances
du laser et, notamment pour des densités d’inversion de population au/8gyi) (€levées. Les
pertes peuvent étre justifieées par une intensité de saturation effective,

th . th

OcTeff Oe

X (1/7’f + aNseuil) R (528)

Isat =

qui augmente linéairement avég.,;. Comme la puissance au seuil est proportionfitl {; o

I,.;) alintensité de saturation, il est affecté par 'augmentation de la densité de population au seuil.
En utilisant les valeurs connues paeuet pourr; dans un cristal de N¥LF dopéa 1 %< AN/N)
d’atomes, une inversion de population au seuil de 1 % augmente I'intensité de saturation par plus
de 7 % par rapport a sa valeur sans upconversion.

La section suivante présente le type de configuration laser retenue pour générer un faisceau
laser multimode longitudinal.
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5.1.4 Cavité a trois miroirs

Nous allons utiliser dans ce mémoire des cavités linéaires a trois miroirs (dite « cavit®&pen
dans I'étude du N@&GGG et du NdYLF en régime multimode longitudinal (voir figure 5.3). Par
ailleurs, la procédure d’alignement des lasers infrarouges est décrite dans I'annexe A.

Diode
fibrée

FiG. 5.3 — Schéma descriptif d’'une cavité a trois miroirs contenant un cristal laser de lohglsaé a une
distancee du miroir incident. My représente le coupleur de sortie. Le waist du mode laser est
localisé sur le miroir M, alors que celui de la pompe est situé dans le milieu actif. Le faisceau
pompe, issu de la diode fibrée, se propage devdts M, et, est focalisé par le systéme afocal
constitué des deux doublets de focale®t /5.

La géométrie de la cavité n’est pas choisie au hasard. Ce choix répond aux critéres suivants: le
faisceau laser doit étre monomode transverse fEM recouvrement du faisceau pompe et du
faisceau laser doit étre optimisé; des éléments optiques intra-cavité seront présents.

Nous utilisons une cavité a trois miroirs plutdt qu’une cavité plan-concave pour les raisons
suivantes:

— Le retour direct de la lumiere issue de la diode dans sa propre jonction peut conduire a un
risque de claguage. Comme le cristal n’absorbe pas toute la pompe, les risques de retour
sont fortement possibles. Nous utilisons donc un miroir de repli ayant le méme traitement
dichroique que le miroir incident MHT 808 nm; HR 1320 nm);

— Comme le montre la figure 5.3, une cavité a trois miroirs offre trois distances ajustables a
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l'utilisateur (d, dy ete). Cela permet une plus grande flexibilité si I'on est amené a modifier
la taille du faisceau de cavité soit sur le cristal, soit sur I'un des miroirs;

— Enfin, la présence d’un bras collimaté entrg & M, permet I'insertion dans la cavité d’élé-
ments sélectifs en longueur d’onde (prisme, filtre de Lyot, étalon) sans modifier les propriétés
de la cavite.

Notons qu’un tel résonateur, a cause de I'angle d’'incidence oblique au niveau du miroir central
My, introduira de I'astigmatisme.

L'ajustement du mode laser avec le faisceau de pompe est plus facile a optimiser avec ce type
de configuration qu’avec une cavité plan-concave, grace a un choix judicieux de la longueur des
deux bras et des différents rayons de courbure. Ainsi, I'efficacitdeSla pente du laser, peut étre
facilement optimisée par une cavité a trois miroirs.

Les expressions des waists, w, sur M; et My, ainsi que I'angle de divergendedu faisceau
de sortie sont données par

wi = /)Y [(91/92) (1= grga)] " wa = (AF/m)2 [(92/91) (1= g192)]'/*, et
tanf ~ ¢ = \/mw,, avecy; = 1 —d;/ f (i=1 ou 2).

En effet, aveal; =84 mm,d, = 1000 mm,f =80 mm, nous trouvong, =23,4m, w, =355 um,
et#=0,45 mrad.

Lors de la conception d’'une cavité laser de puissance nous devons prendre garde a la lentille
thermique associée au cristal. En effet, une lentille thermique forte (avec une courte focale) peut
modifier de fagon significative les domaines de stabilité et la taille des faisceaux dans la cavité.
Ainsi, si nous souhaitons obtenir un faisceau dont les qualités spatiales ne varient pas notablement
avec la puissance de pompe, nous avons tout intérét a concevoir une cavité insensible a la lentille
thermique. Autrement dit, une cavité pour laquelle le diametre du mode fondamental dans le cristal
varie le moins possible avec la focale thermique (et donc avec la puissance pompe). La figure 5.4
montre I'évolution du rayon au waist du mode fondamental en fonction de la focale thermique d’un
cristal laser. La cavité (voir figure 5.3) utilisée est telle que =d115, d, = 250 ete = 15 mm,
avec un rayon de courbure pour le miroig gale a 200 mm. Nous voyons sur la courbe que le
rayon du faisceau de cavité est pratiquement toujours égalerhpthdépendamment de la focale
thermique. Il ne varie que de 10 % quand la distance focale va de 25 a 250 mm (correspondant aux
ordres de grandeur des lentilles thermiques pour le type de laser que nous utilisons).

Le cristal est fixé dans un support de cuivre qui le maintient par quatre faces. Pour augmenter
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FiG. 5.4 — Evolution du rayon du mode fondamental d’'une cavité a trois miroirs pour des focales ther-
migues allant de 25 a 250 mm.

la qualité du contact thermique, on insere le plus souvent une feuille d'indium entre le cristal et le
cuivre. L'évacuation de la chaleur est assurée par de I'eau maintenue a une température constante
de 16°C, qui circule en circuit fermé dans le bloc de cuivre.

5.1.5 Ordre de grandeur de la puissance laser

Avec les propriétés des cristaux de:B&G et de NadYLF étudiées au chapitre 3 et, le modele
présenté dans ce chapitre, nous pouvons désormais donner une indication de la puissance de sortie
al3um.

La plupart des parametres dont nous avons besoins sont connus. lIs sont fixés arbitrairement
(waists, puissance pompe) ou donnés dans la littérature (section efficace, duréetds. W&an-

moins, trois parametres ne sont pas connus expérimentalement a ce stade : leg ppaesives

de la cavité, la puissance absorbée maximale permise avant fracture et, le parametre iester

pas connu (a notre connaissance) pour |e3GIG.

Les pertes passives du laser ne peuvent étre déterminées qu’expérimentalement, cependant d’apres
l'article de MERMILLIOD et al.[99], nous pouvons prendie;qe = 0,02 et Ly r = 0,01. Leffet

laser en présence des processus Auger ne sera pas considéré poBIG&NGomme la puissance
absorbée maximale permise n’est pas encore connue, nous signalons que pour des puissances avoi
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sinant 10 W, il peut y avoir un risque de fracture du matériau.

Nd:GGG Le parameéetre Auger du N@GG n’est pas connu, mais notre simulation montre la ten-
dance du laser sur la géométrie des faisceaux. Nous allons donc montrer I'importance de la taille
des waists (pompe et cavité) ainsi que du recouvrement pompe/cavité sur les perfomances du laser.
La cavité laser est celle qui est montrée sur la figure 5.3 dans laquelle le My@irun rayon de
courbure de 200 mm et le coupleur de sortie a une transmission de 3 %. Notons que ces valeurs
correspondent a ce qui a été fait dans I'expérience avec une transmission du miroir de sortie opti-
mum. D’apres le tableau A.1 (voir annexe), montrant les différentes valeurs des waists de la pompe
accessibles, celles associées a la cavité ne doivent pas étre trop éloignées de ces dernieres. En va
riant la longueur des bras du résonateur, il est donc possible de remplir cette condition, comme
le montre le tableau 5.1. Ainsi, en composant avec les focdlest(f;) des doublets et la lon-

gueur des brasi( etd,), les waists de la cavité et de la pompe et w,o) peuvent étre rendues
relativement proches, de maniere a imposer une efficacéassi grande que possible.

Les parametres du cristal de XBIGG dopé a 2 % d’atomes et la longueur d’onde de pompe
sont indiqués dans le tableau 5.2. Les résultats des calculs pour différents waists sont montrés dans
le tableau 5.3 avec 10 W de puissance absorbée.

Les puissances laser attendues se situent donc dans la gamme des 2-3 W pour 10 W de puis-
sance absorbée a 805 nm. Nous remarquons que plus les waists sontélgvgsaqd), plus la
puissance au seuil augmente,; o< V.;). Par contre, la taille des waists ne joue aucun role pour
I'efficacité de la pente, seul I'efficacité de recouvremeny, (~ w.) permet d’augmentes,. En
résumé, avec des waists petits et proches@0 m) : I'efficacité de la pente est optimisée par un
fort recouvrement et, la puissance au seuil est réduite par un petit volume effectif.

TAaB. 5.1 — Correspondance des waists sur les miroirs incidenty) et de sortie {2) avec les longueurs
des bras du résonateur plan-concave-plan avec un rayon de courbure de 200 mm pour le miroir

concave.
dy (mm) d, (mm) weo (4M) wy (pm)
120 120 205 205
110 140 150 290
110 125 170 260
130 160 170 240

110 130 160 270
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TAB. 5.2 — Parametres utilisés pour modéliser le 8d5G (2 % at.) en cavité laser.

A A a, n o. x1072 74 l diameétre

(nm) (nm) (cm™Y) cn? (us)  (mm) du cristal
(mm)

805 1331 8 193 55 240 4 4

TAB. 5.3 — Calculs de la puissance laser, de la puissance au seuil, de I'efficacité de la pente et de I'efficacité
de recouvrement pour le laser N&IGG avec 10 W de puissance absorbée.

wpo M) weo M) | G S Pt W) Praser (W)
105 120 0,94 0,29 0,2 2,8
170 150 0,73 0,22 0,3 2,1
170 170 0,94 0,28 0,5 2,7
200 205 0,93 0,28 0,7 2,6

Nd:YLF Avec le cristal de NdYLF, nous connaissons le parametre Auger et nous pouvons donc
prendre en compte les processus Auger et appliquer le modéle du 8§ 5.1.3.2. Nous regarderons en
particulier I'influence : de la concentration de dopants (0,5 et 1 % d’at.), de I'absorption a 806 et a
797 nm pour un dopage de 1 % d’atomes et, de la puissance ther@jg(wir § 2.3.4) générée

pour chaque cas.

La seule cavité laser étudiée ici, est schématisée sur la figure 5.5. Les waists de la pompe et
de la cavité (135 et 13@m) sont tout deux localisés dans le milieu actif. Nous travaillons au

d

100mm 300mm

FIG. 5.5— Laser No¥LF & 1321 nm et dopé a 1 % ou a 0,5 % d’atomes, pompé a 806 ou & 797 nm avec:
weo = 130 pm, wyp0 = 135 pm et, une transmission du coupleur’de= 2 %.

maximum de la courbe de gain avec une puissance absorbée de 11 W. La longueur d’onde laser
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est donc égale a 1321 nm avec une section efficace d’émissidn de10-2° cn?. La durée de

vie du niveau laser est de 52@8. Le cristal fait 7 mm de longueur et de section dr8ite 3 mm

et, d’'indice de réfractiom = 1,47. La transmission du coupleur vaut 2 % et les pertes passives
sont égales & = 0,01 [99]. Pour un dopage de 1 % d’at., les coefficients d’absorptipmalent
respectivement 1,63 et 5,75 chpour un pompage a 806 et 797 nm. Avec un dopage a 0,5 % d’at.
et un pompage a 806 nm, ne vaut plus que 0,81 cm.®

Les résultats obtenus sont montrés dans le tableau 5.4 qui est séparé en deux parties: sans
upconversion et avec upconversion. Ce tableau expose pour chaque cas la puissance laser. Il ajoute
dans la partie avec upconversion: 'efficacité quantique, le paramgtre la fraction d’ions
Nd** excités se relaxant par fluorescence, ainsi que la fraction thermigégale a I'expression
(4.4). Rappelons que sans upconversion, la fraction thermiguégale au défaut quantique, vaut
0,39 pour un pompage a 806 nm et 0,40 a 797 nm.

TAB. 5.4 — Résultats des modéles sans et avec upconversion pour le lasétiNdopé a 1 % et a 0,5 %
d’at. Pour le premier dopagea,, = 1,63 cnm~* pour )\, = 806 nm eta,, = 5,75 cnmi~! pour
Ay = 797 nm. Pour le deuxiéme dopage, = 0,81 cm! pour A, = 806 nm. La puissance
laser est donnée pour une puissance absorbée de 11 W. La taille des faisceaux pompe et laser
sont celles de la cavité de la figure 5.5

sans upconversion avec upconversion
-F)la,ser 1 Pseuil Y h
ap Plaser (W) (W) Q
(cm™)
1,63 4,0 3,9 094 042 091 0,44
5,75 4,8 4,3 089 104 0,82 0,50
0,81 3,7 3,7 098 0,12 0,97 041

Nous remarquons gue le modéle avec upconversion n'apparait pas nécessaire pour des coefficients
d’absorption faibles. Sur la puissance laser, nous faisons une erreus Btepoura, = 1,63 cm™*

et pratiquement aucune pouy, = 0,81 cm!. Par contre, avec le N|LF & 1 % d'at. et un
pompage a 797 nm, I'erreur devient del0 %. Par rapport au cas sans upconversign= 0,39),

la fraction thermiqgue commence a devenir significative pour le dopage a 1 % d’at. et, est méme
importante a 797 nm. Ainsi, pour une puissance thermique maxinfalg,() avant fracture qui

6. La valeur de ces coefficients d’absorption ont été déterminée par I'expérience.
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est supposée connue pour le:XdF, la puissance absorbé®,s ;i,) maximale devient de plus

en plus faible & mesure que le coefficient d’absorption augmente. En d’autres termes, le seuil de
fracture thermique induit par les processus Auger, diminue lorsque I'absorption de la pompe est
plus importante (par un décalage &g ou par un dopage plus élevé). La figure 5.6 montre la
puissance laser (calculée) en fonction du coefficient d’absorption avec et sans upconversion pour
11 W de puissance absorbée.

48

46 [ sans
upconversion

avecupconversion

N

Puissance laser (W)
N
N

w
(0]

w
o

0 100 200 300 400 500 600
Coefficient d'absorption o, (m™)

FIG. 5.6 — Puissance laser avec et sans upconversion en fonction du coefficient d’absorption pour 11 W de
puissance absorbée.

A partir des parametres du systéme laser, nous avons montré comment dimensionner un LESPD
avec et sans effet thermique. Pour résumer, ces effets thermiques entrainent le chemin suivant:
lorsque l'upconversion augmente, la fraction thermique et la température augmentent également;
les contraintes locales deviennent de plus en plus importantes jusqu’a I'apparition de la fracture
du cristal. Pour compléter cette étude (section suivante), il est nécessaire de déterminer expéri-
mentalement la puissance thermique maximale avant fracture afin de connaitre les puissances laser
associées. Ces modeles seront ensuite confrontés avec les résultats expérimentaux.

5.2 Reésultats expérimentaux

Cette section décrit les résultats du laser a trois miroirs avec et sans accordabilité de la longueur
d’'onde laser. A ce stade, le résonateur est toujours multimode longitudinal. Ce qui nous intéresse
dans un premier temps, c’est I'obtention d’'une puissance laser optimale et, dans un deuxiéme
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temps, accorder la longueur d’'onde laser vers celles qui sont souhaitées.

5.2.1 Lelaser NdGGG

Nous commencons par décrire les spécifications (absorption, dimensions, dopage) du cristal
de NdGGG utilisé. Ensuite, les courbes d’efficacité expérimentales sont présentées en fonction
des différents waists et des différentes transmission des coupleurs de sortie et, I'accordabilité de la
longueur d’'onde vers 1322,6 nm sera envisagée.

5.2.1.1 Absorption et spécifications du NfGGG

Deux types de cristaux de NEGG ont été étudiés. lls sont fournis par la société allemande Impex
GmbH.’ lIs sont dopés avec un pourcentage de 2 % d’atomes actifs. Le traitement optique sur les
deux faces des barreaux est un antireflet avec un coefficient de réflexionb % en incidence
normale pour les longueurs d’'onde a 808 et a 1322 nm. Les dimensions des barreaux sont, soit un
diamétre de 2 mm avec une longueur de 3 mm, soit un diamétre de 4 mm avec une longueur de
4 mm.

La détermination du coefficient d’absorptiop du Nd GGG en fonction de la longueur d’onde
de pompe a été réalisée avec le barreau de longueBmm. Le rayonnement de la pompe est
collimaté par un premier doublet et est ensuite focalisé dans le cristal par un second doublet. La
puissance pompe incidentg, fixée a 7 W est reliée a la puissance pompe absafhgear la
relation
Pas = Pyo (1 _ e—apl) . (5.29)

La longueur d'onde\, de la diode de pompe varie simultanément avec la température de consigne
de la diode et du courant appliqué. Elle est contrélée par un monochromateur Jobin Yvon. Les
résultats sont représentés sur la figure 5.7.

La comparaison des deux courbes de la figure 5.7 avec la figure 4.5 indique que la longueur
d’onde de pompe se déplace sur fepk d’absorption le plus important autour de 805 nm. Le
pic d’absorption le plus élevé situé a 808 nm peut étre atteint par la source de pompage lorsque
sa puissance est supérieure a 20 W. Or, le cristal d&NG se brise pour des puissances pompe
incidentes dépassant 8 W. C’est pourquoi nous utilisons plutét la raie autour de 805 nm.

7. www.impex-hightech.de/Materials.html
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FIG. 5.7 — Absorption du rayonnement de la diode de pompe en fonction de la longueur d’'onde de pompe
pour une puissance pompe incidente fixée a @ \est le coefficient d’absorption de la pompe
(cercle plein) etP,;, est la puissance pompe absorbée (triangle) dans:8EGl@ de longueur 3
mm et un dopage de 2 % d’atomes actifs.

5.2.1.2 Résultats du laser NdGGG

De nombreuses configurations de cavités a trois miroirs ont été étudiées. Ce sont les « plans,
concaves, plans » ou les « concaves, concaves, plans ». Ces derniéres permettent d’obtenir un
waist du mode laser éloigné du miroir laser incident.

Les parametres de variation des systemes lasers sont pour le banc de pompage: les focales
des doublets, et pour le résonateur : les rayons de courbure des miroirs, les longueurs des bras de
la cavité et les transmissions du coupleur de sortie. Un bon compromis entre les valeurs de ces
parametres permet d’affiner le recouvrement de la pompe et du mode laser et/ou de réduire les
waist de la pompe et du faisceau laser.

Nous commencgons par étudier une cavité a trois miroirs dans le cas d’un pompage utilisant un
waist déterminé par les focalgs = 60 mm et f, = 100 mm. Rapidement, l'utilisation de focales
f1 = f» = 60 mm, c.-a-d. avec un waist,, plus petit, sS’avéra bien plus conforment aux modeles.
Une série de cavités de géométries différentes sera utilisée pour ce type de pompage et permettra
de souligner quelques notions utiles (transmission optimale, recouvregt@npour construire
une cavité laser.
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5.2.1.2.1 Reéduction de l'efficacité par la focale thermique du milieu laser Dans ce para-
graphe, nous allons montrer qualitativement comment I'effet de lentille induite par I'échauffement
du cristal peut conduire a une diminution de I'efficacité de la pente au cours de la montée de la
puissance pompe. Pour cela nous considérons le systeme laser décrit sur la figure 5.8 dans lequel
le rayon du faisceau pompe fait, ~ 170 um. A la sortie du résonateur, le rayon du faisceau est

DCF d,
f, f, 500mm
I\[I Nd:GGG
U\

&

FIG. 5.8 — Laser Nd5GG a trois miroirs ave¢; = 60 mm, fo = 100 mm, d; = 250 mm, d, = 550 mm,
un rayon de courbure de 500 mm, une transmission du coupleur de’Bco#i& % et, DCF:
diode couplée a une fibre.

d’environ 670um et a une faible divergence. A puissance pompe nulle, la focale therrfjgest
infinie et, le rayon au waist de la cavité est égale.@~ 115 um.

La courbe d’efficacité (puissance laser en fonction de la puissance pompe absorbée) pour la
longueur d’'onde centrale moyenne (1331,2 nm) est montrée sur la figure 5.9 et a été obtenue pour
le cristal de 4 mm de longueur.

Notons que toutes les courbes d’efficacité seront affichées en fonction de la puissance pompe
absorbée par le milieu amplificateur considéré et non en fonction de la puissance pompe incidente.
Cela tient au fait que la longueur d’onde d’émission d’une diode varie avec le courant d’injection
et avec la température.

La puissance laser augmente linéairement jusqu’a 5 W de puissance pompe absorbée, au-dela,
elle fléchit et sature. A 12,9 W de puissance absorbée, le barreau se casse en divers endroits.
Des félures visibles du bord jusqu’au centre sont nettement visibles dans la masse du barreau.
Cette saturation de la puissance laser jusqu’a la cassure du milieu a gain vient des contraintes, des
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FIG. 5.9 — Courbe d’efficacité & 1331,2 nm du laser®BG ( = 4 mm) a trois miroirs pour;£=60 mm
et =100 mm et = 3 %. Les points représentent les données expérimentales alors que la
courbe en trait plein vient du modéle (sans upconversion) qui tient compte des focales thermiques
choisies pour étre le plus proche du résultat expérimental.

tensions et des gradients thermiques induient par I'échauffement important subi par le cristal.

Pour expliquer ce comportement, nous considérons que le cristal @3@lest une lentille
épaisse de focalg,, variable aved,;,,. Par conséquent, le rayom () au waist de la cavité (calculé
par les matrices ABCD) est également changeant; il diminue en méme tempg.que
Nous ne connaissons pas exactement sa valeur, mais avec [41], [30] et [39], des ordres de grandeur
sont disponibles et permettent avec le modéle (§ 5.1.3.1) sans upconversion de montrer la réduction
de S.. Les focales thermiques vont typiquement de I'infiff,, = 0 W) a quelques centimetres.
Ainsi, avec les résultats présentés dans le tableau 5.5, nous voyons de quelle maniéreda pente
diminue.
TaB. 5.5 — Influence de la focale thermiqug, sur le waist de la cavitév., I'efficacité de recouvrement
(o, le volume effectiV, s, et, I'efficacite de la pent§..
fin (€M) weo (um) G Vegp (x107°cn?) S,

00 115 0,43 7,1 0,13
30 100 0,32 4,0 0,1
8 80 0,20 1,6 0,06

La cavité reste stable quelle que soit la focale thermique. Le waist de la cavité diminue quand
P, (c.-a-d. f;;,) augmente, entrainant également sur son passage une réduction de I'efficacité
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de recouvrement et, par conséquent, une baisse de I'efficacité de la pente. Ainsi, pour 10 W de
puissance absorbée, la puissance laser passe def},28-(oc) & 0,6 W (f;, = 8 cm). Cette
derniere valeur comparée avec la courbe d’efficacité apparait donc plus réaliste que la premiére.
La courbe en trait plein de la figure 5.9 obtenue par le calcul représente au mieux la puissance
laser expérimentale (points sur la figure). Pour cela, la fofalest ajustée pour chaque valeur de

la puissance absorbée. Ainsi, la variation de la focale thermique explique bien ce changement de
pente et, d’autant plus, que nous sommes partis avec des waists (pompe et cavité) éloignés (170
contre 115:m): I'efficacité de recouvrement est déja faible et doit étre améliorée.

Pour ce faire, la densité de puissance pompe absorbée est augmentée en rempacant la focale
f2 = 100 mm parf, = 60 mm. Ce banc de pompage entraine une meilleure efficacité du recou-
vrement et de la pente. Il sera considéré dans toute la suite de cette section 5.2.1.

5.2.1.2.2 Résultats pour un waist de la pompe égale a 10t

Cavité a trois miroirs plan-concave-plan La cavité envisagé est illustrée sur la figure 5.10.
dy, do etT (transmission du coupleur de sortie) sont des parametres variables. Les transmissions a

FiG. 5.10 — Cavité pliée plan—concave—plan avec un rayon de courbure de 200 mm.

1,3m des différents miroirs de sortie sont 0,5 %, 1 %, 2 %, 3 % et 5 %. Pour chacune d’entre elles
une ou plusieurs longueurs de cavité ont été examinées. Les résultats sont présentés sur la figure
5.11, oul'on aiindiqué les valeurs de d, et la trasmission du miroir de sortie. La correspondance
entre la longueur des bras et le waist de la cavité est indiquée dans le tableau 5.1.

La comparaison entre ces différentes courbes montrent que le coupleur optimal est située autour
de 3-5 %. Lefficacité de la pente pour le coupléue 5 % est de 15 %. La meilleure configuration
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FiG. 5.11 — Courbes d’efficacité a 1331,2 nm du lasei®8G (2 % d’'at.] = 4 mm) pour une cavité a trois
miroirs (plan-concave-plan), avec 200 mm de rayon de courbure pour le concave et, un waist
wpo = 100 pm. Les différentes longueurs des bras de la cavité ainsi que les transmissions
du miroir de sortie sont affichées sur chaque courbe. Les waists de la cavité associés a chaque
configuration sont donnés dans le tableau 5.1.
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laser est celle od; = 110 etd, = 140 mm, c.-a-d., celle ou l'efficacité de recouvrement est la
plus grande.

Cavité a 3 miroirs concave—concave—plan Le principe de cette cavité est d’augmenter en-
core le recouvrement entre la pompe et le mode de la cavité. Le miroir incident (voir Figure 5.12)
qui est maintenant concave, déplace le waist du résonateur vers le miroir central. Ainsi, le rayon
w,.o du faisceau laser se trouve dorénavant dans le milieu amplificateur.

La cavité est telle que le waist du mode du résonateur est a 10 mm du miroir incident, le
cristal de NdGGG peut aisément étre placé dessus. La longueur des bras est fixé68 thm
et d=150 mm pour maximiser le recouvrement pompe/laser. Ainsi, le wajsa une valeur plus
proche de celui de la pompe, avec,=120 um. Les variables seront donc les transmissions des
coupleurs de sortie avec: T=0,5-1-2-3 et 5 %. Les résultats sont a comparés avec ceux de la
cavité plan-concave-plan. Nous indiquons sur la figure 5.13 I'ensemble des courbes d’efficacité
pour différents coupleurs de sortie.

La transmission du coupleur optimal est localisée autour de 3 %. Malgré un meilleur recouvre-
ment entre la pompe et le mode du résonateur, il n'a pas été possible d’obtenir une puissance laser
supérieure. Au maximum de puissance pompe absorbée (12,4 W), la puissance laser de la cavité
plan—plan—concave est plus grande d’environ 100 mW par rapport a la cavité concave—concave—
plan. Les effets thermiques a ce niveau de puissance pompe sont tels qu'’il n’est pas recommandé
de diminuer le waist (ou d’augmenter le recouvremghtlu faisceau laser en dessous de 420

100mm 300mm

FiG. 5.12 — Cavité a trois miroirs concave—concave—plan dyee 160 mm etd, = 150 mm, le waistw,g
fait 120 um.
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FiG. 5.13 — Courbes d’efficacité du laser &G (2 % d’'at.,l = 4 mm) a 1331,2 nm pour la cavité
concave—concave—plan (de rayon 100 et 300 mm) et différentes transmissions du miroir de
sortie.

En effet, comme précédemment le waist du résonateur diminue avec la focale thermique lorsque
la puissance pompe augmente. La figure 5.14 montre que le waist initial sans lentille thermique
est optimum poutvg ~ 150 pm. Pour ce waist initial et & puissance pompe maximum, le waist
de la cavité diminue vers une valeur qui donne alors la plus grande effigadé&recouvrement
comparée a celles données par les aux autres waists initiaux.
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FiG. 5.14 — Puissance laser maximale en fonction du waigtnitial sans lentille thermique pour les dif-
férents coupleurs de sortie utilisés.

5.2.1.3 Accordabilité du laser NdGGG monoraie a 1,3um

Ce paragraphe étudie qualitativement I'accordabilité d’'un laseGS& monoraie.

Laser monoraie.ll peut arriver qu’un laser puisse émettre sur plusieurs longueurs d’onde qui sont
espacees de plusieurs nanometres. Leurs raies respectives sont ainsi discernables, c.-a-d. qu’elles
ne se recouvrent pas. Typiquement, a;in8et sans élément sélectif intra-cavite, le laset®EG

avec gquatre bandes d’émission (voir figure 4.4 p. 57) est au moins bi-raie (émission a 1323,4 et
1331,2 nm). Alors que pour le NdLF (figure 4.9 p. 64), il n’y a que deux bandes d’émission (sur

la transitionr ou o) plus larges. Le laser NdLF est monoraie a 1,8m.

Montage général. Le montage utilisé pour contrdler la longueur d’onde et la structure spectrale
du laser est schématiseé sur la figure 5.15.

L'analyseur de spectre optique permet a la fois de connaitre la longueur d’onde et le caractere
multiraie ou non du faisceau laser. Il a une résolution d’environ 0,07 nm.

Nous utilisons un prisme en YAG car I'absorption est faible a A3 Les pertes dans le
résonateur sont ainsi minimisées. Le réglage du prisme dans la cavité est décrit dans I'annexe B.

Le coupleur de sorti€l{ = 0,5 %) est adapté aux pertes du prisme pour garantir le maximum
de puissance laser.
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FiGc. 5.15 - Schéma du systéme laser accordable + analyseur de spectre optique.

D’apres la courbe de fluorescence expérimentale diGS¢& autour de 1,3m, I'émission
induite a 1322,6 nm est potentiellement réalisable.

La cavité est a trois miroirs, avec soit un miroir incident plan, soit un miroir incident concave.
La courbe de fluorescence montre que la raie la plus intense n’est pas a 1323 nm mais a 1331 nm.
Il en résulte une compétition de gain entre ces deux raies (figure 5.16).

Entre ¢) et (iz)sur la figure 5.16, I'action du prisme permet peu a peu d’éliminer la raie a
1331,3 nm au profit de celle moins intense a 1323,6 nm. C’est ce qui est montré au fifidl en (
ou seule laraie a 1323,6 nm est présente.

Le laser NdGGG est alors monoraie. En inclinant le prisme ou le coupleur de sortie en sens
inverse, on peut sélectionner la raie a 1331 i Oans ce cas, le laser est aussi monoraie, mais
avec une puissance de sortie deux fois plus grande car le gain est plus élevé sur cétte raie.

8. Les pertes introduites par le prisme sont plus faibles.
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FiG. 5.16 — Spectre du faisceau laser.8GG lors de I'accordabilité par le prisme en YAG. Les figui@s (
et (i) montrent une compétition de gain des deux raies (1323,6 nm et 1331,3 nm), alors que
pour (i) et (iv) le laser est monoraie.

Accordabilité vers 1322,6 nm. La cavité a trois miroirs la plus adéquate pour accorder la lon-
gueur d’'onde laser est celle utilisant un miroir concave comme miroir incident. Le tableau 5.6
donne la correspondance entre la puissance pompe absorbée et la longueur d’onde laser pour une
longueur d’onde de pompe fixée a 805 nm. Ces données ont été obtenues avec le désir d’obtenir
'émission a 1322,6 nm.

Nous avons constaté que la longueur d’'onde d’émission dépendait de la puissance pompe. Les
effets thermiques induits par I'échauffement du cristal dépeuplent certains niveaux Stark au profit
d’autres niveaux lasers. C’est pourquoi, a mesure gque la puissance absorbée augmente, il est plus
difficile d’accorder la longueur d’'onde vers 1322,6 nm. L'émission la plus proche de 1322,6 nm
est a 1322,98 nm, avec seulement 105 mW de puissance pour 4,2 W absorbée a 805 nm.

TAB. 5.6 — Correspondance puissance pompe (805 nm) absorbée, puissance laser et longueur d’onde laser.

Puissance pompe absorbée (W) 4,2 4,8 6,9
Puissance laser (W) 0,105 0,130 0,300
Longueur d’'onde laser (nm)| 1322,98 1323,00 1323,15
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D’aprés le § 4.3.1, les transitions a prendre a compte [29] BeAt, et R, X5 qui ont pour
valeura 77 K: 1323,10 nm et 1330,67 nm, respectivement. Comme nous I'avons déja dit, la courbe
de fluorescence expérimentale (figure 4.1) et les données obtenues ici, sont contradictoires avec les
valeurs de KKMINSKII . Laugmentation de la longueur d’onde laser, avec la puissance pompe ou
la température dans le cristal, peut étre expliquée dans [79, 80].

Le rapprochement du N@GG avec les observations de S.AN% [79] sur le NdYAG permet
d’extrapoler les valeurs des niveaux d’énergie données pa#ikskil (voir § 4.3.1). Donc, la
température dans le NAGG peut étre supposée [39] de 3@Wau-dessus de 77 K et correspond
a un déplacement des sous-nivedtjxet R, de —3 cnm!. R, X, coincide a 1323,62 nm €t, X,

a 1331,2 nm. Ces résultats sont en accord avec la figure 5.16.

Finalement, lorsque I'on désire « tirer » la longueur d’onde laser vers 1322,6 nm avec le prisme
en YAG, le gain est insuffisant. La solution serait d’'augmenter le gain, donc d’augmenter la puis-
sance pompe, pour que la raie a 1322,6 nm arrive a surmonter les pertes et qu’elle puisse osciller.
Comme nous I'avons mentionné plus haut, il s’avere que la longueur d’'onde laser augmente avec
la température (et la puissance pompe). Le rayonnement a 1322,6 nm ne peut donc pas étre obtenu.
De plus, le niveau de puissance laser a 1323,6 nm, inférieur & 0,5 W exclut la possibilité de générer
0,5 W a la fréquence double. Par conséquent, nous avons tourné notre attention vers le cristal de
Nd:YLF qui sera discuté dans le reste du mémoire.

5.2.2 Lelaser NdYLF

Nous allons étudier le N¥LF dans une cavité a trois miroirs en fonction de la longueur du cristal

et de la concentration en Nd. Les résultats théoriques et expérimentaux seront ensuite confrontés.
De la mesure de la puissance absorbée avant fracture, nous serons en mesure de définir un dopage
et une longueur optimale.

5.2.2.1 Présentation des cristaux

Cing types de cristaux ont été étudiés. lIs different tous par un dopage et/ou une longueur différente.
Par consequent, le coefficient d’absorption (linéiquggt la longueur d’absorptiof~1/«, sont
distincts et influeront sur les performances du laser.

Ces cing milieux amplificateurs sont résumés dans le tableau 5.7 pour un pompage a 806 nm.
La colonne «@axe» du tableau désigne I'axe cristallographique qui est suivant I'axe de propagation
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TAB. 5.7 — Propriétés des cristaux NYLF utilisés : de sectioB x 3 mn¥, de longueut et, de longueur
d’absorptioni,,.

concentration en % d’atomes Ncaxe  a, (m™') L, (mm) X, (nm) | (mm)
1,0 a 163 6,1 1321 7
1,0 a 575 1,7 1321 7
(Ap=797 nm)
1,0 c 157 6,4 1314 7
0,7 a 114 8,8 1321 10
0,5 a 81 12,3 1321 7

du faisceau laser. La colonn€ « représente la longueur du cristal sachant que la section droite
pour tous les cristaux est dex3 mn?.

Noter que pour le NYLF 1 % at., I'absorption entre éixe aet I'axe cvarie peu, comme on
peut le voir sur les courbes d’absorption (figure 4.8) du § 4.3.2. De plus, la largeur de raie de la
diode (~3 nm) diminue encore plus cette différence.

La longueur d’absorptiof), correspond a une absorption de (1-eR)€0,63 de la puissance
incidente. Plus la longueur d’absorption est grande, plus la densité de pompage absorbée prés
de la face incidente du milieu laser sera élevée. Ainsi avec un cristal plus faiblement dopé, la
répartition des photons pompe absorbée se fait sur une plus grande longueur. Les effets thermiques
seront réduits. D’autre part, les fractures induites thermiquement, se produisant sur la face avant
du cristal a cause de la densité élevée de puissance et de la présence de I'air ambiant qui est un trés
mauvais conducteur de chaleur, pourront étre mieux évitées.

Afin de mieux comparer les performances du¥Wd- axe a(l’ axe aest colinéaire a I'axe de
propagation du faisceau laser), pour un dopage de 1 % at. et un dopage de 0,7 % at., nous avons
choisi des longueurs telles que le produjt = 1,14 soit identique pour les deux barreaux. Cette
valeur correspond a une absorption de 68 % de la pompe a 806 nm, avec 63 % d’absorbtion sur
les 6,1 (8,8) premiers millimetres du cristal dopé a 1 (0,7) % at. Ainsi pour le plus faible dopage,
la répartition de la pompe est distribuée de maniére plus homogéne. On s’attend donc a obtenir un
seuil de dommage plus élevé.
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5.2.2.2 Cauvité choisie et mesure des pertes passives

Cavité laser NdYLF. La cavité est a trois miroirs avec les rayons de courlitire= 100 mm,

Ry = 300 mm pour le miroir incident et le miroir central, respectivement (voir figure 5.12 p. 96).
Le 3 miroir ou coupleur de sortie est un miroir plan. L& ®t le Z bras ont pour longueurs

d, = 170 mm etd, = 150 mm. Ainsi le waist de la cavité (situé a environ 1 cm du miroir
incident) faitw.,~130 yum. Comme la focale thermique dans le:MOF est faible [40], nous
obtenons, avec une taille de waist de pompe d’envisgn= 135 pm (voir tableau A.1) un bon
recouvrement(,) pompe-cavité quel que soit le niveau de puissance pompe, ainsi que I'oscillation
d’un seul mode transverse (fondamental).

Notons que plusieurs configurations (cavités et waists de pompe) ont été testées et que seul celui
décrit ici a permis d’obtenir les meilleures efficacités laser. Par exemple, avec la méme cavité, mais
une taille de faisceau, ;=100m, des modes transverses supérieurs apparaissaient et la puissance
laser était réduite.

Mesure des pertes passives.ll nous faut déterminer les pertes passivedu résonateur. Pour

cela nous utilisons la méthode denBLAY et CLAY [100] qui consiste a mesurer la puissance
pompe au seuil pour différents coupleurs de sortie de faibles transmissions. Comme la puissance
pompe est faible (< 0,4 W), nous pouvons supposer qu’elle est une fonction linéaire du coupleur
de sortie. De plus, d’aprés I'expression Bg,; (équ. 5.7), l'intersection de la droite avec 'axe

des abscisses nous donne la valeuf.deoir figure 5.17).
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FiG. 5.17 — Résultats de I'analyse deNBLAY et CLAY pour une cavité ne contenant que le cristal de
Nd:YLF: L=0,005.

On trouveL=0,005 (0,5 %), valeur qui sera prise en compte dans les calculs numériques.

5.2.2.3 Conséquences de I'échauffement: puissance absorbée maximale et répartition de la
température

Puissance absorbée avant fracture et parametre de choc thermique Nous avonsvu au §5.1.2

que la quantité de chaleur dans le cristal donnait une puissance absorbée avant Fagturg (
différente suivant le type de cristal utilisé, c.-a-d. suivant la valeur du coefficient d’absorption.
Cette puissance limite a été mesurée (involontairement) pour deux dopages (0,7 % et 1 % d’at.) et
trois coefficients d’absorption différents. Pour estimer la densité de puissance volumique maximale
déposée a I'entrée du cristal, nous utilisons la formule donnée par :

dPabs o apPabs,lim
AV mwl, (1 —eol)

(5.30)

Nous pouvons ainsi déduire quel que soit le dopage, la densité de puissance et la puissance absor-
bée maximale.

Avec un dopage de 1 % d’at., un cristal de 7 mm de long,et 1,63 cm~! (\, = 806 nm), on
obtient: P, 1:m ~ 13-14 W et une densité de puissance volumigue maximale a I'entrée du cristal
dP,s/dV =56 KW.cnr3.

Avec toujours 1 % d'at. et =7 mm, mais une absorptivité de 5,75 chpour )\, = 797 nm, nous
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avons Py jim ~ 5-6 W etd P, /dV = 51 kW.cnm3.

Pour 0,7 % d’at.] = 10 mm, o, = 1,14 cm! (A, = 806 nm), les résultats sont,s jim, ~ 17-

18 W etd P, /dV = 56 kW.cnt3.

Pour des coefficients d’absorption assez faibles, la densité de puissance volumique avant fracture
est proche de 56 kW.cm et commence a diminuer lorsque I'absorptivité augmente. Il s’agira
donc pour nous de ne pas dépasser ce seuil quelle que soit la configuration laser. Nous pouvons
ainsi deduireP,;s i, pour un dopage de 0,5 % d’at. (voir tableau 5.7) :

Pabs,lim ~ 16 —17W.

Notons gue la puissance absorbée limite pour ce dopage ne peut pas étre atteinte, car notre diode
laser est limitée a environ 26-27 W de puissance.

D’aprés I'équation (5.5) p. 77, avec les expressions (4.4), (5.18), et les valeurs de la durée de
vie 7; et du parametre: Auger données dans les tableaux 4.8 et 4.9, nous estimons le parametre
de choc thermique avec le N¢€LF dopé a 1% d’at. comme étant égal a:

R ~ 101 W/m.

La contrainte maximale a donc pour valeur d’aprés le tableat? 4.7 :

E
e = O‘k B 1 a5kgm?.

Répartition de latempérature. La puissance absorbée maximale pour le cristal dopé a 0,7 % d’at.
dépasse largement celle correspondante au 1 % d’at. Ceci peut s’expliquer par une meilleure répar-
tition de la puissance absorbée dans la masse du cristal. Par conséquent, les gradients de tempéra:
ture conduisant aux contraintes sont alors moins élevés au bord de la face du cristal. Pour illustrer
cela, nous allons résoudre I'équation de la chaleur et écrire le gradient de température en tout point
du cristal. L'équation de la chaleur en régime permanent est donnée par [101]

keVPT (2,y,2) + Q (x,y,2) = 0, (5.31)

ou k. est la conductivité thermique €tla puissance thermique dissipée par unité de volume. Nous

faisons I'hypothése d’une densité de flux de chaleur radiale conduisant a une dépendarte en

2. 10

9. « est ici le coefficient de dilatation longitudinal, a ne pas confondre avec le parametre Auger.
10. La validité de cette hypothése est discutée dans la thése deESAG [41].
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Sous les conditions d’un refroidissement latéral et a I'état stationnaire, le type de profil pompe
rp(z) conduit & une distribution de la température (écart de température par rapport au bord) for-
mée par un profil parabolique a I'intérieur de la région pompée et par un profil logarithmique a
I'extérieur de la région pompée, c.-a-d.,

nnPabs 0y €77
AT (r,z) =T (r,z) = T (ro,z) = k1 ii p——

x { {(1 - %) +ln (wﬁz))} O (w2 (z) — ) (5.32)
o (:_é) 0 (1 - u? (z))}

ou 7, est lafraction thermiquedéfinie par le rapport entre la puissance thermigueet la puis-
sance absorbék,,, (P, = n,P.s) etrg est le rayon effectif du cristal laser.

La figure 5.18 montre la distribution de températix@ pour chaque cristal et |eB,; im
associées. Il est clair qu’a partir de I'observation de ces figures, le gradient de température est plus
faible pour le cristal le moins dopé et, la température a I'entrée du cristal est plus élevée lorsque le
dopage en Nd est plus important. La répartition du gradient de température est donc moins propice
aux fractures AT est maximum & = [/3 pour le 0,7 % d’at. et maximum a= 0 pour le 1 %
d’at.) pour le cristal le moins dopé.
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FiG. 5.18 — Distribution de la température dans leYd- pour plusieurs concentration de dopants avec
les puissances absorbées limites associépd % at.,Ps jim = 13 W, I = 7 mm, (7) 0,5 %
at., Pops 1im=16 W,l = 7 mm et (i3i) 0,7 % at.,Pups 1im, =18 W,l = 10 mm.

5.2.2.4 Position optimale du waist de la pompe et puissance laser maximale

Le modéle développé au § 5.1.3 prédit aussi quelques caractéristiques intéressantes du systéme
laser. Par exemple, en fixant la concentration de dopants, la configuration de pompage et la cavité
laser, nous pouvons prédire la position optimgjedu waist de la pompe comme le montre la
figure 5.19. On trouve,, = 1,8 mm, valeur que I'on a également observée en pratique.

Notamment, la position idéale du waist de la pompe dépend aussi du coefficient d’absorption. Ceci
est illustré sur la figure 5.20 ou I'on a traég en fonction dez, (position du waist de la pompe

dans le cristal) et de, (coefficient d’absorption).

Le tableau 5.8 représente quelques valeurs de la position optigyala waist de la pompe pour
guelques coefficients d’absorption.

Plus la concentration de dopants est élevée, plus la posjijaptimale du waist de la pompe est
localisée proche de la surface incidente du cristal. En effet, 'absorption est d’autant plus impor-



108 5. Opération multimode

3
§ 1,8mm
S
51
5
£ 25/
1 2 3 4 5 6 7
15°*

Position du waist de la pompe dans le aistal (mm)

FiGc. 5.19 — Variation de la puissance laser en fonction de la position du waist de la pompe dans le cristal

Nd:YLF axe al % d’at., de 7 mm de longueur et, pompé a 806 nm. L'optimum est a 1,8 mm
de la surface incidente du cristal.

a, (mm?)

FiG. 5.20 — Valeurs de la puissance laggen fonction du coefficient d’absorptiey, et de la position du
waist z,, montrant la variation de la position optimale du waist.

TAB. 5.8 — Position optimale du waist,, correspondant au coefficient d’absorptiof.

a, (M) 20 (M)
50 2,6x10/12,7
163 1,8<1/3,9
200 1,6xl/4,4

300 1,43/5
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tante (longueur d’absorptidp petite) que le reste du milieu ne contribue alors que peu a I'efficacité
laser. Pour des concentrations de dopants tres faibjes {0 ni'), la positionz,, optimale est
alors située a la moitié de la longueur du cristal.

L'utilisation de la puissance,;; ;i [voir équ. (5.5)], et T=2 % permet de predire les puissances
laser maximum en fonction du coefficient d’absorption ou de la concentration en dopants. En effet
a 806 nmyy, est relié a la concentration [Nd] (en pour-cevig la relation

a, ~ 163[Nd] m™! (5.33)

Ces resultats sont illustrés sur la figure 5.21 ou I'on a tracé la puissance laser maximale (c.-a-d.
que la puissance absorbée val. ;;,,) en fonction du dopage et du coefficient d’absorptién.

Concentration de Nd (% at.)

o 6
=
=
%55
=
o) 0,3 0,6 0,9 12
<
§ 50 100 150 200
=)
<
245
=i
(a9
Coefficient d’ absorption (m?)
FiG. 5.21 — Puissance laser maximale du:Yo- pompé a 806 nm (pouP,s = Pupsiim) €N fonction

du coefficient d’absorption (niveau inférieur de I'axe horizental) et de la concentration de Nd
(niveau supérieur de I'axe horizental).

Ces résultats peuvent étre utilisés pour la détermination de la concentration optimale de dopants
en tenant compte de la fracture thermique. Par exemple, la figure 5.21 montre que le pompage
longitudinal dans un cristal de NdLF avec une concentration de 0,15 % de dopant peut produire

~ 6 W de puissance laser avant que la fracture thermique apparaisse. Malheureusgment,

est dans ce cas égale a 27 W et correspond a une puissance de pompe a 806 nm égale a 125 W
(indisponible au laboratoire). Mais surtout, de tels dopages ne sont pas réalisables poMte Nd

On peut alors identifier, pour la puissance pompe nomiffigle= 25 W de notre diode laser, le

11. Notons que le facteuv/? de la diode laser est pris en compte pour chaque calcul ot le waist de la pompe entre
en jeu.
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coefficient d’absorption qui donne la puissance laser maximale. CaRyne- P,(1 — e~27!) et
d'apres la formule (5.5), nous trouvons un coefficient d’absorptipr= 127 m~! correspondant
pour \, = 806 nm a un dopage de 0,78 % d’at.

Finalement, la puissance laser maximale que I'on peut espérer atteindrera dy@c les 25 W de
notre diode laser fibrée émettant a 806 nm, est:

Pusermaz = 4,7 W pour 0,78 % d’at.

5.2.2.5 Courbes d’'efficacités du N<&YLF

La configuration de la cavité est celle présentée au § 5.2.2.2. Les différentes courbes d’efficacité
laser a 1321 nmake g et a 1314 nmgxe g sont illustrées sur la figure 5.22 (voir § 4.3.2) pour

un dopage de 1 % at et pour le coupleur de sortie optinal 2 % (voir la courbe du haut). Nous
constatons que le coupleur de sortie optimal a aussi une transmission de 2 % pour une concentration
de 0,7 % at. Pour une concentration de 0,5 % at., la transmission optimale est de 1 %.

Pour le dopage a 1% d’at., les puissances absorbées maximales a 806 nm sont volontairement
fixées a moins de 12 W car potr 13 W d’absorption les cristaux se fracturent (seuil de dommage
thermique). Pour 0,7 % de Nd, nous ne dépassons pas les 15 W d’absorption a la méme longueur
d’onde de pompe pour la méme raison (voir 8§ 5.2.2.3).

Nous présentons sur la figure 5.23, la courbe donnant la meilleure efficacité, réalisée pour un
dopage de 0,7 % d’at.

Les puissances laser maximales obtenues ar,8ont situées autour de 4 W. Dans le tableau
5.9 est indiqué les efficacités moyennes de la pente et les puissances au seuil obtenues expérimen-
talement. Nous avons ajouté les résultats établis par le modéle du § 5.1.3 pour une émission de la
diode a 806 nm. Pour cela, les waists de la pompe et de la cavité ainsi que les pertes passives
se trouvent dans le § 5.2.2.2; les transmissions des coupleurs de sortie (optimales) sont de 2 %
pour tous les cristaux sauf pour le dopage a 0,5 % ai. etil % ; le tableau 5.7 page 102 définit
la longueur! et I'absorptivitéa,, de chaque cristal, ainsi que la longueur d’onde laser associée;
la durée de vie du niveau laser métastable est de.SZ@ableau 4.8 p. 69); les sections efficaces
d’émission se trouvent dans la figure 409 & 2,1 x 1072° cn?) ; le parametre Auger est indiqué
dans le tableau 4.9 et la fraction thermigpeest déterminée a I'aide de I'équation (4.4).

Les efficacitésS,, expérimentales et calculées, concordent & mieux de 10 %. Par contre, le
modeéle donne une surestimation d’environ 100 mW de la puissance au seuil par rapport a I'expé-
rience. Ceci doit sans doute étre imputé aux incertitudes liées a la mesing, gdela diode de
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FiG. 5.22 — (haut) Puissance laser a 1321 nm duvNB axe al % at. pompé a 806 nm en fonction des

transmissions des coupleurs, et (bas) Puissance laser aaka?g ét a 1314 nmdxe g pour
une transmission du miroir de sorfie= 2 %.

TAB. 5.9 — Efficacités de la pente et puissance au seuil du laselyNel pompé a 806 nm, émettant a
1321 nm pour les cristaux axe a et a 1314 nm pour I'axe c. Les transmissions des miroirs de
sortie (optimales) sont tous égales a 2 % sauf pour le dopage a 0,5 % @t-ol %.

axe| dopage (% at.) S, calculée| S, expérimentale P,..;, (MW) | P,z (MW)
calculée expérimentale
a 1 0,37 0,38 380 300
a 0,7 0,31 0,30 370 270
C 1 0,37 0,40 350 170
a 0,5 0,35 0,35 340 200
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FIG. 5.23 — Puissance laser a 1321 nm du¥dr axe apompé a 806 nm, 0,7 % at. et,]picur =2 %

pompe a une pente de 1,28 W/A et une graduation au dixieme de watt, il est donc possible de co-
mmettre une erreur de 100 mW sur la mesure de la puissance au seuil. Ainsi, lors de nos mesures,
il est probable que nous nous soyons trompés d’'une graduation en sous-estimant la puissance au
seuil.

D’autre part, ces efficacités de pente correspondent aux meilleures efficacités observées a
1320 nm pour les matériaux dopés aux ionsNdElles sont similaires aux efficacités de pente
reportées sur le NdVO, [102] connue pour son efficacité élevée a 1342 drBa section effi-
cace d’émission stimuléer (=5,6x10~° cm?) [23] est 25 fois supérieure a celle du NdF ou
0.,=0,22x10~1 cm? (aussi bien a 1321 nm qu’a 1314 nm). De méme, les seuils de pompage sont
relativement faibles (<100 mW).

La puissance pompe absorbée maximale pour le 0,5 % at. égale a 8,8 W correspond au maxi-
mum de puissance de la diode disponible. Pour lIerlNB 1 % at. et 12 W de puissance absorbée
et en tenant compte de I'upconversion (tableau 5.4), nous a29hs- 77,) = 6,72 W de puissance
de « chauffage » dans le N€_F, avecr, = 0,44.
Par ailleurs, pour chacune des courbes expérimentales, aucune diminution des pentes n’était obser-
vée, indiquant que potentiellement la puissance laser peut encore étre augmentée. Avéche Nd
1 % at.axe aet un pompage a 797 nm, le cristal se brise pour 5,35 W d’absorption.

Finalement, la puissance laser maximale (4,4 W) est réalisée avec leaxestat une concen-

12. Le NdYVO, n'oscille ni a 1322,6 nm ni a 1312 nm.
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tration de 0,7 pour-cent de Nd et de longueur égale a 10 mm. Quant au cristal 1&%eat.,

[ =7 mm, la puissance laser est Iégerement inférieur a 4,4 W. Le modéle numeérique et la connais-
sance de la puissance maximaig; ;;,, confirment ces observations : le calcul donne, pour n’im-
porte quel dopage, un bon ordre de grandeur de la puissance laser maximale (figure 5.21) qui
augmente lorsque la concentration de Nd diminue. La figure 5.24 montre, quant a elle, la puis-
sance laser en fonction du coefficient d’absorption, telle que la puissance absorbée soit le plus
proche possible de la puissangg ;;,, avant fracture et que la puissance pompe incidente soit
inférieure a 25 W (puissance nominale de la diode laser). Pour cela, les paramétres géométriques
de la cavité sont fixées ainsi que la longueur d’onde de pompe (806 nm) et la longueur du cristal
(10 mm). Si on change la longueur d’'onde de pompe (797 nm), nous trouvons une puissance laser

maximale plus élevée (5 W) correspondant a une concentration de dopants de 0,2 % at. qui n’est
pas disponible.

Puissance laser (W)

0 100 200 300 400 500 600
Coefficient d’ absorption (mr?)

FIG. 5.24 — Puissance laser optimale, théorique (courbe) et expérimentale (points), pour la configuration
utilisée (25 W de puissance pompe) en fonction du coefficient d’absorption et pour une lon-
gueur d'onde de pompe de 806 nm et une longueur de cristal de 10 mm.
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5.2.2.6 Accordabilité du laser NdYLF

Au paragraphe B, nous montrons comment accorder la longueur d’'onde laser. Nous décrivons, ici,
les performances du laser MdLF a ondes stationnaires monoraie accordé autour de 1322,6 et
1312 nm.

Dispositif de contrble de la raie laser Au cours de I'accordabilité du résonateur, dans lagquelle

la longueur d’onde laser est lue sur un lambdametre Burleigh WA 1000, nous devons dans le méme
temps contrdler si le faiseau laser est monoraie. Pour ce faire, un spectrometre a réseau est utilisé
(figure 5.25) pour résoudre a 0,1 nm le faisceau lumineux. Il est constitué par un réseau de 600
traits par millimétre, d’une lentille de focale égale a 726 mm, d’une caméra sendilde:m et

d’'un moniteur TV.

Laser al,3um
Réseau 600 t/mm

f=4 mmet 20 mm

Moniteur TV

FiG. 5.25 — Spectrométre a réseau pour contrdler le faisceau laser.

Ce dispositif nous a permis d’observer que le faisceau laser était effectivement toujours mono-
raie, contrairement au laser N&IGG, qui présente plusieurs raies d’émission, plus étroites, plus
nombreuses et plus proches (voir figure 4.4).

Performances La cavité utilisée dans ce paragraphe est celle de la figure 5.12. C’est un résona-
teur concave—concave—plan dans lequel I'élément accordable est inséré dabsale (@aisceau
laser collimaté).

Nous allons mentionner qualitativement les différentes plages d’accordabilité. L'accordabilité a
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FiG. 5.26 — Courbes d’accordabilité du laser du¥Xld- (1 % at.,axe g sur les raies de transition(cercles

noirs) eto (carrés vides) pour une puissance absorbée de 7 W a 806 nm.

ete testée avec un filtre de Lyot inséré a I'angle de Brewster dans la cavité. Le tableau 5.10 résume
les intervalles de longueurs d’onde qui sont associés aux transitfjusqu’a 1372,1 nm) ou

(jusqu’a 1326,7 nm). La courbe d’accordabilité du laserWldF (axe g 1 % at.) pompé a 806 nm

pour les transitions eto autour de 1321 et 1314 nm est représentée sur la figure 5.26. La puissance
absorbée était fixée a 7 W et le coupleur de sortie correspondait a I'optiffium2 %). Notons

gue ces résultats sont rendus plus compréhensibles en les raccordant avec le spectre d’émission de

la figure 4.9.

TAB. 5.10 — Plages d’accordabilité sur les raies de transitiareto pour le NdYLF 1 % at axe a.

Transitionr (nm)

1317,2 a 1323,9

1362,7 a1372,1

Transitiono (nm) | 1311,4a1317,2 1326,4 a 1326,7

La figure 5.27 montre la puissance laser du laserYNE (1 % at. axe g fonctionnant a
1322,6(3) nm pour plusieurs éléments sélectifs. Pour I'émision & 1312 nm, nous trouvons a peu
pres les mémes résultats. En effet, leurs sections efficaces d’émission stimulée sont quasiment

identiques. Ainsi, les mémes remarques s’appliquent pour ces deux longueurs d’onde.

Notons tout d’abord que la puissance absorbée maximale est d’environ 7 W. Elle est environ
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deux fois moins élevée que la puissance absorbée maximale permise avant I'apparition de la frac-
ture thermique. En fait, lors de I'utilisation des filtres de Lyot et au-dela de 7 W de puissance
absorbée, la longueur d’onde laser diminue, et il n’est plus possible de la maintenir a 1322,6 nm.
Ceci doit vraisemblablement étre imputé aux pertes par dépolarisation induites thermiquement (le
Nd:YLF devient un filtre de Lyot) et au dépeuplement thermique (voir § 4.3) du niveau concer-
nant la transition a 1322,6 nm au profit de transitions d’énergies plus élevées. Par exemple, pour
des puissances absorbées supérieures a 7 W, il y a une forte compétition entre la trBp&iion
(1322,4 nm) eR?, X, (1320,8 nm), voir figure 4.6.

Par contre, lors de I'utilisation de I'étalon solide £ 0,1 mm) non traité, cette compétition
entre raies est beaucoup moins visible, notamment parce que les pertes par dépolarisation sont
négligeables. Il n'y a plus de double effet de filtre de Lyot entre le milieu amplificateur et le filtre
de Lyot lui-méme. Ainsi, pour 11,3 W de puissance absorbée, nous avons obtenu une puissance de
3,6 W a 1322,6 nm. D’autre part, I'intervalle spectral libre de cet étalon (6 nm) est supérieur a la
largeur entiere a mi-hauteur de la courbe de gain pour la transiteano. Ceci nous garantit une
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FIG. 5.27 — Puissance laser du Nt@lF (1 % at.,axe § & 1322,6 nm en fonction de la puissance absorbée
a 806 nm pour plusieurs éléments sélec#fscavité sans éléments sélectifsavec un étalon
solide de 0,1 mm d’épaisseur; filtre de Lyot épaisA : étalon solide de 0,3 mm d’épaisseur,

o filtre de Lyot mincex : filtre de Lyot tri-lame.
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aisance et une souplesse d'utilisation bien supérieure a celles des filtres de Lyot. C’est la raison
pour laquelle dans toute la suite de I'étude du:Yd-, nous avons employé un étalon solide
d’épaisseur 10@m.

Nous avons ainsi montrer que I'on pouvait générer 4 W watts a 1322,6 nm. Il s’agit maintenant de
générer environ 2 W de puissance laser, monomode, a cette longueur d’onde.
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Chapitre 6

Laser Nd:YLF monomode longitudinal

6.1 Introduction

Jusqgu’a maintenant, nous avons étudié le lase¥NE en régime multimode. Les principales pro-
priétés de ce milieu amplificateur sous le pompage longitudinal par diode laser ont été abordées. La
structure électronique, les effets thermiques et I'accordabilité diyIN€l traités dans le chapitre
précédent ont permis d’envisager la conception d’un laseY Neélmono-fréquence.

L'utilisation en régime monomode longitudinale, des lasers a solide pompés par diode compa-
rée aux lasers a colorant et aux diodes lasers a été partiellement survolée au chapitre 1. Rappelons
simplement qu’en termes de stabilité intrinseque de la fréquence laser, les lasers a solide sont
connus comme étant les plus stables et souvent les plus puissants.

Pour le développement de tels lasers monofréquences, il est essentiel de comprendre les raisons
pour lesquelles un LESPD est naturellement multimode et les moyens pour réussir le régime mono-
fréquence. Selon la longueur d’onde laser recherchée (1322,6 ou 131&adymne stratégie
adequate sur I'obtention du régime monomode devra étre adoptee.

Dans ce chapitre, nous donnerons une introduction sspadéial hole burninget les moyens
pour arriver au laser monomode longitudinal. Nous décrirons et étudierons différentes techniques
connues (laser en anneau a ondes progressives, le laser a « mode hélicoidal ») et nous proposerons
un nouveau type de laser en anneau conduisant a des puissances laser tout a fait appréciables poul
nos applications. Nous aborderons finalement la génération de la seconde harmonique de I'onde
laser dans le cadre du doublage de fréquence intra-cavité.
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6.2 Laser NdYLF monomode a 1,3um

6.2.1 Qu’est-ce qu’'un laser monomode ?

Un laser monomode longitudinal est défini dans le domaine fréquentiel par la présence d’une seule
fréquence optique. Dans le domaine temporel, il est défini pour n'importe quelle fréquence par une
absence de fluctuations d’intensité sutdmps de vie de photodans la cavité [103].

Les raisons pour lesquelles les lasers ne sont pas monofréquences sont multiples. Dans les
matériaux « a élargissement inhomogene », le laser est naturellement multimode. En effet, les
atomes excités ne sont pas tous dans le méme état d’énergie, donc une seule fréquence ne peut
extraire toute I'énergie dans tous les atomes. L'énergie non extraite, crée du gain pour les autres
longueurs d’onde.

Dans la plupart des matériaux a solides dont, I'élargissement est le plus souvent homogéne,
ceci n'est pas un probléme car la relation de phase entre les dipéles microscopiques induits par
le champ est détruite. Il n'y a pas de sous-ensemble d’atomes qui favorise une longueur d’onde
plutét gu'une autre. Le N&YLF, comme le NdYAG, le Nd:GGG ou le NdYVO,, est un matériau
a élargissement homogene [99]. Néanmoins, il existe parmi les cristaux solides, des matériaux a
elargissement inhomogene comme les verres dopés,:LldNNRd etc

Le probleme dans les lasers a solides vient du phénoméne de « spatial hole burning » qui est
responsable du régime multimode. Une cavité linéaire avec un seul mode crée une onde station-
naire avec des noeuds, c.-a-d., des régions d’intensité nulle qui sont espagésides le réso-
nateur. Les atomes situés dans ces régions n’ont aucune contribution. Comme les autres modes ont
des noeuds dans d’autres régions, ils pourront extraire de I'énergie des noelitisnhad (voir
figure 6.1).

Par ailleurs, lorsque deux ondes se propagent dans des directions opposées a travers un milieu
non linéaire (cristal laser), elles créent un réseau induit (page 322 de la réf. 43) qui peut diffracter
chaque onde dans la direction de I'autre onde, comme l'indique la figure 6.2. Cet effet est connu en
anglais sous le nom de « grating backscattering effect ». Ces effets de réseau d’'ondes stationnaires
peuvent jouer un rdle important dans la compétition entre des modes oscillants simultanément dans
des directions opposées dans un laser en anneau, comme nous le verrons a la fin du chapitre.

Par conséquent, si le probléme du spatial hole burning est vaincu, la plupart des lasers a solides
a élargissement homogene oscilleront sur un seul mode longitudinal. Le mode qui oscille sera celui
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1(2)

FiGc. 6.1 — (Haut) Distribution spatiale de l'intensité produit par I'interférence entre deux ondes contra-
propagatives avec la méme fréquence optique. (Bas) Spatial hole burning ou distribution de la
saturation de la différence de populatiiV (z).
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qui est le plus proche de la longueur d’onde centrale de la courbe de gain du cristal laser, c.-a-d.,
la ou le gain est le plus élevé.

6.2.2 Obtention d’'un laser monomode

Depuis ces dernieres années, plusieurs configurations lasers monofréquences pompés par diodes
ont été démontrées. On trouve la cavité en anneau [104], la cavité en anneau non coplanaire ou
« Non Planar Ring Oscillator » [73], le laser a cristal mince ou « microchip » (cavité linéaire) [105],

le laser stabilisé par injection optiqd€g106], la cavité a mode hélicoidal [107], la rétroaction
induite par modulation d’'un appareil acousto-optique [108], la cavité avec des « sélecteurs » de
mode [109-111], et enfin les résonateurs couplés [112].

Il existe donc plusieurs techniques pour s’affranchir de I'effet indésirable du spatial hole bur-
ning. On peut soit continuer a travailler avec des cavités linéaires, donc des cavités a ondes station-
naires ou soit supprimer la formation d’ondes stationnaires (les régions d’intensité nulle). Nous
distinguerons parmi les lasers monofréquences, ceux a ondes stationnaires, et ceux a ondes pro-
gressives.

Lasers monomodes a ondes stationnaires

Parmi tout ces systémes, le laser a cristal mince (microlaser) est le plus simple. La cavité d’un laser

a cristal mince est si petite que I'intervalle spectral libre est plus grand que la largeur de la courbe de
gain (/20 > Avg,, oul est la longueur optique). Ainsi, un seul mode de la cavité peut osciller. |l
présente une tres bonne stabilité mécanique. Malheureusement, la fréquence laser est trés sensible
a latempérature (plusieurs gigahertz par degré) [113]. La principale source d’instabilité thermique,
sur de tels lasers, vient de la variation de la dissipation de chaleur dans le milieu a gain qui est due
aux variations techniques et physiques de l'intensité de la pompe.

La faible efficacité d’absorption limite la puissance laser monofréquencd@ mW pour
les lasers NOYAG (1,06 um). Au-dessus de cette valeur, le laser commence a devenir multimode.
Toutefois, la faible puissance délivrée par ces microlasers n’est pas le principal inconvénient pour
nous. En effet, nous pouvons imaginer un laser a cristal mince dRcamplifié par un systéme
de stabilisation par injection optique [114] ou par un systeme d’amplification [115]. Tout simple-

1. Un laser maitre est injecté dans une cavité laser et va forcer l'oscillation dans un seul sens de propagation. Le
spatial hole burning initialement présent est supprimé.
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ment, le cristal de N&YLF ne peut pas étre utilisé dans ce type de configuration arh,3 cause
de sa courbe de gain trop large (il faudrait un cristal d’'une longueur inférieure a 1 mm) et sa faible
absorption ¢, = 1,63 cm~! pour un cristal dopé a 1% de Nd et pompé a 806 nm).

Une autre solution consiste a utiliser un résonateur couplé a une cavité passive en utilisant des
techniques interférométriques [116]. Le principal inconvénient vient de I'instabilité fréquentielle
élevée due a l'interférometre intra-cavité. En effet, I'alignement des deux cavités doit se faire de
maniéreinterféromeétriquest requiert souvent une boucle d’asservissement pour stabiliser le mode
longitudinal.

La cavité avec des « sélecteurs » de mode, dans laquelle par exemple, plusieurs étalons sont
insérés dans un oscillateur linéaire sera étudiée plus loin. Le désavantage vient des pertes impor-
tantes introduites par les sélecteurs et de son instabilité fréquentielle et d’amplitude causée par les
fluctuations mécaniques.

Finalement, la cavité a mode hélicoidal dont le principe sera exposé plus loin est une solution
originale. Elle permet de « lisser » la distribution spatiale de I'inversion de population.

Lasers monomodes a onde progressive ou lasers unidirectionnels

La carctéristique particuliere de ce type de laser comparée aux cavités a ondes stationnaires, vient
de leur capacité a osciller dans une seule direction. Pour cela un appareil unidirectionnel (« diode
optique ») est utilisé.

Le principal avantage de I'oscillation unidirectionnelle dans une cavité en anneau est la propa-
gation d’une onde purement progressive induisant I'élimination des effets du spatial hole burning.
Le milieu actif est alors beaucoup plus homogene. Dans ce cas, il est possible de pomper a un
niveau bien au-dessus du seuil tout en maintenant I'opération monofréquence. De plus, comme
I'onde progressive sature uniformément le mileu a gain, avec aucun noeud spatial le long de la di-
rection longitudinale, ce mode peut extraire plus de puissance qu’il ne pourrait le faire autrement.

L'inconvénient du résonateur en anneau tient principalement au fait que le milieu a gain est
traversé qu’une seule fois au lieu de deux. Un laser a faible gain (commeYeNa 1,3 um)
fonctionnera ainsi plus proche du seuil et une attention toute particuliére devra donc étre prise en
compte pour diminuer les pertes internes.

2. Bien s(r, les éléments intracavité autres que les miroirs sont aussi rencontrés qu’une seule fois sur un tour de
cavité.
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Il existe plusieurs méthodes pour obtenir I'oscillation unidirectionnelle. Celle qui est la plus
communément utilisée et qui a fait ses preuves en matiére de robustesse, consiste a placer un
isolateur optique (diode optique) a l'intérieur de la cavité en anneau, dans le but d’introduire des
pertes non réciproques dans les deux directions. La figure 6.3 montre les éléments de base d’'une
telle diode optique.

AN
Y

Sens « - »
Y H - Lanea Y
—_— Brewster
Eléments optiquement adif
/ /
7 /

Rotateur
Faraday >

Sens « + »

FiGc. 6.3 — Diode optique utilisant un rotateur Faraday dans une cavité en anneau.

L'élément principal est un rotateur Faraday [104] utilisant un matériau Faraday avec une constante
de Verdet placé dans un champ magnétique. Quand une onde optique polarisée linéairement passe
a travers un tel élément, son plan de polarisation tourne autour de I'axe optique, avec une direction
de rotation qui dépend de la direction du champ magnétique mais pas de la direction de propaga-
tion de I'onde. Pour faire un isolateur optique, un second élément rotateur purement réciproque
est ajouté pour annuler la rotation Faraday dans une direction. Cet élément réciproque peut étre un
cristal optiquement actif ou un cristal biréfringent utilisé comme une lame demi-onde.

Les propriétés de réciprocité de ce systeme sont telles que pour la direetieriacpolarisa-
tion n’a au total subi aucune variation, tandis que pour la directionI’effet des deux éléments
s’ajoute et une modification de la polarisation de I'onde peut étre observée. Une onde polarisée
linéairement allant dans la direction» peut alors traverser une lame a I'angle de Brewster sans
étre atténuée, alors qu’'une onde allant dans la direction opposée et a cause de la rotation de la
polarisation, subira des pertes supplémentaires a chaque tour de cavité. L'oscillation unidirection-
nelle se produit alors dans le sens-e et un angle de rotation d’'un degré, fourni par le matériau
Faraday, suffit la plupart du temps a supprimer 'oscillation dans I'une des deux directions.
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Il est important de noter, comme nous le verrons plus tard, que les rotateurs Faraday sont ha-
bituellement difficiles a obtenir en pratique lorsque la longueur d’onde augmente. Notamment,
parce que la physigue de base de la rotation Faraday est basée sur la réponse du tenseur aniso-
trope a de tres fortes transitions atomiques et a l'effet Zeeman. Les matériaux avec de grandes
constantes de Verdet (c.-a-d., un angle de rotation élevé par unité de champ magnétique) sont ainsi
tres absorbants (dans l'infrarouge), alors que typiquement les matériaux trés transparents ont de
petites constantes de Verdet. Nous pouvons mentionner deux autres techniques qui procurent un
laser en anneau undirectionnel : le laser en anneau non coplanaire et le laser en anneau utilisant un
modulateur acousto-optique.

Le résonateur en anneau non coplanaire peut aussi donner lieu a une rotation de la polarisation
[117]. Ces propriétés ont été employées pour développer un laser a solide monolithique avec des
propriétés unidirectionnelles intrinséques remarquables [73]. Malheureusement, cette technique ne
peut étre directement transposée sur leWil# car: 1) sa constante de Verdet est trop faible, et
2) sa biréfringence introduit une double réfraction a chaque réflexion totale iftetrhes pertes
augmentent rapidement.

L'unidirectionnalité peut aussi étre produite a I'aide d’'un modulateur acousto-optique [118,
119]. La « non réciprocité » d’'un onde progressive dans une telle configuration est une conséquence
de la réflexion de la lumiére par une surface en mouvement, pour laquelle les angles d’incidence
et de réflexion ne sont pas identiques pour les deux faisceaux contra-propageants. Ceci conduit
a une différence de pertes suffisantes par diffraction pour obtenir une opération monofréquence
d’'un laser en anneau. Mais cette méthode est inadaptée a notre cas: les pertes dues au modulateul
acousto-optique sont trop importantes (de I'ordre de 20 %).

Une autre méthode pour produire une onde unidirectionnelle sera exposée a la fin du chapitre,
dans laquelle la diode optique est insérée non dans le laser mais, dans une cavité passive non
résonante.

6.2.3 Laser NdYLF linéaire avec étalons

Nous avons testé I'émission a 1322,6 nm du laseNB avec « sélecteurs » de mode pompé a
806 nm. Pour ce faire, nous utilisons I'arrangement du § 5.2.2.2. Les « sélecteurs » de mode : deux

3. Ce laser est basé sur quatre réflexions réalisées au niveau des surfaces internes du milieu actif : une des faces est
traitée pour étre partiellement réfléchissante, elle est a la fois le miroir incident et le coupleur de sortie ; sur les trois
autres faces, le faisceau intra-cavité est réfléchi par réflexion totale.
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étalons d’épaisseur 0,1 et 0,3 mm, avec pour ce dernier un traitement optique réflechissant 60 %
de la lumiére a 1322 nm, sont insérés dans le second bras de la cavité (voir figure 6.4).

Dans notre expérience, le critere pour I'opération TogBbt satisfait avec des bras de longueur
d, = 280 mm etd, = 300 mm. Ainsi, le rayon du mode laser TEMdans le milieu actif est
approximativement égale a 14@n. Les rayons de courbure saiRt = 100 mm etR, = 500 mm.
Le faisceau laser, parallele dans feb?as, traverse les éléments sélectifs en longueur d’onde. Pour
une puissancce pompe donnée, le coupleur de sortie optimal corresfiond 2%. Comme a
la fin du 8§ 5.2.2.6, I'étalon solide non traité de 0,1 mm d’épaisseur, correspondant a un intervalle
spectral libre de 1 THz~ 6 nm), plus grand que la largeur a mi-hauteur de la courbe de gain,
permet d’accorder la longueur d’onde laser.

Pour caractériser le laser, nous contrélons simultanément la longueur d’onde et la puissance
de sortie ainsi que les modes transverses et longitudinaux. Nous analysons le faisceau en utilisant
le spectrometre a réseau pour contrbler si le laser est monoraie. La longueur d’onde est mesurée

d;

<& »
< >

Diodefibréea

806 M f1 fz Rl
I\ ™ ~ Nd:YLF
X S S—
N P |
\ -~
-\ |~ axe a

FiG. 6.4 — Cavité linéaire avec « sélecteurs » de mode pour générer une onde monofréquence a 1322,6 nm
avec:f; = 60 mm etfy = 80 mm, d; = 280 mm etdy = 300 mm, R, = 100 mm etRs = 500
mm, transmission du coupleur de sorfle= 2 %, F : étalon solide de 0,1 mm d’épaisseur,
E5 : étalon solide avec un traitement optigie= 0,6 a 1322 nm et de 0,3 mm d’épaisseur. Le
cristal de NdYLF de 7 mm de long est dopé a 0,7 % at. avec un de sesagpasallele a 'axe
de propagation du faisceau laser.
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par un lambdametre Burleigh WA-1100. Le mode longitudinal est analysé en utilisant un interfe-
romeétre Fabry Perot confocal (intervalle spectral libre de 0,75 GHz et de finesse 50) qui sert aussi
a controler les instabilités d’intensité et de fréquence. La puissance laser, & 806 nmanads8
déterminée par un puissance metre (Gentec TPM-300) avec une incertittde%e

Nous utilisons un cristal de NdLF tel que I'un desaxes asoit paralléle a la direction de pro-
pagation. La polarisation laser est quant a elle parallél@& Ic La concentration d’ions optimale
correspond a 0,7 % de R, pour laquelle nous avons limité la puissance absorbée a 16,3 W (voir
§ 5.2.2.3) afin d’éviter d’'une part des modes longitudinaux supplémentaires d’osciller et d’autre
part les fractures dans le cristal. Nous évitons l'oscillation multimode en insérarit’ igtaton
solide traité avec un coefficient de réflexién= 0,6 & 1,3um et de 0,3 mm d’épaisseur.

Dans cette configuration, le laser reste monomode pour seulement 1 s environ avant de sauter
de mode. De plus, l'insertion de I'étalon traité fait chuter la puissance laser d’'un facteur 5. La
courbe de la puissance laser est montrée sur la figure 6.5.

La figure 6.6 montre une courbe typique a l'oscilloscope de la transmission a travers I'analyseur
Fabry Perot, indiquant la présence, bien que fugitive, d’'un seul mode longitudinal.
Nous avons essayé un laser monomode plus robuste : I'étude de la cavité a mode hélicoidal qui fait
I'objet de la section suivante.
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FIG. 6.5 — Puissance a 1322,6 nm du laserWNdF (axe 3 0,7 % at.) monomode en fonction de la puissance
absorbée a 806 nm, avec deux étalons solides intra-cavités : un non traité de 0,1 mm d’épaisseur
et, un de 0,3 mm d’épaisseur avec un traitement réfléchigsant,6 a 1322 nm.
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FIG. 6.6 — Courbe a 'oscilloscope de la transmission a travers un Fabry Perot confocal de 0,75 GHz d'in-
tervalle spectral libre confirmant I'opération monofréquence a 1322,6 nm du laser a onde sta-
tionnaire incorporant deux étalons intra-cavité.

6.2.4 Laser NdYLF axec a mode hélicoidal

Comme nous I'avons annoncé au § 6.2.2, nous allons exposer le principe et donner les résultats de
I'obtention d’'un laser monofréquence robuste sans spatial hole burning par I'intermédiaire d’'une
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cavité a mode hélicoidal.

6.2.4.1 Principe de la cavité & mode hélicoidal

Cette technique permettant d’obtenir une densité spatiale uniforme d’énergie dans la cavité a
d’abord été proposée en 1965 par W1oHOV et A.E. SEGMAN [107].

Les modes longitudinaux d’'une cavité laser ordinaire ont une double dégénérescence de la
polarisation : les deux valeurs propres de la matrice de Jones sur un tour de cavité sont égales, ainsi
les deux vecteurs propres (polarisation) correspondants sont identiques. Cependant, il est possible
d’exciter deux polarisations orthogonales de telles fagon que I'intensité du champ soit spatialement
uniforme dans le milieu amplificateur. Ceci peut étre accompli en placant une\lahae chaque
c6té du milieu actif. Ainsi, la saturation spatiale uniforme entrainera une oscillation laser dans un
seul mode. La polarisation laser verra un environnement isotrope et sera stimulée pour n'importe
quelle polarisation du champ électrique optique. La figure 6.7 illustre la configuration physique de
ce type de laser. L'axe du milieu actif est I'axd_es axes principaux des lames quarts d’ondg’
etz”, y” font un anglex entre eux. Le principe et les propriétés importantes de cette configuration

Milieu laser
Miroir A/4 Mi
Xl
/ X X”
NZV’ al2
al2 z y
y”

FIG. 6.7 — Schéma explicatif et fréquences propres de la cavité a « mode hélicoidal ».

sont:

1. Les modes longitudinaux peuvent étre vus soit comme une onde polarisée circulairement a
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droite (o), soit comme une onde polarisée circulairement a gauchedt se propageant

vers la droite et vers la gauche dans le cristal. Une onde polarisée circulairement a droite
et se propageant vers la gauche est réfléchie par le miroir de gauche et se propage ensuite
vers la droite avec la méme polarisation circulaire droite. Aprés réflexion sur le miroir de
droite, 'onde a toujours, dans le cristal, sa polarisation circulaire droite d’origine et peut
ainsi compléter le mode. En d’autres termes, dans une telle cavité, une onde polarisée

par exemple, n'a aucune raison de se propager uniguement dans une seul direction: cette
dégénérescence vient de ce que les deux lames quarts d’onde plus la réflexion sur les miroirs
sont équivalentes a une lame d’onde. La matrice de Jones associée est alors proportionnelle
a la matrice identité qui donne bien deux valeurs propres identiques.

. Si nous effectuons la somme, pour un mode donné, des ondes polarisées circulairement a

droite et a gauche, nous devons considérer celles se propageants vers la droite et celles se
propageants vers la gauche. Pour I'onde polarséallant vers la droite et 'onde_ allant
dans la direction opposée, nous pouvons écrire le champ laser spatial (complexe) comme

1 A 1 A
Ep(z) = SE0E e BT e, (6.1)
avec
— L —
e =F—(e*tre 6.2
+ :F\/i ( y) ( )

les polarisations des ondes écrites en fonction des vecteurs polarisation linéaire suivant
I'axe z et 'axey. En utilisant (6.2), on peut réécrire (6.1) sous la forme::

Er(e) =36 (2 (6.3)

&L= EV2 (6.4)

est 'amplitude du champ total, indépendante:det ou
T (2) = = (T ™ + 72 _e ™) = F,sinkz + €y coskz (6.5)
V2
est un vecteur polarisation norme, représentant une polarisation linéaire qui tourne, lorsqu’on
se déplace le long de:Qpour fomer une hélice de pas(voir figure 6.8).
Avec cette fois-ci, 'onder_ allant vers la droite et 'onde_. se dirigeant vers la gauche, le

vecteur polarisatiofe” (z) devient:

T (2) = € ysinkz + &, cos kz. (6.6)
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FiGc. 6.8 — Onde résultante de la combinaison de deux ondes contra-propagatives polarisées circulairement
a droite et a gauche.

Dans ce cas, la polarisation linéaire forme aussi une hélice dg paais tourne dans l'autre
- 7 7 . _> 2 7

sens (vers la gauche). La densité d’énergie t#tﬁlg (z)| dans un mode est égale£a et,

est donc uniforme sur toute la longueur du milieu actif.

3. Les polarisations des modes hélicoidaux droites et gauches en dehors des lames quarts
d’onde sont linéaires et orientées & 90ne par rapport a l'autre et a 4%les axes prin-
cipaux des lames quarts d’onde. Ainsi, le faisceau laser en sortie est polarisé linéairement,
avec un un angle de 9@ntre les ensembles tournants a droite et a gauche. Comme l'excita-
tion simultanée des deux ensembles n’est pas souhaitable puisqu’elle détruirait I'uniformité
de la densité d’énergie dans le milieu actif, nous utilisons un polariseur (une lame a I'angle de
Brewster, par exemple) localisé prés du miroir de sortie pour éliminer I'un de ces ensembles.

6.2.4.2 Accordabilité de la cavité a mode hélicoidal

Nous décrivons la cavité et déterminons la courbe d’accordabilité de ce laser en régime monomode
qui s’est révélé également utile pour d’autres especes atomiques (voir [120, 121] et conclusion).

Comme le faisceau laser dans tout le cristal doit étre polarisé circulairement, il est nécessaire
gue l'axe csoit parallele a I'axe de propagation, c.-a-d. que le plan de polarisation soit confondu
avec celui formé par les deaxes adu Nd YLF. Ainsi, I'onde laser voit un environnement isotrope
et ne peut émettre que sur la « transition autour de 1314 nm (voir figure 4.9, p. 64).

Montage En nous basant sur I'étude du laser:Xid= multimode de la section 5.2.2, nous re-

prenons la géométrie du résonateur a trois miroirs identique a celle de la figure 6.4. Les rayons de
courbure des miroirs et la longueur des bras sont tels que, le waist du mode laser soit localisé a
30 mm du miroir incident, c.-a-d., dans le cristal, de maniere a pouvoir insérer aisément une lame
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A/4 entre ce miroir et le milieu actif (voir figure 6.9).

DF
| OF | . q,
f, f, R M4 NA R,

=
HI—I

FiG. 6.9 — Cavité a mode hélicoidal pour un cristal deYNd- axe ca 1 % d’at. pompé par diode fibrée.
X : cristal de NdYLF, DF': diode couplée a une fibre de 2pén de coeur)\/4: lame quart
d’onde d’ordre faible traitée antireflet & 1u8, L : lame de verre inclinée a I'angle de Brewster,
E': étalon mince(”': coupleur de sortie (T=2 %). Igh, = 60 mm, fo = 80 mm, d; = 280 mm,
do = 300 mm, Ry = 100 mm etRy = 500 mm.

La longueur d’onde de la pompe est toujours fixée a 806 nm afin de mieux répartir la densité
de puissance pompe déposée dans le cristal et donc d’éviter au mieux les problemes thermiques.
Le waist de la pompe dans le cristal de 7 mm de longueur est approximativement égalem. 135
L' axe cest suivant I'axe de propagation du faisceau laser. La transmission du coupleur optimale
est égale a 2 %.

Comme les lames quarts d’'onde ne sont pas traitées antireflets & 806 nm, elles sont inclinées
de 10° pour prévenir les retours du faisceau pompe dans la diode. Environ 20 % de la puissance
pompe est réfléchie par la premiére lame quart d'onde. Une lame de verre de 0,3 mm d’épaisseur
orientée a I'angle de Brewster nous permet de polariser le faisceau laser. Le laser fonctionne dans
un mode TEN, et est monofréguence méme sans I'étalon intracavité.

Accordabilité  Pour accorder la longueur d’'onde émise, nous utilisons un étalon en Suprasil de
0,1 mm d’épaisseur. L'insertion de cette lame améliore la stabilité du mode longitudinal. La lon-
gueur d’'onde est contrdlée par le lambdameétre Burleigh WA-1100. La longueur d’onde centrale est
~ 1313,8 nm avec une largeur entiere & mi-hauteur de la courbe de gai#h de. Nous montrons
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sur la figure 6.10, la puissance de sortie quand le laser est accordé en utilisant I'étalon, la puissance
absorbée étant fixée a 12 W (prochelig. ;i)

0.9 A

2 08 / \\
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Longeur d’onde d’ émisson (nm)

FiGc. 6.10 — Courbe d’accordabilité du laser:NtF dans la cavité a mode hélicoidal autour de 1314 nm
pour une puissance absorbée de 12 W autour de 806 nm.

6.2.4.3 Performances de la cavité a mode hélicoidal

Nous utilisons une puissance absorbée maximale a 12,3 W pour éviter les dommages thermiques
du cristal. Le laser N&YLF a 1312 nm (pour le refroidissement de I’Ag) a un seuil situé au niveau

de 2,5 W de puissance absorbée et produit une puissance monofréquence maximale de 750 mwW
dans un faisceau TEM linéairement polarisé (voir figure 6.11).

Pour 1314 nm (situé au centre de la courbe de gain), le seuil est seulement de 1,1 W, et la
puissance monofréquence maximale est de 970 mW. Les efficacités de la pente sont toutes ap-
proximativement égales a 8 %.

La longueur optique de la cavité laser estds80 mm, correspondant & un intervalle spectral
libre de 260 MHz. La figure 6.12 montre une courbe a l'oscilloscope obtenue par transmission
a travers un interférometre Fabry Perot (ISL 0,750 GHz, finesse 50) balayé par un transducteur
piézoélectrique et pour I'émission autour de 1312 nm. La cavité Fabry Perot permet de discriminer
les modes entre eux et indique ainsi la présence d’un seul mode longitudinal.
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FiGc. 6.11 — Puissances laser en fonction de la puissance absorbédibd8t4 nm (gain maximum) et

1312 nm.

750 MHz
-~

Intensity

.

R ——
\Y

FiG. 6.12 — Courbe a l'oscilloscope de la transmission a travers un Fabry Perot confocal de 0,75 GHz
d’intervalle spectral libre confirmant I'opération monofréquence autour de 1312,6 nm du laser

a mode hélicoidal.
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Le spectre du laser en mode libre (c.-a-d., sans aucune courbe d’asservissement pour vérouiller
la fréquence laser) est tres stable, avec aucun saut de mode sur plusieurs secondes, méme avec 12 V
de puissance absorbée. Ceci est suffisant pour permettre une future stabilisation, par exemple, avec
un asservissement sur une frange d’un pic d’Airy d’'une cavité résonante [122].

On devrait obtenir une plus grande puissance laser en utilisade$ lames quart d’onde
d’'ordre zéro traitées antireflets pour les longueurs d’onde de la pompe et dudgsen, ¢ristal
plus long (10 mm) et moins dopé (0,4-0,5 %) avec un pompage plus fort (voir § 5.2.2.4 et figure
5.21, p. 109).

6.2.5 Laser NdYLF unidirectionnel en anneau conventionnel a 1,3:m

Le terme « conventionnel » désigne les « lasers en anneau coplanaires » dont l'unidirectionnalité
est assurée par une diode optique intra-cavité formée par un matériau Faraday, un polariseur et
un cristal réalisant une rotation réciproque (laij@ dans notre cas). Comme dans ces lasers, le
milieu actif n’est traversé qu’une fois sur un aller et retour, la puissance au seuil est deux fois
plus grande que dans les lasers a ondes stationnaires. C’est pourquoi, en préevision d’'une faible
puissance laser nous avons aussi testé un laser en anneau avec un double passage du mode lase
dans le milieu a gain.

Toute la suite de I'étude des lasers en anneau sera réalisée avec le méme cristal laser, a savoir,
le Nd:YLF axe adopé a 0,7 % d’atomes et de 10 mm de longueur. La longueur de pompe est
située a 806 nm. Les rayons au waist de la pompe et du mode laser sont respectivement égales a:
wyo ~ 170 pm etw.y ~ 150 pm. L'alignement des lasers en anneau est décrit dans I'annexe A.

Un seul passage dans le NWLF

L'opération laser autour de 1312,0 ou de 1322,6 nm est sélectionnée par l'orientation relative de
la polarisation linéaire par rapport @ke cdu cristal (perpendiculaire pour 1312,0 nm, paralléle
pour 1322,6 nm). Tous les miroirs sont hautement réfléchissants.anl Sauf pour le coupleur de
sortie optimale " = 2 % a 1322 nm). La diode optique consiste en un rotateur Faraday de TGG
(Th3Ga;0;,) fournissant- 4° de rotation et d’'une lame demi-onde traitée antireflet i3 voir

figure 6.13).

La courbe de la figure 6.14 montre I'efficacité obtenue pour la longueur d’'onde centrale (cercle
noir, 1321,3 nm) et pour I'émission a 1322,6 nm (cercle vide). De surcroit, le laser est monomode
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T=2%

FiG. 6.13 — Laser Nd&r/LF simple passagaxe aa 0,7 % d’'atomesk; = Ry = 300 mm, d; = 200 mm,
ds = 190 mm etds + d4~1000 mm,E : étalon solide en Suprasil &F : rotateur Faraday en
TGG fournissant 4de rotation.

longitudinal avec une stabilité en intensité et en fréquence nettement supérieure a celle de la cavité
a mode hélicoidal.
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FiG. 6.14 — Puissance du laser en anneau monofréquence avec un seul passage dans le cristal a 1321,3
(cercles noirs) et 1322,6 nm (cercle vide) pompé a 806 nm.

L'unidirectionnalité peut étre obtenue sans que I'on ait recours a une lame demi-onde, bien
gue sans elle, la puissance laser soit plus faible. En effet, la biréfringence:duMdssociée
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au polariseur partiel formé par le coupleur de sdrtigalise un filtre biréfringent [124]. Celui-ci

peut agir comme une lame demi-onde pour les modes ayant les longueurs d’onde requises et de
créer une différence de pertes suffisante entre les faisceaux contra-propageants. Linsertion de la
lame demi-onde est utilisée pour que l'unidirectionnalité (pour une longueur d’onde souhaitée)
soit toujours réalisée quelle que soit la puissance absorbée.

Double passage dans le N¥LF

Dans ce cas, le résonateur est identique a celui de la figure 6.13, sauf pour 'emplacement du milieu
actif et des angles d’'incidence du mode laser sur les miroirs qui sont plus petits. Le schéma du laser
est montré sur la figure 6.15 et les courbes d’efficacité a 1321,3 et 1322,6 nm pour un pompage a
806 nm sur la figure 6.16.

T=2%

FIG. 6.15 — Laser NdrLF double passagaxe aa 0,7 % d’atomesR; = Ry = 300 mm, d; = 200 mm,
ds = 190 mm etds + d4~1000 mm,E': étalon solide en Suprasil &F': rotateur de Faraday
en TGG fournissant®4de rotation.

Toutefois, au-dela de 10,4 W de puissance absorbée, les fluctuations devenaient telles que le
laser sautait souvent de mode. Les fluctuations étaient accompagnées d’'une chute de puissance
laser irréversible causée par la biréfringence induite thermiquement du matériau Faraday. Ainsi,
pour ce niveau de puissance absorbée, 1,6 W de puissance a 1322,6 nm était générée pour le

4. Comme l'angle d'incidence sur le miroir de sortie est non nul, les coefficients de réflexion de Frestel,
a l'interface du traitement diélectriqgue sont légérement différents>(r,). Le coupleur réalise ainsi un polariseur
partiel [123].
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Puissance laser (W

Puissance pompe absorbée (W)

FiG. 6.16 — Puissance laser en anneau monofréquence avec double passage dans le cristal a4 1321,3 (cercles
noirs) et 1322,6 nm (cercle vide) pompé a 806 nm.

double passage, contre 1,1 W pour le simple passage du faisceau laser daivd.le N un tour
de cavité. Au maximum de gain et pour 10,4 W de puissance absorbée, I'effet du double passage
conduisait & une puissance laser de 1,79 W.

Finalement, le maintien d’une puissance absorbée supérieure ou égale a 10,4 W engendre une
puissance intra-cavite~ 40 W) qui détruit le rotateur Faraday de TGG, celui-ci absorbant a
chaque passage 2 % (1 W) de I'onde a 1,3:m. Cette configuration laser a fonctionné seule-
ment quelques minutes au-dessus de 10,4 W de puissance absdibés.donnons néanmoins
ces caracteéristiques d’accordabilité.

Accordabilité sur les raies a 1314 et a 1321 nm

Pour la cavité double passage du mode laser dans le cristal (fig. 6.15) nous avons réalisé deux
courbes d’accordabilité, une sur la raie a 1314 nm et une autre sur la raie a 1321 nm. Le passage
d’une raie a I'autre est réalisé par I'étalon et le méme milieu actif. La puissance absorbée est tenue
fixée a 3,87 WE Nous obtenons les courbes d’accordabilité suivantes (figure 6.&7((;)).

Le laser en anneau monofréquence avec double passage du mode dans le milieu actif est accor-
dable de 1320,70 & 1322,88 nm pour la raie de transitiehde 1311,9 & 1318,7 nm pour la raie

5. Ce probleme de fracture thermique du TGG sera résolu plus loin.
6. Cette valeur est arbitraire, c’est celle qui avait été prise au moment de I'expérience.
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FIG. 6.17 — Courbes d’accordabilité du laser:NdF en anneau double passage autouriid 21 nm et
(7¢) 1314 nm pour une puissance pompe absorbée de 3,87 W.

de transitions.

6.2.6 Laser NdYLF en anneau a 1,3um injecté par une cavité externe

Nous avons vu au § 6.2.5 qu’un rotateur de Faraday de grenat de gallium et de terbium (TGG)
subissait des dommages thermiques a partir d’'une certaine puissance intracavité. La solution pro-
posée dans cette section consiste a utiliser le méme matériau pour réaliser I'unidirectionnalité du
laser mais en diminuant la puissance vue par le cristal de TGG. Avant de décrire ce type de laser,
nous allons étudier une cavité en anneau sans élément Faraday dont 'une des sorties est ré-injectée
par un miroir externe dans le résonateur (voir référence 43 page 534). C’est intuitivement une so-
lution plus simple mais qui ne s’est pas avérée tout a fait satisfaisante.

6.2.6.1 Laser en anneau ré-injecté par un miroir externe

Principe Nous présentons ici une des méthodes les plus simples pour obtenir ou plutdt, pour
améliorer I'unidirectionnalité des lasers en anneau (figure 6.18(a)). En effet, un miroir auxilliaire
externe (figure 6.18(b)) réfléchit une partie de 'onde que nous nommerdripdur la propaga-

tion dans le sens contraire des aiguilles d’'une montre) dans la direction (+) (c.-a-d. dans le sens
des aiguilles d’'une montre).

Si cette cavité tente d'osciller dans la direction)( le signal réfléchi par le miroir externe
servira comme un signal injecté pour la direction (+), conduisant a une oscillation beaucoup plus
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(a) Laser en anneau

§3

Q)

(b) Laser en anneau avec miroir externe

A
\

pe

(c) Diagramme conceptuel du laseren (-)
anneau avec miroir externe

- e e N e == o =
—~
+
~—

FiGc. 6.18 — (a) Laser en anneau bi-directionnel, (b) cavité en anneau avec un miroir de couplage unidi-
rectionnel d'aprés [43], (c) diagramme conceptuel de la cavité en anneau avec le miroir de
couplage unidirectionnel.
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forte dans cette direction.

Cette technique fonctionne grossiérement et seulement dans quelques situations. Par exemple,
dans le cas des lasers a élargissement inhomogene, cette méthode ne marche pas du tout, surtou
guand le mode longitudinal le plus proche du centre de la cavité en anneau n’est pas au centre
de la courbe de gain. Dans cette situation 'anneau peut osciller avec des intensités égales dans
les deux directions, et peut aussi osciller dans plusieurs modes longitudinaux. Ce schéma est,
aussi, sensible aux effets de rétrodiffraction (voir 8 6.2.1) a l'intérieur de la cavité, qui peuvent
interagirinterférométriquemerdvec le miroir externe. Cette technique est alors inadaptée lorsque
la rétrodiffraction est prise en compte. Par contre, si le milieu laser est a élargissement homogéne,
l'oscillation (+) désirée, croit au dépend de l'oscillation)( Cependant, en régime permanent
I'oscillation (—) n'est pas entiérement éteinte. Elle agit comme un signal d’injection de faible
amplitude pour forcer l'oscillation (+).

L'analyse des fréquences résonantes de ce type de laser a été réaliseevaas FL25]. Les
modes d’une cavité en anneau sont donnés/pat qc/d, ol v, est la fréquence dy* mode et
d le périmétre de la cavité (figure 6.18(a)). Nous pouvons dessiner une cavité équivalente qui est
montrée sur la figure 6.18(c). Dans ce diagramme, la cavilé@st séparée de la cavité ). Cette
cavité équivalente montre clairement que le miroir de couplage unidirectionnel n’a pas d’influence
directe sur les modes de la cavité a trois miroirs. Les modes pour les deux dirgetioets(—)
sont identiques, puisqu’ils sont déterminés par les mémes trois miroirs. Les modes de la cavité
vide pour le laser avec un miroir externe s’écrit aussi:

v, = qc/d. (6.7)

Finalement, les modes du laser en anneau avec ou sans miroir externe sont les mémes. Cette tech-
nique ne donne donc pas en pratique un laser mono-fréquence, mais permet de rendre le résonateur
quasi-unidirectionnel grace a l'intensité beaucoup plus élevée dans l¢-segse dans le sens

(—). Le miroir externe n’influence pas les fréquences auxquelles cette cavité oscille, il détermine,
cependant, la phase entre les ondegdt (+) dans I'anneau. L'analyse faite ici sur les propriétés

des modes sera aussi valable pour le laser en anneau étudié dans la prochaine section.

Réalisation La cavité que nous avons utilisée pour confirmer les propriétés de ce type de laser
est illustrée sur la figure 6.19. Un filtre optique : étalon de 0,3 mm d’épaisseur avec un traitement
réféchissant 20 % de 1,3, est insérée dans la cavité avec un étalon de 0,1 mm d’épaisseur. Cet
arrangement optique sert a contréler le nombre de modes longitudinaux. Ce nombre varie de un
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a trois modes. Au-dela de 3 modes, le régime chaotique lié aux battements de fréquence entre les
modes ne permettent plus de distinguer correctement la structure modale.

Nd:YLF axe a,
0,7 % at.

1
| I

Z
T=2% My,

FIG. 6.19 — Laser Nd&fLF (axe a, 0,7 % at.) en anneau avec un mifdiy,; de couplage unidirectionnel.
di = 140 mm,dy = d3 = 170 mm,dy = 125 mm, R; = Ry = 500 mm,T = 2 % est le
coupleur de sortie. Le miroi¥/..; a un coefficient de réflexioR = 60 %, lorsque la structure
de mode, avec et said.,;, est identique. L'écart entre le coupleur de sortidft; peut étre
guelconque a partir du moment ou le mode retournant dans le résonateur soit suffisamment
adapté avec celui du laser. F.O.: filtre optique (étalon de 0,3 mm d’épaisseur avec traitement
R = 0,10).

Nous avons ainsi reporté des rapports d’'intensité situés dans la gamnteal&@L, suivant
la valeur du coefficient de couplage. Le rapport le plus élevé correspond au cas d’une intensité
faible du signal ré-injecté dans la cavité laser. Nous avons utilisé pour cela un coefficient de ré-
flexion pour le miroir externe égale a 60 %. La puissance laser dans ld-vpiga fleche sur la
figure 6.19) est environ deux fois plus élevée que celle obtenue pour 'anneal/sang’ali-
gnenment du 4miroir n’a pas besoin d’étre précis, c.-a-d. que le couplage avec la cavité n’est pas
interférométrique

Nous analysons maintenant les modes du laser en anneau en présence d'un miroir externe.
Lorsque le coefficient de couplage est élevé (c.-a-d. pour une grande puissance ré-injectée) le
nombre de modes longitudinaux (observé sur un interférométre Fabry Perot confocal) est multiplié
par deux. Le faisceau ré-injecté est dans ce cas seulement amplifié par le résbrdtsiyles
fluctuations d’intensité sont élevées et le spectre présente un caractére chaotique. En revanche, si

7. La stabilisation par auto-injection n’a pas lieu [126].
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nous diminuons progressivement le coefficient de couplage (c.-a-d. en augmentant la transmission
du miroir externe, par exemple) jusqu’a une certaine valeur, la structure des modes longitudinaux
tend peu a peu vers celle correspondant a la cavité en anneau en I'absence du miroir externe. La
figure 6.20 montre le spectre modal de la cavité avkg, qui est identique a celle de I'anneau

sans miroir externe. Ceci est toujours réalisé pour un coefficient du niifgir égale a 60 %.

Ainsi, la présence d’'une onde oscillant dans la directiohriéme de faible intensité, implique

une compétition de gain entre les mode3 €t (—). Le spatial hole burning est toujours présent et

le laser reste multimode.

FIG. 6.20 — Structure des modes longitudinaux du laser en anneau avec le miroir edtefr(é& = 0,6),
parfaitement identique a celle du laser sans le mikgig;.

6.2.6.2 Principe de la Cavité en Anneau avec la Diode Optique a I'Extérieur du Résonateur :
« CADOER »

Nous démontrons une solution originale pour obtenir un laser en anneau monofréquence couplé a
une cavité en anneau passive non résonante. Ce systeme bénéficie des avantages du laser avec u
miroir externe étudiée précédemment en ce qui concerne les propriétés du spectre modal. En outre,
il fournit plus de puissance laser que ceux impliquant une diode optique intra-cavité et permet de
diminuer significativement I'influence des processus Auger. Grace a cette technique nous avons
réalisé la premiere démonstration d’'un laser en anneau coplanaire unidirectionngha [1,37]

dont nous nous proposons de décrire le principe.

6.2.6.2.1 Principe de base Comme le mode du laser est le méme que celui d’'un laser en an-
neau (unidirectionnel) conventionnel, notre cavité est par essence similaire a celle décrite dans le
§6.2.6.1. Cependant, comme nous utilisons une cavité en anneau externe, le faisceau ré-injecté qui
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force l'oscillation dans le sens (+) est aussi dans le sens (+), tout tourne dans le méme sens (voir
figure 6.21) a la différence du laser en anneau avec un miroir externe (figure 6.19).

Unidirectionnalité du laser en anneau ré-injecté Notre solution utilise une cavité externe pas-
sive non résonante (cavité externe) contenant les éléments sélectifs (figure 6.21).

Cavitéprincipale

FiG. 6.21 — Cavité en anneau avec la diode optique (DO) localisée dans un « résonateur » en anneau externe
couplé par le coupleur de sorfie Attention les fleches dans le résonateur externe doivent étre
inversees.

Ainsi, le rotateur Faraday de TGG est traversé par une puissance intracavité qui est estimée par
le produit de la transmission du coupleiii) (par la puissance intracavité issue de la cavité princi-
pale (en pratique, cette puissance vaut ,020=2 W). Les dommages thermiques peuvent alors
étre évités quelle que soit la puissance absorbée dans le milieu laser puisque le TGG n’absorbe
plus que 40 mW au lieu des 1 W dans le cas du laser en anneau conventionnel.

Le résonateur en anneau principal est couplé a la cavité externe comme il est indiqué sur la
figure 6.21. Un coupleur de sortie est commun aux deux cavités. La diode optique effective est
composée d’'une lame demi-onde, traitée antireflet a 1322 nm, d’un rotateur Faraday de TGG
transmettant 80 % de la longueur d’onde laser et tournant la polarisation linéaire diarkb
la cavité externe et, de I'effet du gain laser polarisé.

Les pertes résultantes dans la cavité principale sont plus élevées pour le faisceau circulant dans
le sens(—) que dans le senst). La différence de pertes entre le se€nRs) et le seng—) est
suffisante pour imposer I'oscillation unidirectionnelle dans le serns Ainsi la cavité externe
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joue a lafois le réle de diode optique et de miroir partiel avec une réflectivité effective pour 'onde
(+) est donnée par (Iégérement adaptée de la référence [43] p. 422)

1 R% —2R,.exp (—araad) cos (wl/c) + exp (—2argad)
R,. 1—2exp(—arged)cos(wl/c)+ exp (—2arcad)

Resp = (6.8)

ou R,. est le coefficient de transmission en intensité du coupleur commun aux deux cavités égale
a 0,98/ est la longueur optique de la cavité externeest la fréquence angulaire du lasek;¢

est le coefficient d’absorption du matériau Faraday de TG{satlongueur.

Pour la direction(—), & cause de la présence de la diode optique, la réflectivité reste inchangée
et est égale a celle du coupleur de sortie, puisque le vecteur polarisation est tourfigee 180
diode optique D.O. La différence de pertes entre 'oeget I'onde(—) est égale &, ;s — R,., ou
R. ;s estlaréflectivite effective pour 'onde-) et R, (0,98) est la réflectivité du coupleur de sortie
vue par I'onde(—). Le maximum deR.;; est égal & 0,9958 et la différence de pertes vaut 1,6 %
(selon les données expérimentales), ce qui est suffisant pour forcer I'opération unidirectionnelle
(pour certains modes longitudinaux). Comme il I'est montré sur la figure 6.22, il existe un intervalle
de longueur d’ondei/—) ou la différence de pertes ne founit pas assez de discrimination et 'onde
(—) apparait, avec toutefois une intensité treés faible, comme nous le verrons plus tard.
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FiG. 6.22 — Valeur de la réflectivité effective. ¢, en fonction de la longueur d’onde laser par rapport au
coefficient de réflexion du coupleur de sorkig.. \?/I représente l'intervalle spectral libre de
la cavité de longueur. Les signest-/— et + sont, respectivement, les régions ou le laser est
guasi-directionnel et unidirectionnel.

6.2.6.2.2 Caractérisation du mode longitudinal La longueur d’onde laser est mesurée avec

le lambdamétre (Burleigh WA-1000). Le mode longitudinal du laser en anneau (espacement de
~300 MHz) est analysé en utilisant un interférometre Fabry Perot confocal balayé avec un inter-
valle spectral libre de 750 MHz. Pour contrdler la continuité de I'opération monofréquence lorsque

la longueur d’onde change, nous faisons varier la longueur de la cavité laser en anneau de quelques
micrometres (correspondant a 2,5 GHz, c.-a«@ intervalles spectraux libres) en appliquant une
rampe de tension sur un transducteur pi€zo-électrique )R6Ié sur I'un des miroirs du laser en
anneau (voir figure 6.23). Durant I'excursion de la structure modal, le laser reste monofréquence,
méme lorsque le mode passe dans la régipr.

On peut I'observer la figure 6.24 qui montre la puissance des faisceaux se propageants dans les
deux directions : A'sens+) et C(sens—), quand ils sont enregistrés par des photodiodes durant
la variation de la longueur optique de la cavité laser. En effet, quelle que soit la position spectrale
du mode, les signaux sont d’'une part, stables en intensité et, d’autre part la puissance dans le sens
(+) est10* fois plus élevée que dans le sérg. Ces observations réunies, suffisent donc pour que
le laser soit monofréquence et continuement accordable (84t méme lorsque le mode laser
passe dans une zofie¢ /—). La puissance intracavité dans le s¢ns, également 10fois plus
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PZT,

Cavitéprincipale

Résonateur en anneau externe

A € \ —
< [ bo |}
/\ o PZT,
0

FiG. 6.23 — Méme laser que celui décrit dans la figure 6.21 mais avec la présence des transducteurs piézo-
électrique PZT et PZT, agissant sur la longueur optique de la cavité externe et de la cavité
principale. Les signaux A, B et C sont caractérisés par des photodiodes et le signal A est ana-
lysé par le lambdametre et I'interférometre Fabry Peidtention toutes les fleches dans le
résonateur externe doivent étre inversées.

élevée que dans le sefis), sature le gaing ~ go) uniformément pour le mode ayant le moins de
pertes, voir équ. (2.7).

A Sens(+)

100 mW — e e pomrcmrmm L |
-~
-~/
Sens (—)
10 uW — — -
] ] ] >
0 Is6 12 lies
Temps (ms)
V(PZT,)
(n.a.)
>

Déplacement du PZT,

FIG. 6.24 — Signaux (A et C) de la cavité principale lorsque la longueur de la cavité laser varie. Les petits
creux au niveau de 1 % sont dus aux instabilités du courant alimentant la diode de pompe.
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Noter que l'utilisation de la cavité externe n’affecte pas la structure des modes de la cavité
principale (de la méme maniere que la cavité avec un miroir auxiliaire externe étudiée précédem-
ment). On peut le voir simplement en retirant la diode optique de la cavité externe et en comparant
la structure de mode avec et sans couplage du résonateur avec la cavité passive. Comme dans le
§ 6.2.6.1, on insere dans la cavité laser un filtre optique. La structure de mode est alors telle que
seul un ou deux modes oscillent, que ce soit avec ou sans couplage.

En résumé, avec ce nouveau type de laser, un fonctionnement (quasi-)unidirectionnel s’installe
pendant des heures avec un seul mode longitudinal continuement accordable sur les 8 intervalles
spectraux libres que nous avons couverts.

6.2.6.2.3 Aisance de l'alignement laser En général, des procédures d’alignement critiques

sont nécessaires pour des systemes utilisant un schéma de cavité externe résonante. Il en résulte
des variations de phase et de puissance nécessitant des électroniques d’asservissements actifs suf
plémentaires. Ceci n’est pas le cas ici ou les mesures de la puissance du faisceau interne et externe
ne montre pas d’effets interférométriques additionnels quand le faisceau de la cavité externe est ré-
injecté dans le laser en anneau. Puisque la structure modale de la cavité externe est « auto-adaptée »
avec celle du résonateur en anneau principal (voir plus haut), la précision de I'alignement des mi-
roirs de la cavité externe n'a pas besoin d'éirerférométrigue comme pour le laser avec un

miroir externe du 8 6.2.6.1.

6.2.6.2.4 Couplage des cavitésUn des paramétres clés est le tres faible couplage entre la ca-
vité externe de faible finesse (la cavité n'est pas résonante) et le résonateur en anneau. La faible
puissance intracavité du laser en anneau ré-inject2%o) dans la cavité principale est suffisante

pour assurer I'opération unidirectionnelle. La phase du faisceau laser est gouvernée non seulement
par la longueur du laser en anneau seule ou la condition aux limites du champ électrique sur les
miroirs est zéro ou maximum [125] mais aussi par I'adaptation de la phase du faisceau laser de
la cavité principale avec celle de la cavité externe. Cet effet peut &tre vu sur la figure 6.25 ou les
deux signaux A et B montrent une faible variation périodique en phase quand le miroir de la cavité
externe est mis en mouvement par le transducteur, PZir figure 6.25).

La petite variation de la puissance détectée (A,B), de périddéapres la relation (6.8)] met
en évidence l'interaction résiduelle faible entre les faisceaux adaptés. La figure 6.25 montre 'onde
de la cavité externe (B) dans le sens) et les ondes dans le laser en anneau (A,C) dans les deux
directions ¢+ et—) quand nous balayons la longueur de la cavité externe sur queleunestilisant
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FiG. 6.25 — Puissances laser provenant des cavités principales et externes quand on fait varier la longueur
de la cavité externe en utilisant PZTA: principale (+); B: externe (+); C: principale-|.
Les creux en C proviennent des fluctuations de courant alimentant la diode de pompe.

un transducteur PZT{voir figure 6.23). Le signal (C) plutdt faible est déphasée dé pa0rapport
aux signaux A et B. De plus, cette puissance (C) est trés petite comparée a ce qui est observée dans
la cavité utilisant un seul miroir externe (8 6.2.6.1).

Dans notre cas, le faiseau ) circulant dans le laser en anneau a toujours une puissance 10
fois plus faible que celui du faisceau (+) et le laser peut enccore étre considéré comme unidirection-
nel méme durant le balayage du transducteur,PPour une performance optimale, on pourrait
toujours asservir la puissance laser pres de sa valeur maximale, c.-a-d. prés du minimum de la
puissance-), le signal d’erreur requis étant dérivé des deux voies A et C de la figure 6.25.

6.2.6.3 Résultats de la « CADOER » a 1322,6 nm

La cavité laser utilisée est schématisée sur la figure 6.26. Les rayons de courbures des miroirs,
sont égales a 300 mm pouif; et M,, et 100 et 200 mm pouk¥/; et M,. La longueur des bras de
'anneau principale est telle que le waist du mode laser #4180 ym, alors que celui du faisceau
pompe (797 nm) est égalal70pum.

La cavité passive non résonante externe est concue de telle maniére que le faisceau ré-injecté
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FIG. 6.26 — La CADOER utilisée pour générer un rayonnement a 1322,6 nm. E : étalon de Suprasil de 0,1
mm d’épaisseur ; RF: rotateur Faraday de TGG transmettant 80 % de I'onde laser. Les creux
en C proviennent des fluctuations de courant alimentant la diode de pompe.

dans I'anneau principal soit adapté en taille avec celui généré par le cristal laserydd-Noke a
dopé a 0,7 % d’atomes.

La puissance laser (figure 6.27) maximale obtenue pour 10,4 W de puissance absorbée vaut
2,2 W a 1322,6 nm en fonctionnement monomode, soit environ deux fois plus que la puissance
fournit par la cavité en anneau conventionnelle contenant un rotateur Faraday TGG. Nous finissons
notre étude du laser NdLF monomode en réalisant une cavité en anneau conventionnelle et une
CADOER avec génération de la seconde harmonique.
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FiG. 6.27 — Puissance laser monomode a 1322,6 nm en fonction de la puissance absorbée a 806 nm pour la
CADOER.

6.3 Laser monofréquence avec doublage intracavité

Le doublage intracavité dans les lasers a solides pompés par diode semblent étre une approche
prometteuse pour le doublage de frequence. D’aprés ce qui précéde, les configurations les plus
adéquates et celles qui seront étudiées par la suite, sont les lasers en anneau conventionnel et la
CADOER [127]. L'atout majeur de la CADOER pour la génération de la seconde harmonique
intracavité vient de la réduction importante des pertes dans la cavité principale et de la faible
puissance au seuil.

Nous commencerons par aborder brievement I'aspect théorique du doublage intracavité géné-
rée dans une cavité laser monomode. Ensuite, les résultats expérimentaux, obtenus avec I'anneau
conventionnel (émission a 661,3 nm) et la CADOER (661,3 nm et autres), seront exposes et com-
parés entre eux.

6.3.1 Quelques considérations théoriques sur le doublage intracavité

Choix du cristal doubleur Nous devons tout d’abord choisir le cristal non linéaire. Pour cela,
nous exigons certaines conditions d’utilisation. Nous voulons travailler avec un cristal doubleur a
température ambiante afin de ne pas étre encombré par un four. De plus, le cristal doubleur doit étre
de type | afin d’éviter les pertes par dépolarisation dans la cavité, et bien sr, il doit étre efficace.
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Par conséquent, deux cristaux ont été retenus pour nos applications, a savoir le BBO et le LBO.
Le coefficient non linéaire g, du BBO (1,99 pm/V) est deux fois et demi plus grand que celui

du LBO (0,82 pm/V). De plus, I'angle de « walk-off », pouvant sévérement limiter I'efficacité de
conversion de la seconde harmonique, est négligeable pour le LBO en comparaison avec celui du
BBO.

Puissance de la seconde harmoniqueLe modéle simple deiTH [128] donne la puissance de
la seconde harmonique en fonction de la puissance absorbée de la diode et de quelques parameétres
du résonateur et du milieu a gain :

1/2) 2

L\? 4
2+ + — (2kpPaps — L) , (6.9)
Isat ]sat

2 L
PQw = cho]gat — (%+ T ) +
sat

8
P A T AT A
A\ o n3 Wy ’

ou w,( etw,; sont les waists dans le NALF et le cristal doubleurs, et L sont les coefficients

de couplage de la pompe et les pertes du résonateur (obtenus par I'analyseiderFet CLAY ).

La nonlinéarité effective du cristal doubleur est exprimée par le paramétte: est I'indice de
réfraction du cristal non linéaire . Le factetir< 5 < 4 prend en compte le désaccord de phase
entre le fondamental et I’harmonique, et donc a I'accord de phase, nousavohsNous pouvons
adapter cette formule pour prendre en compte les processus d’upconversion a travers I'expression
de l'intensité de saturatioh,; donnée par I'équation (5.28) p. 82. Nous reviendrons sur ce modeéle
dans la partie expérimentale, a la fin du chapitre.

Stabilisation du laser par doublage intracavité MARTIN et al.[129] ont noté un degré impor-

tant de suppression du comportement du saut de mode longitudinal qui habituellement se produit
(sans génération de la seconde harmonique intracavité) lors de I'accordabilité de la longueur de la
cavité. lls ont montré qu’en utilisant un résonateur en anneau conventionnel avec doublage intra-
cavité le saut de mode peut étre supprimé sur une gamme d’accordabilité significative, c.-a-d., sur
plusieurs intervalles spectraux libres. Nous nous proposons de décrire le comportement effective-
ment observé sur nos systemes laser (anneau conventionnel et la CADOER) et d’en expliquer le
mécanisme d’aprés l'article de ARTIN et al.[130].

La base de ce mécanisme vient de ce que la génération de la seconde harmonique introduit
moins de pertes pour les modes oscillants que pour les modes voisins non oscillants. En effet, les
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modes voisins sont sujets aux pertes provenant de la génération de la fréquence somme qui sont
deux fois plus élevées que celles exprimées par le mode oscillant dans le doublage de fréquence :

On considére le cas dans lequel deux modes oscillent, une a la fréqueddetensité/(w,) et
l'autre & la fréquence, d'intensité/(w,). Le modew; souffre des pertes provenant du doublage
(2w,) et de la génération de la fréquence sommef w-), et les pertes en intensité s’écrivent sur
un tour de cavité|[7(w;)]*+2kI(w;)I(ws), OUL est une constante. Le facteur 2 provient des termes
CroiséE(wy) E(wq) et E(wy) E(wq) qui contribuent & la polarisation de la fréquence somme [131].
Les pertes relatives du mode s’écrivent alors: I (w,) + 2k (w2). De la méme maniére, les pertes
fractionnelles pour le mode, sontk/(wy) + 2kI(w;). Donc

pertes du mode; kI (wy) + 2k (wo)

pertes dumode, kI (wy) + 2k1 (w)’ (6.10)

Supposons maintenant quiev,) < I(w;) (comme si, seul le mode; oscille), alors le rapport

des pertes valut/2, c.-a-d., le mode oscillant a moitié moins de pertes nonlinéaire que celles du
mode non oscillant. Ce résultat s’applique a tous les modes non oscillants qui vérifient I'accord de
phase pour la génération de la seconde harmonique et de la fréquence somme.

6.3.2 Laser en anneau conventionnel

Nous commencons avec le laser en anneau conventionnel contenant une diode optique (voir fi-
gure 6.28). Pour une meilleure comparaison avec la CADOER, les cavités laser pour ces deux
configurations seront identiques.

Configuration de la cavité Le faisceau non polarisé de la diode de pompe fibrée est collimaté

et focalisé, en un spot de rayon au waist égale a @280a l'intérieur du cristal de N&LF
(3x3x10 mn?) dopé a 0,7 % d’atomes, par deux doublets. Pour cette configuration, nous re-
gardons uniqguement I'émission a 661,3 nm qui est sélectionnée par la polarisation relatmede I’

c du cristal [81] (paralléle pour 1322,6: 2 = 661,3 nm). L'accordabilité de la longueur d’onde
vers 1322,6 nm est réalisée par I'étalon solide de 0,1 mm d’épaisseur. Tous les miroirs ont une
réflectivité maximale a 1,Am pour maximiser la puissance intracavité nécessaire a une efficacité
de conversion de la seconde harmonique élevée. La diode optique est constituée par le matériau
Faraday de TGG absorbant 2 % de 1320 nm et fournissant une rotatiérpdarda polarisation
linéaire, plus la lame demi-onde (le Nd_F jouant le rdle de polariseur).
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Diode
fibrée

FiG. 6.28 — Laser en anneau conventionnel utilisé pour générer un faisceau monomode a 661,3 nm. RF:
rotateur Faraday ; E : étalon solide de 0,1 mm d’épaisseur.

La forme de la cavité laser (a six miroirs au lieu de quatre) a été concue pour minimiser les
problemes d’encombrement lors de sa conception (alignement avec une cavité linéaire, annexe A)
et pour une insertion aisée des éléments sélectifs. Les rayons de courbure desMhitirs/,
sont tous deux égales a 300 mm assurant un waist du mode laser dans le cristal prochende 250
Les miroirs M5 et My permettent de réaliser un petit waist de 45 dans le cristal non linéaire.

La mesure des pertes passives pour ce laser donné,06.

Résultats Le cristal non linéaire utilisé dans nos expériences et offrant le meilleur rendement de
conversion est le cristal de BBO de 7 mm de longueur: il est 3 mm plus grand que le cristal de
LBO. Il est de type I, uniaxe négatif (ee €) avec un traitement anti-reflet sur les deux faces a
1322 et 661 nm. Au maximum de la puissance pompe absorb&2 YV), nous avons évalué une
puissance intracavité de40 W a 1,3um en mesurant la puissance transmise guin3a travers

les miroirs laser. La figure 6.29 montre la puissance monomode de la fréquence double (661,3 nm)
en fonction de la puissance absorbée. Ainsi, le maximum de puissance a 661,3 nm est de 65 mW.
Remarquons que sans la présence de I'étalon intracavité, la puissance maximale au centre de la
courbe de gain, c.-a-d. a 660,5 nm, est seulement de 90 mW.

Comme nous 'avons déja mentionné, pour des puissances absorbées excédant les 10,5 W, ce
systeme fonctionne pendant quelques secondes: 12 W de puissance pompe absorbée dans le milieu
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a gain conduit a 800 mW de 1;38n absorbé dans le TGG causant ainsi, une fracture thermique du
matériau rotateur.

0.07
0.06 -
0.05 1
0.04 -
0.03 -
0.02 1
0.01 °
0 . . .
0 5 10 15

Puissance pompe absorbée (W)

Puissance 2o (W)

FiG. 6.29 — Puissance de I'onde a 661,3 nm en fonction de la puissance absorbée pour le doublage intraca-
vité du laser en anneau conventionnel pompé a 806 nm.

6.3.3 CADOER et doublage intracavité

Configuration Pour une meilleure comparaison avec le paragraphe précédent, la cavité laser est
ici identique et contient comme seuls éléments: le cristal laser, le matériau non linéaire et I'étalon
solide. Le résonateur passif externe renferme uniquement la diode optique formée par la lame
demi-onde et un rotateur de Faraday de TGG transmettant 80 % du rayonnement a 1320 nm et
tournant le vecteur polarisation d’'un angle-det5°.8 La figure 6.30 montre la CADOER utilisée

pour I'expérience et la cavité externe est décrite dans le 8§ 6.2.6.3.

8. Comme pour le laser en anneau avec un miroir externe, il faut diminuer la puissance ré-injecté jusqu’a obtenir
un faisceau stable non perturbé. Un peu comme les lasers stabilisés par injection optique, il existe trois zones [132,
133] pour lesquelles le couplage entre les lasers maitre et esclave entipipeur(un faible couplage, un régime
multimode, () pour un couplage intermédiaire, un régime asservi et monofréquence)epor un fort couplage,
un régime fortement perturbé, voir chaotique.
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Cavité principal

Pompe Nd:YLF

Cavité externe

FiG. 6.30 — La CADOER plus doublage intracavité avec une transmigsier2 % autour de 1320 nm.

Pertes passives et longueur optimale du cristal doubleur Les pertes passives de cet oscilla-

teur sont considérablement réduites et sont essentiellement dues a I'étalon intracavité et dans une
moindre mesure, a celles issues du couplage entre le résonateur et la cavité externe, c.-a-d., a
Lesr =1 — R.sy. Pour les modes longitudinaux vérifiant le maximum/tie,, les pertes internes
associées sont (voir § 6.2.6.2.1) égalds g ~ 0,004. Avec I'anneau conventionnel, les pertes du
rotateur Faraday intracavité et de la lame demi-onde sont estiméasne étant approximative-

ment égales a 0,035. La différence des pertes internes entre I'anneau conventionnel et la CADOER
valent donc environ 0,03 (3 %), valeur identique aux pertes internes de la CADOER. Comme avec
'anneau conventionnel, c’est le BBO qui présente les meilleurs résultats.

Résultats Nous devons prendre garde a l'orientation du cristal de BBO par rapport a I'axe de
propagation, sinon le laser peut devenir multimode par suite de I'apparition du gain dans la direc-
tion (—). La figure 6.31 montre la génération des harmoniques a 661,3 nm (transition de I'atome
d’argent), a 656 nm (pour le refroidissement des atomes d’argextBa6n), et a 660,5 nm (cor-
respondant au maximum de la courbe de gain) pour un pompage a 797 nm et aussi a 806 nm pour

9. Toujours avec la méthode denBLAY et CLAY, on mesure les pertes passives de chaque élément en les insérant
un a un dans la cavité.
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'onde a 660,5 nm. Nous avons ainsi obtenu pour 12 W de puissance absorbée a ¥og60m,

0.7
06 6605 nm
05 | 661,3 nm
- A
% 0.4 /7  6560nm
—_ ’ A
S o3 2
A A~ 6605mtm
0.2 ’ .
a A,=806 nm
.
0.1 e
0
0 2 4 6 8 D 12 14

Puissance pompe aborbée (W)

FiG. 6.31 — Puissance de la fréquence double en fonction de la puissance absorbée et en encadré les pics
d’Airy de linterférométre Fabry Perot d’analyse montrant le régime monomode de la CA-
DOER.

440, et 340 mW a 660,5, 661,3 et a 656 nm, respectivement. Par contre, a 806 nm et pour le méme
niveau de pompage, une puissance de 130 mW a 660,5 nm fut générée, soit cinq fois moins que
pour le pompage a 797 nm. L'estimation de la puissance intracavité donne plus de 100 W. Linter-
férometre Fabry Perot de 750 MHz d’intervalle spectral libre détermine (médaillon dans la figure
6.31) le caractere monomode longitudinal du laser.

Réle de la puissance au seuil sur les processus AugeNous revenons sur le probleme de I'up-
conversion pour expliquer les résultats obtenus. A la section 4.5, différentes méthodes pour limiter
l'influence de I'upconversion ont été abordées: utiliser une concentration de dopants plus petite
et accorden,, vers une section efficace d’absorption plus petite et, focaliser avec une plus grande
taille du faisceau pompe. Malgré tout ces efforts entrepris sur les lasers a 3 miroirs du chapitre 5 et

10. Au-dela de ces 12 W de puissance absorbée, contrairement a la cavité en anneau conventionnelle il n’y a pas
de probléme de fracture du TGG, mais la puissance laser maximale est a peu prés atteinte a cause de I'échauffement
du cristal laser. Ceci devrait étre aussi le cas pour 'anneau conventionnel.
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jusqu’ici, au chapitre 6, sur les lasers monomodes, I'effet des processus Auger est tel qu’'un pom-
page sur la raie d’absorption forte a 797 nm (figure 4.8, p. 63) ne conduisait pas a une puissance
laser plus élevée que dans le cas d’un pompage a 806 nm. Néanmoins, la situation est quelque
peu différente lorsque la puissance au seHil[;) est faible, ou indirectement lorsque la puis-
sance intra-cavitéFK;,,,,) est élevée : I'échauffement du cristal laser di a l'upconversion baisse
permettant ainsi d’augmenter I'absorptivitg avec moins de risque de fracture.

Pour montrer cela, nous retournons a la section 5.1.3 dans laquelle nous avions introduit le
parameétre sans dimensipn,; (équ. 5.25, p. 82). Il donne une indication de I'importance de 'up-
conversion : une petite valeur gde..;; réduit laforcede I'effet Auger. Dans un premier temps, les
conditions sur la concentration de dopants, le désaccord de la pompe et la taille du faisceau pompe
enoncées un peu plus haut peuvent se retrouver dans I'expressigp;dgui est proportionnel a

2
QT
— N (6.11)

w
p

L'influence de la concentration de Nd est montré au numérateur de la fraction, lorsque le dopage di-
minue : la durée de vie reste élevée, tandis que le paramétre Auger et I'absorptivité se réduisent. La

densité de puissance déposée dans le cristal baisse avec 'augmentatjo@@deénominateur).

Le dernier facteur de proportionnalit®,.,;;, est lié au stockage d’énergie dans la cavité.
CommeP,.,; x (T'+ L), avecT ~ 0 etL <« 0,1, la puissance au seuil devient faible tandis
gue la puissance intra-cavité devient d’autant plus importante.

Pour montrer le r6le d&,.,;;, nous pouvons réécrire la fraction thermique d’'une autre maniere en
fonction du rendement d’extractiof, du rendement quantique (de fluorescence}, du rende-
ment quantique d’'absorptiofp. 1, est la fraction des ions qui se désexcitent en émettant un photon
laser. La deéfinition de peut étre trouvée au § 5.1.3:3. est la fraction des photons absorbés qui
contribuent au peuplement du niveau excéitéous pouvons écrire d’aprés [41] la fraction ther-
mique globale (sana effet laser), en fonction des trois rendemgnts ~ et de trois longueurs
d’onde de pompe,,, d'oscillation laser\;, et de fluorescence moyenhe :

A A
m=1-mn,[(1—- 771)7>\=p + =L (6.12)
F

A |
ou le rendement d’extration laser s’écrit :

(0]
O-egb + 1/77—]0’

11. Un coefficient, < 1 signifie que certains photons se sont « perdus » dans des piéges appelés « sites non

m= (6.13)

radiatifs ».
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ou ¢ = I/hy est le flux de photons a la fréquence laser exprimé en nombre de photons par
m? et par seconde. Nous voyons que le débit stimaé) proportionnel a l'intensité laser, tend

vers 1 dés que l'intensité laser intra-cavité est suffisament grande pour dépasser les autres débits
(spontanés et non radiatifs) qui sont exprimés par le terme de droite au dénominateur.

On voit donc que si le laser fonctionne dans un régime ou I'intensité dépasse largement l'intensité
laser de saturation (c.-a-d. le gain est complétement saturé, et les pertes sont faibles), on arrive trés
facilement a une situation dans laguelle le rendement d’extraction laser est trés proche de 1. La
fraction thermique devient alors indépendante du rendement quantique :

A
n=1-— npyll) (6.14)

qui est pratiquement égale au défaut quantiggjesi on suppose gu'’il N’y a que trés peu de piéges
dans le milieu actif#, ~ 1). En d’autres termes, nous arrivons a une situation ou le débit laser

« court-circuite » le débit non radiatif. En résumé, une puissance au seulil faible (ou une puissance
intracavité élevée) conduit a la situation ou la fraction thermique tend vers le défaut quantique.
Nous testons ceci avec le doublage intracavité en comparant les performances a 806 nm (pour une
cavité a puissance au seuil « élevée ») et a 797 nm (pour une cavité a puissance au seuil « faible »).

Interprétations Rappelons ce que nous avons obtenu expérimentalement sur les deux lasers en
anneau étudiés dans ce chapitre : pour I'anneau conventionnel, la puissance de la seconde harmo-
nique (a puissance absorbée fixée) est plus élevée pour un pompage a 806 nm qu’a 797 nm, alors
gue c’est le contraire pour la CADOER qui founit méme une puissance dans le rouge nettement
supérieure a son concurrent. Pour comparer ces deux lasers, nous travaillons a 660,5 nm et autour
de la puissance absorbée maximale que nous fixons a 12 W. Comme ce niveau de puissance absor-
bée est identique pour les deux cavités, nous devrions trouver une fraction thermique également
identiqgue démontrant ainsi une diminution de I'upconversion par I'intermédiaire d’'une faible puis-
sance au seuil. Ensuite, avec la formule adaptéemd&r5[128], nous calculerons la puissance a

660,5 nm de la CADOER pour la comparer avec I'expérience.

Le calcul de la fraction thermique, requiert le modéle de la section 5.1 et, plus particuliére-
ment celui du 8 5.1.3.2 ou I'on a besoin des équations: (5.16) pour calculer la d&psitéde
population au seuil et donc I'intensité de saturatign utilisée dans I'expression dg,,,, (5.18)
pour calculer la fraction thermique égalé & (1 — 0,39)~, (5.19) pour le taux de pompage, (5.25)
pour comparer la « force » des processus Auger et (5.28) pour l'intensité de saturation laser.

Toutes les valeurs numériques des parametres physiques sont connues et sont données dans le:



160 6. Laser NdYLF monomode longitudinal

paragraphes concernés sauf, pour I'absorptivita 797 nm du NdrLF dopé a 0,7 % at. qui vaut
a, ~ 3,11 cm~! et les puissances au seuil pour chaque configuration,; ~ 1,55 W pour le
laser en anneau conventionnelfgt,;; ~ 0,52 W pour la CADOER qui est trois fois plus petite.
Aprées calculs numériques, nous trouvons pour la:

— cavité en anneau conventionnelle pompé a 806 imv:0,89, pgeuir ~ 0,53 etny, ~ 0,45 et,
— CADOER pompé & 797 nmy ~ 0,90, pseuis ~ 0,48 etny, ~ 0,45.

On en conclut donc que powr 12 W de puissance absorbée, la puissance thermijuééposée

dans le cristal de N¥LF de 10 mm de long, dopé a 0,7 % d’atomes est identigud,{ W), que

ce soit pour un laser pompé a 797 nm mais de puissance au seuil trois fois plus petite que pour un
laser pompé a 806 nm avec une absorptivitd,7 fois moins grandé?

Le parametre,.,; est plus faible pour la CADOER que celui de 'anneau conventionnel, mal-
gré une absorptivité et une répartition de la pompe défavorables : en regardant son expression [équ.
(5.25)], nous voyons que la puissance au seuil surpasse donc les autres termes (liés au pompage)
pour ce qui est de réduire la « force » des processus Auger.
Une autre facon de voir ceci est de revenir a I'équation (6.13) et de comparer le rendement d’extrac-
tion laser pour les deux cavités. L'intensité de saturation est relié a la durée de vie de fluorescence
paro.¢s.: = 1/74. Le flux de photons 4 pour 'anneau conventionnel, avec 40 W de puissance
intracavité et un waist, moyen de 15Qim, s’écritp 4o =~ 3¢, Le rendement d’extraction laser

est donc égale a:
3 3

S341/y T 3+1,12

m ~ 0,73. (6.15)

Pour la CADOER, avee- 110 W de puissance intracavité st ~ 150 um, le flux de photons est
égale &caporr =~ 8¢, SOIt un rendement d’extraction laser qui vaut :

8

Ui

Ces deux résultats montrent gu’effectivement, la puissance intracavité élevée de la CADOER
« court-circuite » de maniere plus importante le débit non radiatif et par suite, fait diminuer la

12. Notons tout de méme que ce modele a bien sr quelques imperfections : il dépend de divers parametres mésurés
(coefficient d’absorption, transmissions des miroirs, pertes passigggjui sont entachés d’'incertitudes (10-20 %),
les waists (pompe et cavité) sont calculés par un logiciel. Ainsi, il n’est pas surprenant que certains résultats numériques
dérivent de ceux observés. Par exemple, partant du tableau 5.4 avec un dopage a 1 %,d*at; & cm™*, le calcul
aboutit aP,;s 1:m = 10 W, soit 4 W de plus que I'expérience. Néanmoins, malgré ces quelques écarts (provenant
d’'une mesure erronée des parametres cités plus haut), les modéles théoriques présentés dans ce mémoire permetten
de retrouver (faibles incertitudes) et d'interpréter les comportements des lasers examinés.
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fraction thermique au méme niveau (comme I'expérience le montre indirectement) que la cavité
en anneau conventionnelle qui est pompé sur une raie d’absorption plus faible.

Finalement, la puissance a 660,5 nm de la CADOER calculée par I'équation (6.9) qui tient
compte des processus upconversion, est montrée en trait plein sur la figure 6.32, dans laquelle est
aussi indiquée la courbe expérimentale. L'accord entre le calcul et I'expérience valide le modéle
théorique d’un laser soumis au processus Auger et au doublage de fréquence intracavité.

0.6
05
04
03;
02

Puissance 2w (W)

01;

0 2 4 6 8 10 12
Puissance pompe absorbée (W)

FiG. 6.32 — Puissance a 660,5 nm de la CADOER en fonction de la puissance absorbée a 797 nm et a
806 nm pour I'expérience (points) et pour le modéle (courbe).

C’est seulement avec la CADOER, que les puissances a 661,3 nm (transition d’horloge) et a
656 nm (refroidissement) dépassent plusieurs centaines de milliwatts et remplissent les conditions
sur le niveau de puissance nécessaires pour travailler convenablement sur un jet d’atomes d’argent.



162 6. Laser NdYLF monomode longitudinal




7. Conclusion 163

Chapitre 7
Conclusion

Ce travail s’inscrit dans le cadre du développement de lasers de forte puissance monomode pour
réaliser une horloge optique a atomes d’argent. Nous avons étudié : I'atome d’argent et les condi-
tions requises sur la puissance laser, les propriétés des milieux actifs, le dimensionnement et la
mise en oeuvre du laser monomode.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous avons présenté les propriétés et les potentialités
du laser a solide pompé par diode en le comparant avec les sources plus communément utilisées
par les spectroscopistes. Ceci nous a permis de dégager I'évantail de longueur d’onde accessible
par les lasers a solides.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous sommes intéressés a la structure de I'atome d’argent et
plus particulierement a la transition d’horloge. Apres avoir exposé le principe calculatoire, nous
avons calculé (par les codes deWaN) le taux de transition a deux photons de 661,3 nm et la
durée de vie du niveau métastable. Ce chapitre conclut alors sur une estimation de la puissance laser
nécessaire pour exciter et donc observer la transition d’horloge en configuration de jet atomique.

Le chapitre 3 présente les cristaux lasers retenus : 168G et le NdYLF. Leurs propriétés
spectroscopiques et optiques confirment dans un premier temps ce choix. Nous passons en revue
leurs caractéristiques mécaniques, thermiques et optiques afin de souligner les effets limitant la
puissance laser. En particulier, la notion des processus de recombinaison Auger (upconversion) et
de fraction thermique du NYLF est abordée.

Dans le chapitre 4, nous exposons le modele théorique d’'un laser a solide pompé par une diode
fibrée avec et sans upconversion. Il permet de dimensionner et d’optimiser la configuration laser.
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Ensuite, I'élaboration des lasers &G et NdYLF en régime multimode longitudinal ainsi que
I'étude de l'accordabilité de la longueur d’'onde laser ont abouti a rejeter I6GI@ qui donne

lieu ni a une puissance suffisante, ni a la bonne longueur d’onde, contrairementYdLFNde

laser NdYLF est la premiere démonstration d’'un laser a solide pompé par diode émettant, soit
a 1322,6 nm, soit a 1312 nm. Il peut, en doublant la fréequence du rayonnement a 1322,6 nm,
exciter la transition d’horloge et, refroidir un échantillon d’atomes d’argent avec le quadruplage en
fréquence du faisceau a 1312 nm.

Le chapitre 5 est consacré au régime monomode longitudinal. Nous rappelons les différentes
techniques pour I'atteindre. Parmi celles-ci, trois ont été réalisées : la cavité linéaire a sélecteurs de
mode dont les perfomances sont médiocres, la cavité linéaire & mode hélicoidal n'émettant qu’a
1312 nm et, la cavité en anneau (conventionnelle) dont I'absorption du rayonnemenira jz@
le rotateur Faraday de TGG reste un probléme. Il se fracture lorsqu’on atteint la puissance laser
souhaitée. Finalement, une solution originale, qui marque la premiére démonstration d’un laser en
anneau coplanaire unidirectionnelle a L8, a permis d’atteindre les performances recherchées,

a savoir genérer des puissances monomodes de I'ordre de 300 a 400 mW a 661,3 et 656 nm.

Parmi les perspectives a court termes, la poursuite de I'étude de la CADOER et, notamment en
ce qui concerne le comportement dynamique de l'intensité et de la phase permettra de connaitre
son comportement lors d’un asservissement en fréquence. La diminution des pertes induites par le
rotateur Faraday, en utilisant du GGG (transparent authBplutét que du TGG, devrait conduire
a un fonctionnement sans risque du laser en anneau conventionnel. Apres comparaison des perfor-
mances de ces deux lasers, 'amélioration de la mécanique du laser garantirait une bonne stabilité
fréquentielle passive. Dans le méme temps, I'efficacité de doublage, avec par exemple, un cristal
de LBO type | de 10 mm de longueur devrait étre augmenter. A moyen termes, I'onde a 656 nm
doit étre doublée, dans laquelle on vise environ 100 mW de puissance a 328 nm. Ceci permettrait
de refroidir et de piéger au moins‘atomes d’argent. Les sources a 661,3 et 656 nm devront étre
dupliguées afin de disposer pour chacune d’entre elles d’une référence de fréquence asservie, par
exemple, sur une transition de la molécule d’'iode. La stabilisation de la fréquence (a 1 kHz puis
au hertz) de la source a 661,3 nm sur une cavité Fabry Perot de haute finesse doit étre réalisée pour
exciter la transition d’horloge a 661,3 nm.

Cette étude sur le laser N€LF vers 1,3um pourrait également déboucher sur d’autres appli-
cations que I'atome d’argent (voir Annexe C). Pour la transition d’horloge (657 nm) de I'atome
de calcium, pour tester I'électrodynamique quantique avec I'ioh Hensition a deux photons
de 328,1 nm) et I'atome d’hydrogéne (deux photons a 1312,6 nm), les puissances obtenues a ces
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longueurs d’onde avec le NdLF sont respectivement, 650 mW a 657 nm, 340 mW a 656,2 nm
(328,1 x 2nm) et, 1,5W a1312,6 nm.
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Annexe A

Procédure d'alignement d’un laser solide
pompé par diode

Il existe tres peu de documents sur la ou les manieres de régler une cavité laser a solide pompée
par diode. La principale difficulté avec ce type de laser est que le rayonnement émis est invisible.
En outre, les viseurs infrarouges sont trés peu sensibles;arl,Bne autre difficulté provient du

gain relativement faible a 1,8m pour les matériaux a solides dopés aux ion$"N\du les sections
efficaces d’émission stimulée sont plus petites d’'un facteur 10 que celles des raies a 1

L'alignement de l'oscillateur devra étre par conséquent meilleur aihu’a 1 ym. Dans
un premier temps, le banc de pompage doit étre correctement réalisé pour obtenir une densité de
puissance déposée dans le milieu amplificateur suffisante, et il doit assurer un bon recouvrement
entre le faisceau pompe et le mode laser. Ensuite, la cavité laser devra, avant de procéder au réglage,
étrea priori stable. Pour finir, la puissance laser sera optimisée avec un faisceau laser monomode
transverse.

Le banc de pompage La sortie de la diode fibrée est située sur 'axe de propagation du futur
laser. Un premier doublet (doublet!1yient collecter et collimater le rayonnement de la pompe.

Un second doublet (doublet 2) focalise le faisceau collimaté (voir figure A.1). Lensemble: diode
fibré + doublets, constitue le banc de pompage, car tous ces éléments sont montés sur un banc
X26 de chez Melles Griot. Différentes tailles de rayon au waist de la pampéu point A, voir

figure A.1) présents dans le cristal sont données par le grossissement de la taille du faisceau pompe

1. La face bombée des doublets sont toujours placée a I'infini.
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Doubet 1 Doublet 2
[\ ———)
Faisceau
collimaté A
Fibre
multimode
\ > %

Fic. A.1 - Le banc de pompage est constitué de la source de pompage et des optiques de focalisation
(doublet 1 et 2) du rayonnement de la pompe dans le milieu a gain.

issue de la fibre (diametre 2Q0n) en composant avec les focalgset f, des deux doublets. Le
tableau A.1 donne quelques valeurs de rayons au waist du faisceau pompe utilisables. La valeur

TAB. A.1 — Valeurs de quelgues waists de la pompe en fonction des focales des doublets au point A.

f1 (mm) f2 (mm) wyo (1m)
60 ou 80, ... 60 ou 80, ... 100
80 100 125

60 80 133

60 100 167

60 120 200

dew,, dépend du choix de la densité de puissance et du recouvrement entre la pompe et le mode
laser. Une densité de puissance deposee dans le milieu a gain tropugrige(it et P, éle-

vée) peut conduire a des dommages thermiques (fracture). Un mauvais recouvrement pompe/laser
n’optimise pas la puissance laser et peut engendrer, lorsque le waist de la pompe est plus grand que
celui du mode TEM, du laser, une oscillation sur des modes transverses d’ordres élevég,, TEM
TEM;,, etc. Donc, le choix des,, dépend aussi de celui de,, waist du mode laser TE.

Cavité a 2 miroirs: laser plan—plan Le banc de pompage, une fois réglée, ne doit plus étre
modifié sauf pour optimiser en dernier lieu la puissance laser. Avant de décrire la procédure de
réglage d’'une cavité a trois miroirs, il est nécessaire de commencer par une cavité plus simple a
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deux miroirs.

Il est impératif de travailler toujours a la méme hauteur pour faciliter tous les réglages (ici,
les faisceaux lasers sont a 12 cm de hauteur). Il y a deux fagcons simples de régler une cavité.
Une I méthode est l'utilisation d’'une caméra IR, munie d'un filtre interférentiel transmettant
uniquement autour de la longueur d’onde laser. Ceci permet de visualiser et d’aligner les « taches »
de fluoresence réfléchies et transmises par les miroirs laser. Une fois, les taches de fluorescence
superposées, un jaillissement de lumiére IR apparait (visible sur le moniteur TV relié a la caméra).
C’est la signature de l'effet laser.

L'inconvénient de cette méthode vient du prix trés colteux de la caméra IR utiliség:n1,3
Ce n'est pas le cas a/m, ou le prix des caméras CCD en silicium sont d’un facteur 20 fois
moins chéres que celles (en germanium) utilisés amh3Une 2 méthode, que nous décrivons en
détail, utilise un laser He-Ne visible comme laser d’alignement. Tout d’abord, comme le montre
la figure A.2, le rayon laser rouge doit étre confondu avec I'axe optique et 'axe de symétrie du

D, D, D
He-Ne |

— ] H) (H I_II i e —
fibre Cristal laser |

axe 1 = axe optique

Fic. A.2 — Alignement du cristal laser avec un laser rouge He-Ne, gg-bdoublets etD = diaphragme.

banc de pompage. Le diaphragieaide a I'auto-collimation. Ensuite, le miroir laser incident est
inséré sur le trajet du faisceau lumineux, et un autre réglage par auto-collimation aligne le faisceau
réflechie par lat face du miroir avec le faisceau principal, c.-a-d., que le rayon 2 se superpose
avec le rayon 1 comme l'indique la figure A.3. Ainsi, lors du pompage optique, les photons émis

ﬁ >3 D

__—1 2V L
e s :é

U axe 1 T

Miroir laser Cristal laser

incident

Fic. A.3 — Réglage du miroir laser incident avec I'axe optique.

spontanément sur I'axe optique dans le sensgont réfléchis par le miroir laser incident et se
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propagent sur le méme axe dans le sens (+). Cette derniere opération est répétée avec le miroir de
sortie.

Une fois les réglages finis, il peut arriver que l'effet laser n’ait pas lieu. Dans ce cas, une
légere variation des angle&,¢) du miroir incident permet de I'obtenir. Dans le cas contraire la
focalisation de la pompe doit étre réajustée. La tache de fluorescence (visible) au niveau du cristal
doit étre la plus petite et la plus nette possible. Notons que, cette méthode a servi a aligner toutes
les cavités lasers N@GG ou NdYLF.

Laser a trois miroirs Dans le cas d'un laser a trois miroirs , le réglage par auto-collimation
avec un laser He-Ne s’avére plus compliqué. En effet, a cause des nombreuses réflekitas

la transmission élevée des miroirs dans le visible, I'auto-collimation n’est guére possible. Peu de
photons subissant plus de deux réflexions arrivent au niveau du diaphfagme

La technique consiste a utiliser un laser d’alignement afn3comme le montre la figure A.4.
Le miroir laser incident du laser d’alignement aura la méme fonction pour le laser a trois miroirs.

Laser d’alignement a 1,3
um

—
[

ﬁ
\.../
\ -

FiG. A.4 — Utilisation d’un résonateur deux miroirs a 143 pour aligner une cavité a trois miroirs. Le fais-
ceau 2 est superposé sur le faisceau 1 a I'aide du coupleur de sortie, et les taches se recouvrent.

Les 2 autres miroirs laser, miroir central et coupleur de sortie, sont disposés pour réaliser une
cavité stable. Les différentes taches de fluorescence observées en dehors du systeme laser doiven
étre superposees a l'aide du réglag@) du coupleur de sortie. Si ces taches ne sont pas de la

2. ll'y a trois miroirs au lieu de deux.
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méme taille, il y a de grandes chances pour que la cavité a trois miroirs soit instable. Dans le cas
contraire, nous pouvons enlever le deuxieme miroir d’alignement.

Notons qu'’il est préférable de travailler avec des cavités plan—plan d’alignement car le faisceau
laser n'est pas dévié, alors qu’en présence d’un miroir courbe, il peut I'étre, et I'axe de la cavité a
deux miroirs peut ne pas étre confondu avec I'axe optique de la cavité a trois miroirs.

Stabilité des cavités a deux et trois miroirs Dans la mesure ou une cavité plan—plan est située
alalimite de stabilitéq; =1 etg, =1 avecy; =1 — L/ R;), il est difficile d’obtenir I'effet laser avec

le Nd:YLF puisque sa lentille thermique [38] est trés faible (grande focale thermique). Par contre,
le Nd:GGG a une lentille thermique de focale positive et la cavité plan—plan se raméne alors a une
cavité stable bien plus facile a régler.

Finalement, pour une cavité a trois miroirs, la condition de stabilité s'étrt 5,9, < 1, avec
une définition dey; etg, donnée parg; =1 — d;/f.

Alignement d’'une cavité en anneau Nous allons montrer deux facons différentes de régler un
laser en anneau sans utiliser de caméra IR. Ces deux méthodes reposent sur I'utilisation de cavités
linéaires (cavités d’alignement).

L'idéal est de former un laser plan—plan avec le minimum d’encombrement. Malheureusement,
compte tenu de la biréfringence du Nd&lF, nous devons remplacer la cavité plan-plan par une
cavité plan-concave, dans laguelle les deux miroirs sont des coupleurs de sortie. Les miroirs de la
cavité en anneau sont alors placés pour former une cavité stable. Les différentes taches provenant
du laser d’alignement doivent se superposer en une seule avec un léger « clignotement » montrant
ainsi que la cavité en anneau et d’alignement sont couplés de maniéere résonante (voir figure A.5).
Apres avoir retiré la cavité d’alignement, il est parfois nécessaire de changer la focalisation du
faisceau pompe dans le milieu actif, puisque les miroirs d’alignement dévient la pompe.

Nous pouvons aussi diminuer le nombre de miroirs de I'anneau a régler et s’affranchir du
probleme de la refocalisation de la pompe, évoqué plus haut, en utilisant une cavité linéaire en
croix (voir figure A.6). La superposition des taches est bien plus aisée. L'inconvénient de cette
méthode vient de ce que cette cavité de réglage impose un encombrement plus important (montures
des miroirs de réglage).
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Laser d'aignement

Fic. A5 — Alignement d’'une cavité en anneau avec un laser plan-plan (comme dans la figure) ou plan-
concave.

Fic. A.6 — Alignement d’'une cavité en anneau avec une cavité linéaire en croix.
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Annexe B

Accordabilité

Nous appellerons cavité « nue », un laser dans lequel aucun élément sélectif en longueur d'onde
(systéme de filtrage de mode) n’agit sur la fréquence du laser. En général, cet élément optique
est inséré dans la cavité. A ne pas confondre avec un laser en « mode libre », qui signifie que le
résonateur fonctionne sans boucle d’asservissement, c.-a-d. que la fréquence laser n’est pas fixée
et/ou stabilisée sur une résonance d’une cavité Fabry Perot de haute finesse ou sur une transition
moléculaire ou atomique. La fréquence du laser ne dépend alors que du systeme laser lui-méme :
source de pompage et cavité laser ; aucune boucle de rétro-action ne vient domestiquer la fréquence
laser. Les fluctuations d’ordre techniques, particulierement les vibrations mécaniques et la dérive
thermique, ont libres cours et donnent lieu a un élargissant de la largeur spectrale du laser.

Les fréquences centrales des courbes de gain (ou fréquences atomiquesiGAGNst du
Nd:YLF ne coincident pas avec les fréequences désirées. Néanmoins, compte tenu des largeurs
de ces courbes de gain, les longueurs d’onde, 1322,6 et 1312 nm, comptent pour a peu pres la
moitié de la section efficace d’émission stimulée maximale, que ce soit pour@&3@Iou pour
le Nd:YLF. Il s’avére donc nécessaire de « tirer » la longueur d’onde laser, initialement au niveau
du maximum de la courbe de gain, vers celle qui est désirée.

Pour ce faire, I'utilisation d’un élément optique intracavité, « accordeur » est exigée. Cet ac-
cordeur ou plutdt ce sélectionneur de longueur d’onde laser a un double réle sur les propriétés
spectrales du laser. En effet, non seulement il permet de discriminer une tradgiNorparti-
culiere, mais souvent, il filtre la raie laser qui est choisie pour la rendre plus fine. C’est d’autant
plus vraie que la fonction de transfert spectrale du filtre optique est étroite, par exemple, un étalon
avec une finesse significative constitue un excellent systeme de filtrage de mode, contrairement
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au prisme. C’est pourquoi, génériquement, le terme d’accordeur ou de sélectionneur de longueur
d’onde sera amalgamé.

L'élément sélectif le plus souvent employé est un prisme dispersif en YAG (car il n'absorbe
pas a 1,3:m), qui inséré dans le résonateur, permet d’accorder le laser via une Iégere inclinaison
du miroir de sortie autour de I'axe de propagation du rayon lumineux. Ceci est illustré schémati-
guement sur la figure B.1.

Fic. B.1 — Accordabilité de la longueur d’'onde laser viys les fleches en pointillées indiquent des lon-
gueurs d'ondeX; et\,,) non résonantes, mais potentiellement accessibles a I'aide d’une rotation
du miroir de sortie dans le plan de la cavité.

La figure B.2 illustre la procédure de réglage d’un laser contenant un prismeé.)Bhest tout
d’abord nécessaire de se munir d’'un petit laser plan—plan d’alignement qui fixe I'axe de propaga-
tion du faisceau laser. Le miroir courbe fige legXe laser que le prisme en YAG vient effleurer.

L'angle d’'incidence de ce rayon lumineux:() avec le prisme est a I'angle de Brewster. Quand
le minimum de déviation est atteint, le point lumineux se déplace de la droite vers la gauche,
s’arréte et repart vers la droite. Ce point d’arrét constitue a quelque chose prés le minimum de
déviation.

Finalement, ¢ii ) le miroir de sortie est inséré dans le systeme. En sortie, les taches de fluores-
cence doivent étre superposées a l'aide du coupleur de sortie. L'enlevement du miroir de sortie du
petit laser d’alignement devrait assurer I'effet laser. Dans le cas contraire, une Iégeére inclinaison
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Laser d' alignement Laser d’alignement a
al,3um 1,3 um

leb—>—9)| [k

\v YAG dév(ij:Iion YAG
!
(1) = (ii)

=1

(iii) YAG

Aligner les
tAches oe

FiG. B.2 — Procédure de réglage pour insérer un prisme dans une cavité laser.

du miroir de sortie et du prisme devrait suffire.

Une seconde maniere de choisir une fréequence laser est d’utiliser une lame biréfringente comme
un filtre de Lyot. On réalise I'accordabilité en tournant la lame autour de son axe normal.Le maxi-
mum de la transmission spectrale doit correspondre a la longueur d’onde souhaitée et le minimum
aux longueurs d’onde a rejeter.

Le dernier systéeme de filtrage de mode considéré est I'étalon solide. Lorsqu’il est bien spécifié,
il permet d’accorder la longueur d’onde tres facilement. En effet, lorsque l'intervalle spectral libre
de I'étalon est supérieur la largeur de la courbe de gain, une seule fréquence propre de I'étalon est
présente a l'intérieur de la courbe de gain et, le laser ne peut pas étre multiraie. Ces propos sont
illustrés schématiquement sur la figure B.3.

Ces accordeurs doivent introduire un minimum de pertes dans l'oscillateur, étre compact et
facile d’empiloi, et bien sdr, accorder la longueur d’onde a I'endroit voulu.
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A A Courbe de gain ’\‘

Transmisson

spectrale
Etalon 1  Etalon 2

............................... o

Gain

Laser monaraie Laser bi-raie
Longueur d’onde

Fic. B.3 — L'étalon 1 est tel que l'intervalle spectral libre excéde la largeur entiére a mi-hauteur de la courbe
de gain. Le laser est monoraie et accordable (fleche courbée) sur toute la largeur. L'étalon 2
présente un intervalle spectral libre inférieur a la largeur de la courbe de gain. Le laser est multi-
raie (bi-raie sur la figure).
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Annexe C

D’autres applications du laser NdYLF a
1,3um

La raie de « transitiom » autour de 1314 nm est également utile pour d’autres applications de la
spectroscopie a haute résolution.

Il existe aussi parmiles candidats a une horloge optique pour redéfinir la seconde du systéme inter-
national, I'atome de calcium. En effet, grace a sa largeur de raie étroite (400 Hz) et son insensibilité
au premier ordre aux champs électriques et magnétiques, I'atome de calcium est un tel candidat.
La raie intercombinaison dans le calciutst4p 'Sy (m = 0) — 4s4p 3P, (m = 0) a 657 nm a

été étudiée par plusieurs groupes et sa fréquence a déja été mesurée en utilisant un générateur de
peigne femtoseconde optique [134—-136].

Dans le domaine de la specroscopie a ultra-haute résolution, les lasers sont des outils néces-
saires pour sonder les théories fondamentales. Les systemes hydrogénoides sont étudiés pour teste
I'électrodynamique quantique et pour déterminer indirectement les constantes fondamentales. La
spectroscopie sans effet Doppler de la résonaice 35S dans He (excité par deux photons a
328,1 nm) devrait fournir une mesure précise du Lamb shift du ni2€gd37]. Une mesure de
l'intervalle 25 — 35 dans I'hydrogene (deux photons & 1312,6 nm) devrait aider & mieux détermi-
ner la constante de Rydberg et devrait servir a contrdler la consistance de la valeur des intervalles
1S — 25 [138] et1S — 35 [139] dans le méme atome. Pour les applications a la spectroscopie a
deux photons, il est souhaitable de disposer de centaines de milliwatts de puissance.

La figure 5.26 p. 115 montre la courbe d’accordabilité du laselyNE multimode. Mais c’est
avec la cavité a mode hélicoidal que nous avons commencé a déterminer les puissances laser a
1312,0 (56 x 2), 1314,0 (57 x 2) eta 1312,6 nmap6,3 x 2 nm). La courbe d’accordabilité est
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montrée sur la figure 6.10 p. 133. Le laserXld- a 1312,6 nm (H, H&) a un seuil situé au niveau
de 2,1 W de puissance absorbée et produit une puissance monofréquence maximale de 830 mwW
dans un faisceau TEM linéairement polarisé (voir figure C.1).

1 &
%08_ AADDE
2 06 ca2 8"

3 04 sty 0
g ceog®l

. 0.2 r 2t g

a? AAADQO

O ::U' ] ] ] ]

1 3 5 7 9 11 13

Puissance pompe absorbée (W)

Fic. C.1 - Puissances laser en fonction de la puissance absorbée pour 1314 nm (triangles), 1312,6 nm
(carrés) et 1312 nm (cercles noirs).

Pour 1314 nm (Ca), le seuil est seulement de 1,1 W, et la puissance monofréquence maximale est
de 970 mW. Finalement, a 1312 nm (Ag), la puissance absorbée au seuil est de 2,5 W avec une
puissance monofréquence maximale de 750 mW. Les efficacités moyennes de la pente sont toutes
approximativement égales a 8 %.

La courbe d’accordabilité du laser en anneau conventionnel est montrée sur la figure 6.17 p. 139
ou environ 1,5 W de puissance a 1312 nm a pu étre générée pour seulement quelgques minutes du
fait de la fracture du TGG. Les résultats de la CADOER sont résumés par la figure 6.31 p. 157 ou
plus de 340 mW de puissance peuvent étre générée que ce soit a 656, 656,3 ou 657 nm, avec méme
~ 650 mW pour 657 nm. Ces derniers résultats montrent aussi la faisabilité de ce laser pour des
applications sur I'atome de calcium et les systemes hydrogénoides (H gt He



C. D’autres applications du laser Nd_.F a 1,3:m 179

Publications scientifiques

Publications dans des revues a comité de lecture

Y. LOUYER, F. BALEMBOIS, M.D. PLIMMER, T. BADR, P. GEORGES P. UNCAR and M.E. HM-
BERT. Efficient cw operation of diode-pumped NA.F lasers at 1312.0 and 1322.6 nm for a silver
atom optical clockOpt. Commun.217, 357, 2003.

Y. LOUYER, F. BALEMBOIS, M.D. PLIMMER, P. GEORGES P. UNCAR and M.E. HMBERT. Nd:YLF
laser at 1.3um for calcium atom optical clocks and precision of hydrogenic systé&mgl. Opt, 42,
4867, 2003.

Y. LOUYER, J.-P. WALLERAND, M.E. HIMBERT, M. DENEVA and M. NENCHEV. Two-wavelength,
passively self-injection controlled operation of diode-pumped cw Yb-doped crystals lasers. accepté
pour publication &ppl. Opt.

Y. LOUYER, F. BALEMBOIS, M.D. PLIMMER, T. BADR, P. GEORGES P. UNCAR and M.E. HMm-
BERT. soumis 0pt. Lett.

Publications dans les comptes-rendus de conférences

T. BADR, S. GUERANDEL, Y. LOUYER, S. CHALLEMEL DU ROZIER, M.D. PLIMMER, P. UNCAR

and M.E. HMBERT. Towards a silver atom optical clock. In P. Gill, edit®toceedings of the!
Symposium on Frequency Standards and Metrology, St. Andrews, Scotland, 9-14 septembre 2001
pages 549-551. World Scientific, Singapour, 2002.

Y. LOUYER, F. BALEMBOIS, M.D. PLIMMER, T. BADR, P. GEORGES P. UNCAR and M.E. HM -

BERT. CW NdYLF lasers for cold atom optical clocks. A paraitre dans Trends in Optics and Photo-
nics (TOPS) vol. 83 (Proceedings of the conference Advanced Solid State Photonics ASSP 2003).



180 C. D’autres applications du laser NA_LF a 1,3:m

Communications a des congres

A. BRIGNON, Y. LOUYER, J.P. HJIGNARD and E. LALLIER. Beam cleanup of a multimode Yb-
doped fiber amplifier with an infrared sensitive:RRATiO; crystal. Technical Digest Summaries of
papers presented at the Conference on Lasers and Electro-Optics. Postconference Technical 2001, p.
220-221, OSA, Washington, DC, USA.

T. BADR, Y. LOUYER, S. CHALLEMEL DU ROZIER, M.D. PLIMMER, P. UNCAR and M.E. Hm-

BERT. Towards a silver atom optical clock. Poster.

M.D. PLIMMER, T. BADR, S. GUERANDEL, Y. LOUYER, S. CHALLEMEL DU ROZIER, P. UNCAR

and M.E. HMBERT. Towards a silver atom optical clock, 27 novembre 2001. Japan-UK Symposium
on Cold Trapped lons, British Embassy, Tokyo, Japan. Poster.

Y. LOUYER, T. BADR, S. CHALLEMEL DU ROZIER, M.D. PLIMMER, P. UNCAR and M.E. Hm-

BERT. Development of a silver atom optical clock. Conference on Precision Electromagnetic Measu-
rements (CPEM 2002), Ottawa, Canada, 16-21 June 2002. Poster TuP33.

Y. LOUYER, F. BALEMBOIS, T. BADR, M.D. PLIMMER, P. UNCAR, M.E. HIMBERT, and P. GORGES
Diode-pumped solid-state lasers for a silver atom optical clock. Poster presentation abstract édité par
H.R. Sagdepour, D.E. Pritchard and E.J. Heller. 2002. XVIII International Conference on Atomic
Physics, Cambridge, Massachussetts, USA, July 28-August 2 (2002), Poster D11.

Séminaires

Y. LouYER. Nouvelles sources lasers solides pour une horloge optique basée sur I'atome d’'argent.
Séminaire au Laboratoire Charles Fabry de I'lnstitut d’Optique Théorique et Appliquée Orsay, le 30
mai 2002.

Y. LOUYER. Lasers solides pompés par diode, un outil pour la spectroscopie. Séminaire au Conser-
vatoire National des Arts et Métiers. Le 6 juin 2003.



BIBLIOGRAPHIE 181

Bibliographie

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

G. SANTARELLI, P. LAURENT, P. LEMONDE, A. CLAIRON, A.G. MANN, S. CHANG, A.N.
LUITEN, and C. 3LOoMON. Quantum Projection Noise in an Atomic Fountain: A High
Stability Cesium Frequency StandaRhys. Rev. Lett82.4619, 1999.

P. GLL (Ed.). Proceedings of the 6th symposium on frequency standards and metrology.
World Scientific, 2002, St. Andrews Scotland, 9-14 September 2001.

P.L. BENDER, J.L. HALL, R.H. GARSTANG, F.M.J. RCHANICK, W.W. SMITH, R.L. BAR-
GER, and J.B. VEST. Candidates for two-photon optical frequency standaisgisll. Am.
Phys. S0¢.21:599, 1976.

G. UHLENBERG, J. DIRSCHERL, and H. WALTHER. Magneto-optical trapping of silver
atoms.Phys. Rev. A62:063404, 2000.

N. BLOEMBERGEN Nonlinear optics and spectroscof®ev. Mod. Phys54:685, 1982.
G. BAsANI, M. INGusclo, and T.W. HANSCH. The Hydrogen Atom Springer, Berlin,
1989.

W. DEMTRODER Laser Spectroscopy : Instrumentation and Basic Concefgringer,
Heidelberg, 24 edition edition, 1996.

J. FaIsT, F. CaPASsSQ D.L. Sivco, C. SRTORI, A.L. HUTCHINSON, and A.Y. GHo. Quan-
tum Cascade Lase®cience264:553, 1994.

M. BODE, I. FREITAG, A. TUNNERMANN, and H. WELLING. Frequency-tunable 500-mW
continuous-wave all-solid-state single-frequency source in the blue spectral regn.
Lett, 221220, 1997.

T. UDEM, J. REICHERT, R. HOLZWARTH, and T.W. HANSCH. Absolute Optical Frequency
Measurement of the Cesium Rine with a Mode-Locked LasePhys. Rev. Lett82:3568,

1999.

D.J. DNES S.A. DIbDAMS, R.S. WINDELER, J.L. HaLL, and T. GQINDIFF. Carrier-
envelope phase control of femtosecond mode-locked laser and direct optical frequency syn-



182 BIBLIOGRAPHIE

thesis.Science288635, 2000.

[12] S.A.DIDDAMS, D.J. DNES, J. YE, T. CUNDIFF, J.L. HALL, J.K. RANKA, R.S. WINDELER,

R. HOLZWARTH, T. UDEM, and T.W. HANSCH. Direct link between microwave and optical
frequencies with a 300 THz femtosecond laser coRtlys. Rev. Lett84:5102, 2000.

[13] R. HOLZWARTH, T. UDEM, J.L. HALL, J.C. KNIGHT, W.J. WADSWORTH, and P.J. Rs-
SELL. Optical Frequency Synthesizer for Precision Spectrosdeipys. Rev. Lett85:2264,
2000.

[14] S.T. QUNDIFF, J. YE, and J.L. FALL. Optical frequency synthesis based on mode-locked
lasers.Rev. Sci. Instrum72:3749, 2001.

[15] J.D. DosrT, J.L. HALL, and J. ¥. Continuously tunable, precise, single frequency optical
signal generatoiOptics Expressl0:515, 2002.

[16] S.G. ANDERSON Successful market development lifts laser industry to new heighatser
Focus Worlgd 33:72, 1997.

[17] J.W CzARSKE and H. MULLER. Multicomponent heterodyne laser doppler anemometer
using chirp-modulated NYAG ring laser and fibre delay lineElectron. Lett, 31:1428,
1995.

[18] K. OTSUKA. Ultrahigh sensitivity laser doppler velocimetry with a microchip solid-state
laser.Appl. Opt, 33:1111, 1994.

[19] J.W. CzARSKE and H. MULLER. Birefringent NdYAG microchip laser used in heterodyne
vibrometry. Opt. Commun.114:223, 1995.

[20] K. ZAyHOwsKI. Microchip lasersLincoln Lab Journal3:427, 1990.

[21] R.S. GNROY, D.G. MATTHEWS, N. MACKINNON, and B.D. SNCLAIR. A diode array
pumped continuous wave blue microchip laser. Q8A Tech. DigestECLEO’96, page
CFH1, 1996.

[22] J. REICHERT, R. HOLZWARTH, Th. UDEM, and T.W. HANSCH. Measuring the frequency
of light with mode-locked laser€pt. Commun.17259, 1999.

[23] R. CoNROY. Microchip Lasers PhD thesis, Université de Saint Andrews, Mars 1998.

[24] J.D. KMETEC, T.S. HuBo, T.J. KaNE, and C.J. RUND. Laser performance of diode-
pumped thulium-doped AI;0;5, (Y, Lu)3Al5;0;5, and LyAl;0;, crystals. Opt. Lett,
19:186, 1994.

[25] M. OKA and S. KUBOTA. Second-harmonic generation green laser for higher-density opti-
cal disks.J. Appl. Phys.31:523, 1992.

[26] N. EGucHI and Y. AKIYAMA . High density optical disk system using variable five modu-
lation and second harmonic generation green lak&ppl. Phys.325307, 1993.



BIBLIOGRAPHIE 183

[27] R.A. FIELDS, M. BIRNHAUM, and C.L. FNCHER. Highly efficient NdYVO, diode-laser
end-pumped laseAppl. Phys. Lett.51:1885, 1987.

[28] W. STREIFER D.R. SIFRES G.L. HARNAGEL, D.F. WELCH, J. BERGER and M. S\KA -
MOTO. Advances in diode laser pump&EE J. Quantum Electrqr24:883, 1988.

[29] W. KAMINSKII. Laser Crystal Springer—Verlag, New York, 1981.

[30] W. KOECHNER Solid—State Laser Engineeringpringer-Verlag, New York,%ed. edition,
1999.

[31] P.F. MouLTON. Tuning the CW Ti-sapphire laser for higher resoluti®mnotonics Spectra
25:123, 1991.

[32] M. IHARA, M. TSUNEKANE, N. TAGUCHI, and H. NABA. Widely tunable, single-
longitudinal-mode, diode pumped CW:CiSAF laser.Electron. Lett, 31:888, 1995.

[33] P.F. MOULTON. Pulse-pumped operation of divalent transition-metal lasBEE. J. Quan-
tum Electron, 181185, 1982.

[34] R. SCHEPS Laser-diode-pumped @iSrGak; laser. IEEE. Photon. Tech. Left4:548,
1992.

[35] H.R. VERDUN, L.M. THOMAS, D.M. ANDRAUSKAS, T. McCoLLUM, and A. RANTO.
Chromium-doped forsterite laser pumped with 1,06 radiation. Appl. Phys. Letf.
53:2593, 1988.

[36] S. KUCK, S. HARTUNG, K. PETERMANN, and G. HUBER. Spectroscopic properties of
Cr**-doped LiAIO,. Appl. Phys. B61:33, 1995.

[37] A.J. ALcocCK, P. SSORAH, and K. HNATOVSKY. Broadly tunable continuous-wave diode-
pumped Ct* :YAG laser.Opt. Commun.215153, 2003.

[38] M. PoLLNAU, P.J. HARDMAN, M.A. KERN, W.A. CLARKSON, and D.C. HANNA.
Upconversion-induced heat generation and thermal lensing ivilNfdand NdYAG. Phys.
Rev. B58:16076, 1998.

[39] R. IFFLANDER. Solid-State Lasers for Materials Processin@ptical Sciences. Springer-
Verlag Berlin Heidelberg New York, Berlin Heidelberg New York, 2001.

[40] P.J. ARDAMN, W.A. CLARKSON, G.J. RRIEL, M. POLLNAU, and D.C. FANNA. Energy-
Transfert Upconversion and Thermal Lensing in High-Power End-PumpedLURd_aser
Crystals.IEEE J. Quantum Electron35:647, 1999.

[41] S. CHENAIS. Nouveaux matériaux laser dopés a I'ytterbium : performances en pomage par
diode et étude des effets thermiquehD thesis, Université Paris—Sud, Décembre 2002.



184 BIBLIOGRAPHIE

[42] C. PFISTNER R. WEBER, H.P. MERAZzI, and R. RUBER. Thermal Beam Distorsions
in End-Pumped N&YAG, Nd:GSGG, and Nd'LF Rods. IEEE J. of Quantum Electron.
30:1605, 1994.

[43] A.E. SEGMAN. Lasers University Science, Mill Valley, Calif., 1986.

[44] C. RAHLFF, M.H. DUNN, B.D. SNCLAIR, and W. $BBETT. High power, end-pumped
effects and applications in NdLF at 1047 and 1321 nm. IGLEO, page 308, 1994.

[45] G. GRYNBERG. Spectroscopie a deux photons sans élargissement Doppler. Application a
I'étude du sodium et du néoRhD thesis, Université Paris VI, Avril 1976.

[46] S. GUERANDEL. Etude et réalisation d’un jet d’atomes d’argent métastables : application
a la spectroscopie laser de haute résoluti®nD thesis, Conservatoire National des Arts et
Métiers, Décembre 1999.

[47] 1.l. SOBEL'MAN. Atomic Spectra and Radiative Transitior&pringer Series on Atoms and
Plasmas. Springer-Verlag, Berlin, 1995.

[48] J. MIGDALEK. Relativistic oscillator strengths for some transitions in Cu(l), Ag(l) and
Au(l). J. Quant. Spectrosc. Radiat. Transf20:81, 1978.

[49] J. MIGDALEK and W. BarLis. Influence of atomic core polarisation on oscillator strengths
for 2S, /5-2Py /2 3/2 @nd?Py /2 3/2-°D3.2 52 transitions in Cu I, Ag | and Au | spectrd. Phys.

B, 11:1.497, 1978.

[50] A.G. BLACHMAN, D.A. LANDMAN, and A. LUrIO. Hyperfine StructuréD;,, and*Fy -
States of A¢’” and Ag?. Phys. Rey.15059, 1966.

[51] W. FISCHER, H. HUHNERMANN, and E. RUGER The hyperfine structure of the transition
Ag1,)\ = 19372 A. Z. Phys.

[52] W.C. MARTIN and J. §GAR. Perturbations and coupling in thésp configurations of Cu |,
Znll, Agl, Cdll, and Tl lll. J. Opt. Soc. Am59:1266, 1969.

[53] W.C. MARTIN and J. $GAR. Calculations of Zn Il 384s5s and Ag | 4tbs6s, and some
new levels in these spectrd. Res. Nat. Bur. Stand/4A:7, 1970.

[54] A.G. SHENSTONE The Arc Spectrum of SilvelPhys. Rey57:894, 1940.

[55] H.-U. JoHANSEN and R. LNCKE. Term analysis of the 48s5d-configuration in the arc
spectrum of silverZ. Phys. A272147, 1975.

[56] C.M. BROWN and M.L. GNTER. Absorption spectrum of Ag | between 1540 and 1850 A.
J. Opt. Soc. Am67:1323, 1977.

[57] R.D. CowAN. The Theory of Atomic Structure and Specidmiversity of California Press,
Berkeley, 1981.



BIBLIOGRAPHIE 185

[58] J. ZHANKUI, P. IDNSSON J. LARSSON and S. SANBERG. Studies on radiative lifetimes
in the 4d°ng’S and 4&°nd?D sequences of neutral silvet. Phys. D17:1, 1990.

[59] E. BIEMONT, E.H. ANNINGTON, J.A. KERNHAN, and G. REGER. Beam-laser measure-
ments and relativistic Hartree-Fock calculations of the lifetimes of tiBpgttkvels in Ag 1.

J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys30:2067, 1997.

[60] J. DIRSCHERL Spectroscopie laser et capture d’atomes d’argent dans un piege magnéto-
optique PhD thesis, Université de Munich—Faculté de Physique Ludwig-Maximillians, jan-
vier 1995.

[61] L.F. JoHNSONand K. NassAu. Infrared fluorescence and stimulated emission ofNd
CaWaQ,. Proc. I.LR.E, 49:1704, 1961.

[62] J.R. RraN and R. BEACH. Optical absorption and stimulated emission of neodymium in
yttrium lithium fluoride. J. Opt. Soc. Am. B:1883, 1992.

[63] W.A. CLARKSON, R. KocH, and D.C. FANNA. Room-temperature diode-bar-pumped
Nd:YAG laser at 946 nmOpt. Lett, 21:737, 1996.

[64] S. SPIEKERMANN and F. LAURELL. Continuous wave and Q-switched operation of diode
pumped quasi-three level NLF lasers. INOSA Trends in Optics and Photonics (TOPS)
Vol. 34, Adv. Solid State Lasers, Eds. MM. Fejer, H. Injeyan, U. Keller, page 60, 2000.

[65] T.S. KuBo and T.J. KANE. Diode-pumped lasers at five eye-safe wavelengtEEE J.
Quantum Electron28:1033, 1992.

[66] R.G. SvITH. IEEE J. Quantum Electron4:505, 1968.

[67] S. SNGH, R.G. SvITH, and L.G. \AN UITERT. Stimulated-emission cross section and
fluorescent quantum efficiency of Ridin yttrium aluminum garnet at room temperature.
Phys. Rev. B10:2566, 1974.

[68] J. MARLING. 1.05-1.44um tunability and performance of the CW Nd:YAG laser.|EEE
J. Quantum Electron14:56, 1978.

[69] W.F. KRUPKE. Transition probabilities in N66GG. Opt. Commun.12:210, 1974.

[70] J.E. Geusic, H.M. MARcOS and L.G. \AN UITERT. Laser oscillations in Nd-doped yttri-
um aluminium, yttrium gallium and gadolinium garnefgppl. Phys. Letf.4:182, 1964.

[71] L.G. DESHAZER and U. RaNON. Spectra and energy levels of Ndin GGG. J. Opt. Soc.
Amer, 63489, 1973.

[72] F.J. BERGIN, J.F. DONEGAN, T.J. G.YNN, and G.F. MBUSCH. The optical spectroscopy of
chromium in ED-2 silicate glassl. Lumin, 34:307, 1986.

[73] T.J. KANE and R.L. BrER. Monolithic, unidirectional single-mode NMAG ring laser.Opt.
Lett, 10:65, 1985.



186 BIBLIOGRAPHIE

[74] Y. Su-Hul, W. KE-Y ING, and W. GQUANG-HUI. Novel Single-Frequency Diode Pumped
Solid-State Lasers and Their Applications in Laser Ranging and Velocim@trn. Phys.
Lett, 18:906, 2001.

[75] A.L. HARMER, A. LINZ, and D.R. @BBE. Fluorescence of Nd in lithium yttrium fluo-
ride. J. Phys. Chem. Solid80:1483, 1969.

[76] S.C. TiDWELL, J.F. £AMANS, M.S. BowERS and A.K. GousINs Scaling cw diode-end-
pumped NdYAG lasers to high average power$EEE J. of Quantum Electron28:997,
1992.

[77] G. CERULLO, S. DE SILVESTRI, and V. MAGNI. High efficiency, 40 W cw NdYLF laser
with large TEMy; mode.Opt. Commun.93:77, 1992.

[78] J.E. MURRAY. Pulsed gain and thermal lensing of Ni¥F 4. IEEE J. Quantum Electron.
19:488, 1983.

[79] S.Z. XING and J.C. ERGQUIST. Thermal Shifts of the Spectal Lines in th; 5 to *111 /-
Manifold of Nd:YAG Laser. IEEE J. Quantum Electron24:1829, 1988.

[80] T. KusHIDA. Linewidths and Thermal Shifts of Spectral Lines in Neodymium-Doped Yt-
trium Aluminum Garnet and Calcium Fluorophosphdéys. Rey.185500, 1969.

[81] L. FORNASIERQ T. KELLNER, S. KUcK, J.P. MEYN, P.E.-A. MOBERT, and G. HUBERT.
Excited state absorption and stimulated emission dfNilcrystals: LaSg(BO;),, CawQ,,
and YLiF;. Appl. Phys. B68:65, 1999.

[82] B. FREI and J.E. [ BALMER. 1053-nm-wavelength selection in a diode-laser-pumped
Nd:YLF laser. Appl. Optics33:6942, 1994.

[83] G.R. MORRISON M. EBRAHIMZADEH, C.F. RaE, and M.H. DUNN. Diode-pumped, Q-
switched, 1.321um Nd:YLF laser and its frequency doublingOpt. Commun.11855,
1995.

[84] C.S. HOEFER K.W. KIRBY, and L.G. DESHAZER. Thermo-optic properties of gadolinium
garnet laser crystalsl. Opt. Soc. Am. B5:2327, 1988.

[85] W.F. KRUPKE, M.D. SHINN, J.E. MARION, J.A. CAIRD, and S.E. $SOKOWSKI. Spec-
troscopic, optical, and thermomechanical properties of neodymium- and chromium-doped
gadolinium scandium gallium garnel. Opt. Soc. Am. B3:102, 1986.

[86] V.F. KITAEvAand E.V. ZHARIKOV and I.L. CHISTYI. The properties of crystals with garnet
structure.Phys. Status Solidi,®2:475, 1985.

[87] WACKER CHEMIOTRONIC. : Cr:Nd:GGG Laser Crystals, Data Sheet, 1989.

[88] M. POLLNAU, P.J. HARDMAN, W.A. CLARKSON, and D.C. FANNA. Upconversion, life-
time quenching, and ground-state bleaching ifNdiYF ;. Opt. Commun.147:203, 1998.



BIBLIOGRAPHIE 187

[89] Y.F. CHEN, L.J. LEE, T.M. HUANG, and C.L. WANG. Study of high-power-end-pumped
Nd:YVO, laser at 1.34um: influence of Auger upconversionOpt. Commun.163198,
1999.

[90] J.D. ZUEGEL and W. &KA. Direct measurements 6111/2 terminal-level lifetime in
Nd:YLF. IEEE J. Quantum Electron31:1742, 1995.

[91] Y. GuYyoT, H. MANAA, J.Y. RVOIRE, R. MONCORGE N. GARNIER, E. DESCROIX,

M. BoN, and P. lAPORTE Excited-state-absorption and upconversion studies ¢f Nd
doped single crystals Al 50,5, YLIF 4, and LaMgAl;O;9. Phys. Rev. B51:784, 1995.

[92] G.J. HALL and A.l. FERGUSON Generation of single-frequeny radiation at 1064, 1319, and
659.5 nm with an all-solid-state, out-of-plane:NAG ring laser.Opt. Lett, 19:557, 1994.

[93] S.A. BURROWS S. GUERANDEL, E.A. HINDS, F. LISON, and M.G. BOSHIER The Hy-
drogen Atom Precision Physics of Simple Atom Systpage 303. Springer, Berlin, S.G.
KARSHENBOIM, F.S. AVONE, G.F. BassANI, M. INGuscloand T.W. HANSCH edition,
2001.

[94] F. BALEMBOIS. Développement de nouvelles sources laser accordables dans l'infrarouge
proche autour du cristal de LiISAF dopé avec I'ion*Cr PhD thesis, Paris XI, 1994.

[95] Y.F. CHEN. Design criteria for concentration optimization in scaling diode end-pumped
lasers to high powers: influence of thermal fractuleEE J. Quantum Electron35:234,
1999.

[96] P. LAPORTA and M. BRUSSARD. Design criteria for mode size optimization in diode-
pumped solid-state laset£EE J. Quantum Electron27:2319, 1991.

[97] Y.F. CHEN, T.M. HUANG, C.F. Kao, C.L. WANG, and S.C. WWNG. Optimization in scaling
fiber-coupled laser-diode end-pumped lasers to higher power : influence of thermal effect.
IEEE J. Quantum Electron33:1424, 1997.

[98] V. OsTROUMOV, T. JENSEN J.P. MEYEN, G. HUBER, and M.A. NOGINOvV. Study
of luminescence concentration quenching and energy transfer upconversion in Nd-doped
LaSg(BO3), and GdVQ laser crystalsJ. Opt. Soc. Am. B15:1052, 1998.

[99] N. MERMILLIOD, R. ROMERQ, I. CHARTIER, C. GARAPON, and R. MONCORGE Perfor-
mance of Various Diode-Pumped Ndser Materials: Influence of Inhomogeneous Broade-
ning. IEEE J. of Quantum Electron28:1179, 1992.

[100] D. FINDLAY and R.A. G AY. The measurement of internal losses in 4-level lasBigs.
Lett, 20:277, 1966.

[101] J.K. ABCZYNSKI. Modeling of diode pumped laser with pump dependent diffraction loss.
Opt. Commun.182413, 2000.



188 BIBLIOGRAPHIE

[102] T. TAIRA, A. MUKAI, Y. NOZAWA, and T. KOBAYASHI. Single-mode oscillation of laser-
diode-pumped N¢&v'VO, microchip lasersOpt. Lett, 16:1955, 1991.

[103] T.J. KANE. Laser Diode-Pumped Solid-State Laseksghtwave Electronics Corporation,
1993. Partial revisions 1993.

[104] C.L. TANG, H. STATZ, and G.DEMARS. Spectral output and spiking behavior of solid-state
lasers.J. Appl. Phys.34:2289, 1963.

[105] J.J. ZAYHOWSKI, J. OCHOA, and A. MOORADIAN. Gain-switched pulsed operation of
microchip lasersOpt. Lett, 23:1318, 1989.

[106] B. BEIER, J.P. MEYN, R. KNAPPE, K.J. BOLLER, G. HUBER, and R. VALLENSTEIN. A
180 mW NdLaSg(BOs), single-frequency TEM, microchip laser pumped by an injection-
locked diode-laser arraypppl. Phys B58:381, 1994.

[107] V. EVTUHOV and A.E. SEGMAN. A twisted-mode technique for obtaining axially uniform
energy density in a laser cavithppl. Opt, 4:142, 1965.

[108] W.A. CLARKSON and D.C. FhNNA. Acousto-optically induced unidirectional single mode
operation of a Q-switched miniature NG ring laser.Opt. Commun.81:375, 1991.

[109] S.W. HENDERsONand C.P. KALE. Tunable single-longitudinal-mode diode laser pumped
Tm:Ho:YAG laser. Appl. Opt, 29:1716, 1990.

[110] P. NACHMAN, J. MuNcH, and R. YEE. Diode-pumped, frequency-stable, tunable,
continuous-wave Ndlass laserlEEE J. Quantum Electron26:317, 1990.

[111] F.J. EEFENBERGERanNd G.J. DxoN. Gradient-index-mirror solid-state lasesppl. Opt,
33:5537, 1990.

[112] P. FEDERSEN P.L. HANSEN, T. SKETTRUP, and P. BICHHAVE. Diode-pumped single-
frequency NdYVO, laser with a set of coupled resonato@pt. Lett, 20:1389, 1995.

[113] J.K. ;ABCZYNSKI, |.I. PESHKO, and J. FRAK. Single-frequency, thin-film-tuned, 0.6-W,
diode-pumped N&¥'VO, laser.Appl. Opt, 36:2484, 1997.

[114] R. KNAPPE K.J. BOLLER, and R. WALLENSTEIN. Single-mode continuous-wave
Cr3T:LiSAF ring laser pumped by an injection-locked 670-nm broad-area diode faper.
Lett, 20:1988, 1995.

[115] S. FORGET, F. BALEMBOIS, P. GEORGES and P.-J. BVILDER. A new 3D multipass am-
plifier based on N&YAG or Nd:YVO, crystals.Appl. Phys. B75:481, 2002.

[116] P.W. SvITH. Mode Selection in Laser®roceedings of the IEEEB0:422, 1972.

[117] F. BIRABEN. Efficacite des systemes unidirectionnels utilisables dans les lasers en anneau.
Opt. Commun.29:353, 1979.



BIBLIOGRAPHIE 189

[118] W.A. CLARKSON, A.B. NEILSON, and D.C. FANNA. Explanation of the mechanism for
acousto-optically induced unidirectional operation of a ring |aSgt. Lett, 17:601, 1992.

[119] W.A. CLARKSON and D.C. FANNA. Unidirectional Operation of Ring Lasers via the
Acoustoopic EffectlEEE J. of Quantum Electron32:311, 1996.

[120] Y. LOUYER, F. BALEMBOIS, M.D. PLIMMER, T. BADR, P. GEORGES P. UNCAR, and M.E.
HiMBERT. Efficient cw operation of diode-pumped NA_F lasers at 1312.0 and 1322.6 nm
for a silver atom optical clockOpt. Commun.217.357, 2003.

[121] Y. LOUYER, F. BALEMBOIS, M.D. PLIMMER, P. GEORGES P. UNCAR, and M.E. HM-
BERT. Nd:YLF laser at 1.3:m for calcium atom optical clocks and precision of hydrogenic
systemsAppl. Opt, 42:4867, 2003.

[122] M.W. HAMILTON . An introduction to stabilized laser€ontemp. Phys30:21, 1989.

[123] A.C. NiLssoON, E.K. GusTAFsoN and R.L. BrER. Eigenpolarization Theory of Monoli-
thic Nonplanr Ring OscillatordEEE J. of Quantum Electron25:767, 1989.

[124] A.J KEMP, G.J. RRIEL, T.K. LAKE, R.S. @NROY, and B.D. SNCLAIR. Polarization Ef-
fects, Birefringent Filtering, and Single-Frequency Operation in Lasers Containing a Bire-
fringent Gain CrystallEEE J. of Quantum Electron36:228, 2000.

[125] M.W. FAXxvoG. Modes of a unidirectional ring lase@pt. Lett, 5:285, 1980.

[126] Y. LOUYER, J.-P. WALLERAND, M.E. HIMBERT, M. DENEVA, and M. NENCHEV. Two-
wavelength, passively self-injection controlled operation of diode-pumped cw Yb-doped
crystals lasersaccepté pour publication a Appl. Op2003.

[127] Y. LOUYER, F. BALEMBOIS, M.D. PLIMMER, T. BADR, P. GEORGES P. UNCAR, and M.E.
HIMBERT. Intra-cavity frequency doubling in a diode-laser-pumped¥WLéF ring laser at
1.3 m coupled to a passive, non-resonant cavpt. Lett., soumis.

[128] R.G. SvITH. Theory of intracavity optical second-harmonic generati®tE J. Quantum
Electron, 6:215, 1970.

[129] K.I. MARTIN, W.A. CLARKSON, and D.C. FANNA. 3 W of single-frequency output at
532 nm by intracavity frequency doubling of a diode-bar-pumpedrN@ ring laser. Opt.
Lett, 21:875, 1996.

[130] K.I. MARTIN, W.A. CLARKSON, and D.C. FANNA. Self-suppression of axial mode hopping
by intracavity second-harmonic generati@pt. Lett, 22:375, 1997.

[131] M.W. BAER. Large-amplitude fluctuations due to longitudinal mode coupling in diode-
pumped intracavity-doubled NAG laser. J. Opt. Soc. Am. B3:1175, 1986.

[132] M.K.S. YEUNG and S.H. SROGATZ. Nonlinear dynamics of a solid-state laser with injec-
tion. Phys. Rev. £58:4421, 1998.



190 BIBLIOGRAPHIE

[133] E.G. LARIONTSEV, |. ZOLOTOVERKH, P. BESNARD, and G.M. SEPHAN. Injection lo-
cking properties of a microchip lasdtur. Phys. D 5:105, 1999.

[134] C.W. OaTES, F. BoNDU, R.W. Fox, and L. HOLLBERG. A diode-laser optical frequency
standard based on laser-cooled Ca atoms: sub-kilohertz spectroscopy by optical shelving
detection.Eur. Phys. J.D.7:449, 1999.

[135] R.W. BARGER. Influence of second-order Doppler effect on optical Ramsey fringe profiles.
Opt. Lett, 6:145, 1981.

[136] T. UDEM, S.A. DiDDAMS, K.R. VOGEL, C.W. OaTES, E.A. CuRrRTIS, W.D. LEE
W.M. ITANO, R.E. DRULINGER, J.C. BERGQUIST, and L. HOLLBERG. Absolute Fre-
guency Measurements of the Hgnd Ca Optical Clock Transitions with a Femtosecond
Laser.Phys. Rev. Lett86:4996, 2001.

[137] A. WIINGAARDEN, F. HOLJN, and G.W.F. RAKE. Lamb shift in He: Resolution of a
discrepancy between theory and experiméttys. Rev. A63:012505, 2000.

[138] M. NIERING, T. HOLZWARTH, J. REICHERT, P. FokAsov, T. UDEM, M. WEITZ, T.W.
HANSCH, P. LEMONDE, G. SANTARELLI, M. ABGRALL, P. LAURENT, C. SALOMON, and
A. CLAIRON. Measurement of the Hydrogen 1S-2S Transition Frequency by Phase Co-
herent Comparison with a Microwave Cesium Fountain Cloekys. Rev. Lett84:5496,
2000.

[139] S. BOURZEIX, F.DE BEAUVOIR, F. NEZ, M.D. PLIMMER, F. de TOMASI, L. JULIEN, F. BI-
RABEN, and D.N. SACEY. High Resolution Spectroscopy of the Hydrogen Atom: Deter-
mination of the 1S Lamb ShiffPhys. Rev. Lett76:384, 1996.



LISTE DES TABLEAUX 191

Liste des tableaux

2.1 Propriétés requises pour avoir un boncristallaser.. . . . . .. ... ... ... 21

2.2 Propriétés de quelques cristauxlasers. . . . . . . . .. ... .. ... 22

3.1 Reésultats des codes @®WAN. La colonne « Rapports » exprimé en unité S.I.
représente le rapport (voir équ. 3.31) du produit des €léments de matrice réduite

pour un niveau relais liant I'état fondamental et le niveau métastable par le désac-
cord énergétique assoCi€.. . . . . . . . . . e e 46

4.1 Rapports de branchement et sections efficaces d’émission stimulée des transitions
de fluorescence du NGAG a température ambiante d’apres laréf. 67. . . . . . 52
4.2 Longueurs d’'onde lasers essentiellesdans levN#. . . . . . .. ... ... ... 54

4.3 Taux de transition et rapports de branchement dans |63&G d’aprés la réf. 69,
ou )\ représente ici la longueur d'onde moyenne de labarfden. . . . . . . .. 58

4.4 Taux de transitiom (d’apres [62]) et sections efficaces d’émission stimulée moyen
pourle NG :YLF.. . . . . . . . 61

4.5 Coefficients d’absorption moyens du :MHF pour une concentration de Nd a

4.6 Valeur de la quantiter.7; a 1322,6 nm pour le NG6GG etle NaYLF. . . . . . .. 65

4.7 Propriétés optiques, thermiques, mécaniques et, cristallographiques dfLNd
NAGGG etduNaYAG.. . . . . . . . e 66

4.8 Parametres spectroscopiquesduXdr.. . . . ... ... oL 69



192

LISTE DES TABLEAUX

4.9

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

Parameétres spectroscopiques Auger duWd- d’'apréslaréf.88.. . . . .. . .. 71

Correspondance des waists sur les miroirs incident et de sortie {3) avec les
longueurs des bras du résonateur plan-concave-plan avec un rayon de courbure
de 200 mm pour le miroirconcave.. . . . . . . . ... 86

Parametres utilisés pour modéliser le I &GG (2 % at.) en cavité laser. . . . . . 87

Calculs de la puissance laser, de la puissance au seuil, de I'efficacité de la pente
et de I'efficacité de recouvrement pour le laser@®&G avec 10 W de puissance
absorbée. . . . . .. 87

Résultats des modéles sans et avec upconversion pour le laséridopé a 1 %

eta 0,5 % d'at. Pour le premier dopagey, = 1,63 cm ! pour A, = 806 nm et

a, = 5,75 cnr! pour \, = 797 nm. Pour le deuxiéme dopage, = 0,81 cnr?

pour )\, = 806 nm. La puissance laser est donnée pour une puissance absorbée de
11 W. La taille des faisceaux pompe et laser sont celles de la cavité de la figure3B.5

Influence de la focale thermiqug, sur le waist de la cavitév., I'efficacité de
recouvremeny, le volume effectiv,;, et, 'efficacité de la pentsS,. . . . . . . .. 93
Correspondance puissance pompe (805 nm) absorbée, puissance laser et longueur

donde laser. . . . . . . .. 100

Propriétés des cristaux NWLF utilisés : de sectiofi x 3 mn?¥, de longueur et,
de longueur d’absorptiof),. . . . . ... ... ... 102

Position optimale du waist,, correspondant au coefficient d’absorptiop. . . . . 108

Efficacités de la pente et puissance au seuil du laselyNg pompé a 806 nm,

émettant a 1321 nm pour les cristaux axe a et a 1314 nm pour I'axe c. Les trans-
missions des miroirs de sortie (optimales) sont tous égales a 2 % sauf pour le
dopageaO05%at.oll =1%. . . .. .. . . . . . i 111

5.10 Plages d’accordabilité sur les raies de transitiereto pour le NdYLF 1 % at axe al15

A.1 Valeurs de quelques waists de la pompe en fonction des focales des doublets au

POINL A, . . o e e e 168



TABLE DES FIGURES 193

Table des figures

1.1 Diagramme d’énergie de I'atome d’argent montrant les transitions d’horloge et de
refroidissement. . . . . . ... 2

2.1 Le prototype du synthétiseur de fréquence optique fabriqué par Menlo Systems.

(www.menlosystems.de) . . . . . . . . ... 7
2.2 Fibre photonique permettant d’élargir le spectre sur une octave. . . ... ... 7. .
2.3 Transitions purement électroniques dans des cristaux lasers . . . . .. .. .. 14. .

2.4 Diagramme des niveaux d’énergie duWAG d’aprés [30]. A gauche, les niveaux
d’énergie correspondent a ceux de I'ion libre, et a droite, le champ cristallin montre
I'éclatement des niveaux de l'ion dans la matrice de YAG. L'élargissement des
raies d0 a l'interaction avec les modes de vibration du réseau n’est pas indiquél5 . .

2.5 Schémas de niveau laser des ions de transitions métalliques. Les lignes pleines

indiquent la position des niveaux des phonons d'aprés la référence 29. . . . .16. .
2.6 Courbesdémissiondu CIMAF . . . . . . . . . . . .. 17
2.7 Représentation schématique de quelques sources de chaleur . . . . . . . .. 24. . .
2.8 Cristal laser modélisé par une lentille épaisse. . . . . ... ... ... .... 26 .

3.1 Diagramme d’énergie de I'atome d’argent divisé en deux parties : une pour le rem-
plissage complet de la couche 4d dont le spectre optique est identique a celui d’'un
alcalin et une partie plus complexe avec un trou dans la couche 4d. . . . . .. 32. .



194

TABLE DES FIGURES

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

Diagramme partiel des niveaux d’énergie du®idG obtenu pour un échantillon

ar77TKdapres|[29]. .. ... 56
Montage de la détermination du spectre d’émission a8, . . . . . . . . .. 56
Courbe de luminescence du:B&GG. . . . . . .. .. ... oL 57
Courbe de luminescence duB&GG al,3um. . . . . ... ... .. ... .... 57
Spectre d'absorptionduNeiGG . . . . . . .. ... 59

Diagramme des niveaux d’énergie du:XidF et les principales transitions lasers. 60
Mesure du temps de vie de la fluorescencediyNd . . . . . . ... ... L 61
Spectres d’absorptiondu NALF . . . . . .. ... L 63

Spectre d’émission de fluorescence duNléF montrant 'emplacement des points
al3226etal3l2nmdapres[8l]. . ... ... ... .. .. ... ... 64

4.10 Schéma des niveaux d’énergie du:Yd-. Toutes les fleches en pointillées in-

5.1

5.2

5.3

5.4

diquent les processus générant de la chaleur. (a) Sans upconversion avec I'absorp-
tion du laser pompe et les quatre processus de fluorescence. (b) Avec upconversion
indiquant les trois processus Auger PRA; partant du niveau laser supérieur. .68

a) diode Limo, b) diode Limo couplée a une fibre avec un diametre de coeur de
200um et d’'ouverture numérique 0,22, ¢) fibre Limo. . . . . . .. ... .. .. 75

Courbe de la puissance de la diode laser fibrée en fonction du courant appliqué. La
température de consigne de la diode était fixée €26\, = 806 nm). . . .. .. 76

Schéma descriptif d’'une cavité a trois miroirs contenant un cristal laser de longueur
[ placé a une distaneedu miroir incident. M représente le coupleur de sortie. Le
waist du mode laser est localisé sur le miroif,Mlors que celui de la pompe est
situé dans le milieu actif. Le faisceau pompe, issu de la diode fibrée, se propage
de M, vers M, et, est focalisé par le systéeme afocal constitué des deux doublets de
focalesfi et fo. . . . . . L e 83

Evolution du rayon du mode fondamental d’une cavité a trois miroirs pour des
focales thermiques allantde 25a250 mm. . . . . . . .. ... ... ...... 85.



TABLE DES FIGURES 195

5.5 Laser NdYLF a 1321 nm et dopé a 1 % ou a 0,5 % d’atomes, pompé a 806 ou a
797 nm avec w.o = 130 um, w,o = 135 pm et, une transmission du coupleur de
T =2%. . . e 87

5.6 Puissance laser avec et sans upconversion en fonction du coefficient d’absorption
pour 11 W de puissance absorbée. . . . ... ... ... ... ... ... 89.

5.7 Absorption du rayonnement de la diode de pompe en fonction de la longueur
d’onde de pompe pour une puissance pompe incidente fixée a/ &8t le coeffi-
cient d’absorption de la pompe (cercle plein)j, est la puissance pompe absor-
bée (triangle) dans le NGGG de longueur 3 mm et un dopage de 2 % d’atomes
actifs. . . . . e 91

5.8 Laser NdGGG a trois miroirs aved¢; = 60 mm, f, = 100 mm, d; = 250 mm,
do = 550 mm, un rayon de courbure de 500 mm, une transmission du coupleur de
sortieT = 3 % et, DCF: diode couplée aunefibre. . . . ... ... ... ... 92

5.9 Courbe d'efficacité a 1331,2 nm du laser@&G ( = 4 mm) a trois miroirs pour
f1=60 mm et =100 mm et,;[" = 3 %. Les points représentent les données expéri-
mentales alors que la courbe en trait plein vient du modéle (sans upconversion) qui
tient compte des focales thermiques choisies pour étre le plus proche du résultat
expérimental. . . . . . .. e 93

5.10 Cauvité pliée plan—concave—plan avec un rayon de courbure de 200 mm. . . 94. .

5.11 Courbes d’efficacité a 1331,2 nm du laser®@dG (2 % d’at./ = 4 mm) pour
une cavité a trois miroirs (plan-concave-plan), avec 200 mm de rayon de courbure
pour le concave et, un waigt,, = 100 xm. Les différentes longueurs des bras de
la cavité ainsi que les transmissions du miroir de sortie sont affichées sur chaque
courbe. Les waists de la cavité associés a chaque configuration sont donnés dans
letableau 5.1. . . . . . . L 95

5.12 Cauvité a trois miroirs concave—concave—plan a@yee 160 mm etd, = 150 mm,
le waistw,o fait 120pm. . . . . . . L e 96

5.13 Courbes d'efficacité du laser NBGG (2 % d’'at.,] = 4 mm) a 1331,2 nm pour
la cavité concave—concave—plan (de rayon 100 et 300 mm) et différentes transmis-
sionsdumiroirde sortie. . . . . . . . .. 97



196 TABLE DES FIGURES

5.14 Puissance laser maximale en fonction du waigtinitial sans lentille thermique
pour les différents coupleurs de sortie utilisés. . . . . .. ... ... ... ... as.

5.15 Schéma du systeme laser accordable + analyseur de spectre optique. . . . .99. . .

5.16 Spectre du faisceau laser:B&G lors de I'accordabilité par le prisme en YAG.
Les figures) et (:7) montrent une compétition de gain des deux raies (1323,6 nm
et 1331,3 nm), alors que pouii) et (jv) le laser est monoraie. . . ... .. .. 100

5.17 Reésultats de I'analyse denibLAY et CLAY pour une cavité ne contenant que le
cristalde NdYLF:L=0,005. . . . . . . . . . . . .. 104

5.18 Distribution de la température dans le:Xid- pour plusieurs concentration de
dopants avec les puissances absorbées limites associpés%(at., Pups jim =
1I3W, 1 = 7mm, @) 0,5 % at.,Pups1im=16 W, = 7 mm et (izi) 0,7 % at.,
Popsiim=18W, I =10mm. . . . ... ... ... ... . 107

5.19 Variation de la puissance laser en fonction de la position du waist de la pompe
dans le cristal NOYLF axe al % d’at., de 7 mm de longueur et, pompé a 806 nm.
L'optimum est & 1,8 mm de la surface incidente du cristal. . . . . .. .. .. 108.

5.20 Valeurs de la puissance lageren fonction du coefficient d’absorptiey, et de la
position du waist,,, montrant la variation de la position optimale du waist. . .108

5.21 Puissance laser maximale du:XldF pompé a 806 nm (POUP,,s = Pips iim) €N
fonction du coefficient d’absorption (niveau inférieur de I'axe horizental) et de la
concentration de Nd (niveau supérieur de I'axe horizental). . . . . ... ... 109.

5.22 (haut) Puissance laser a 1321 nm duW\lé& axe al % at. pompé a 806 nm en
fonction des transmissions des coupleurs, et (bas) Puissance laser @821 (
et a 1314 nmdxe Q pour une transmission du miroir de sorfie=2%. . . . . . . 111

5.23 Puissance laser a 1321 nm du:Yd axe apompé a 806 nm, 0,7 % at. et
Teouptewr =29 .+ o o 112

5.24 Puissance laser optimale, théorique (courbe) et expérimentale (points), pour la
configuration utilisée (25 W de puissance pompe) en fonction du coefficient d’ab-
sorption et pour une longueur d’onde de pompe de 806 nm et une longueur de
cristalde 10 mm. . . . ... e 113

5.25 Spectrometre a réseau pour controler le faisceau laser. . . . ... ... .. 114. .



TABLE DES FIGURES 197

5.26 Courbes d’accordabilité du laser du:XdF (1 % at.,axe g sur les raies de tran-
sition 7 (cercles noirs) et (carrés vides) pour une puissance absorbée de 7 W a
806 NM. . . . . e e 115

5.27 Puissance laser du YdLF (1 % at.,axe g a 1322,6 nm en fonction de la puissance
absorbée a 806 nm pour plusieurs éléments sélectifs . . . . . .. ... ... 116 .

6.1 Distribution spatiale de I'intensité produit par I'interférence entre deux ondes contra-
propagatives avec la méme fréquence optique et Spatial hole burning . . . . 121. .

6.2 Rétrodiffraction ljackscatteriny) induite par la création d’'un réseau d’intensité
d'ondes stationnaires. . . . . . .. L 121

6.3 Diode optique utilisant un rotateur Faraday dans une cavité en anneau. . . .124. .

6.4 Cavité linéaire avec « sélecteurs » de mode pour générer une onde monofréquence
a 1322,6 nm pour un cristal de N(LF de 7 mm de long et dopé a 0,7 % d’'at. . 126

6.5 Puissance a 1322,6 nm du laserWd- (axe g 0,7 % at.) monomode en fonction
de la puissance absorbée a 806 nm, avec deux étalons solides intra-cavités: un
non traité de 0,1 mm d’épaisseur et, un de 0,3 mm d’épaisseur avec un traitement
réflechissan = 0,6 a1322nm. . . . . . . . . . . .. e 128

6.6 Courbe a l'oscilloscope de la transmission a travers un Fabry Perot confocal de
0,75 GHz d'intervalle spectral libre confirmant 'opération monofréquence a 1322,6
nm du laser a onde stationnaire incorporant deux étalons intra-cavité. . . . 128 .

6.7 Schéma explicatif et fréquences propres de la cavité a « mode hélicoidal ». 129. .

6.8 Onde résultante de la combinaison de deux ondes contra-propagatives polarisées
circulairement adroite etagauche. . . .. ... .. ... ... ....... 131

6.9 Cavité a mode hélicoidal pour un cristal deXld- axe ca 1 % d’at. pompé par
diode fibrée X : cristal de NdYLF, DF': diode couplée a une fibre de 20&n
de coeur,\/4: lame quart d’'onde d’ordre faible traitée antireflet & L8, L:
lame de verre inclinée a I'angle de Brewstér; étalon mince(': coupleur de
sortie (T=2 %). Icif; = 60 mm, f, = 80 mm, d; = 280 mm, dy, = 300 mm,
R =100mmetRy, =500mm. . . . . . . . . e 132



198 TABLE DES FIGURES

6.10 Courbe d’accordabilité du laser NdLF dans la cavité a mode hélicoidal autour
de 1314 nm pour une puissance absorbée de 12 W autour de 806 nm. . . .133. .

6.11 Puissances laser en fonction de la puissance absorbée pour 1314 et 1312 nmi34. . .

6.12 Courbe a l'oscilloscope de la transmission a travers un Fabry Perot confocal de
0,75 GHz d’intervalle spectral libre confirmant I'opération monofréquence autour
de 1312,6 nm du laser a mode hélicoidal. . . .. ... ............ 134.

6.13 Laser NavYLF simple passagexe aa 0,7 % d’atomesR; = R, = 300 mm,
d, = 200 mm, d; = 190 mm etds + d;~1000 mm,E : étalon solide en Suprasil
et RF : rotateur Faraday en TGG fournissaftdé rotation. . . . .. .. .. .. 136

6.14 Puissance du laser en anneau monofréquence avec un seul passage dans le cristal
a 1321,3 (cercles noirs) et 1322,6 nm (cercle vide) pompé a806 nm. . . . . 136 .

6.15 Laser Na¥LF double passagaxe aa 0,7 % d'atomesRk; = R, = 300 mm,
dy = 200 mm, d, = 190 mm etds; + dy;~1000 mm,E': étalon solide en Suprasil
et RF : rotateur de Faraday en TGG fournissahtlé rotation. . . . . . ... .. 137

6.16 Puissance laser en anneau monofréquence avec double passage dans le cristal a
1321,3 (cercles noirs) et 1322,6 nm (cercle vide) pompé a 806 nm. . . . . . . 138 .

6.17 Courbes d’accordabilité du laser:MF en anneau double passage autourijle (
1321 nm et{;) 1314 nm pour une puissance pompe absorbée de 3,87 W. . 139 .

6.18 (a) Laser en anneau bi-directionnel, (b) cavité en anneau avec un miroir de cou-
plage unidirectionnel d’apres [43], (c) diagramme conceptuel de la cavité en an-
neau avec le miroir de couplage unidirectionnel. . . . . . .. .. ... ... 140.

6.19 Laser NerLF (axe a, 0,7 % at.) en anneau avec un mifdjr,; de couplage unidi-
rectionneld; = 140 mm,dy = d3 = 170 mm,d, = 125 mm, R; = Ry, = 500 mm,
T = 2 % est le coupleur de sortie. Le miralf,,; a un coefficient de réflexion
R = 60 %, lorsque la structure de mode, avec et sifig, est identique. L'écart
entre le coupleur de sortie &f,,; peut étre quelconque a partir du moment ou le
mode retournant dans le résonateur soit suffisamment adapté avec celui du laser.
F.O.: filtre optique (étalon de 0,3 mm d’épaisseur avec traiterleat0,10). . . . 142

6.20 Structure des modes longitudinaux du laser en anneau avec le miroir éxterne
(R = 0,6), parfaitement identique a celle du laser sans le mivfiy,. . . . . . .. 143



TABLE DES FIGURES 199

6.21 Cavité en anneau avec la diode optique (DO) localisée dans un « résonateur » en
anneau externe couplé par le coupleur de sdrtidttention les fleches dans le
résonateur externe doivent étre inversées. . . . . . ... ... 144

6.22 Valeur de la reflectivitée effectiv®.;; en fonction de la longueur d’onde laser
par rapport au coefficient de réflexion du coupleur de sdttie \?/I représente
I'intervalle spectral libre de la cavité de longudur_es signest/— et + sont,
respectivement, les régions ou le laser est quasi-directionnel et unidirectionnel46. .

6.23 Méme laser que celui décrit dans la figure 6.21 mais avec la présence des transduc-
teurs piezo-électrique P4 et PZT, agissant sur la longueur optique de la cavité
externe et de la cavité principale. Les signaux A, B et C sont caractérisés par des
photodiodes et le signal A est analysé par le lambdameétre et I'interférométre Fabry
Perot.Attention toutes les fleches dans le résonateur externe doivent étre invetgédes.

6.24 Signaux (A et C) de la cavité principale lorsque la longueur de la cavité laser varie.
Les petits creux au niveau de 1 % sont dus aux instabilités du courant alimentant
ladiode de pompe. . . . . .. 147

6.25 Puissances laser provenant des cavités principales et externes quand on fait varier
la longueur de la cavité externe en utilisant RZA: principale (+); B: externe
(+); C: principale (). Les creux en C proviennent des fluctuations de courant
alimentantladiodede pompe. . . ... . . ... . .. ... e 149

6.26 La CADOER utilisée pour générer un rayonnement a 1322,6 nm. E: étalon de
Suprasil de 0,1 mm d’épaisseur ; RF : rotateur Faraday de TGG transmettant 80 %
de I'onde laser. Les creux en C proviennent des fluctuations de courant alimentant
ladiodedepompe. . . . . . . ... 150

6.27 Puissance laser monomode a 1322,6 nm en fonction de la puissance absorbée a
806 nm pourlaCADOER. . . . . . . .. . . . . .. 151

6.28 Laser en anneau conventionnel utilisé pour générer un faisceau monomode & 661,3
nm. RF : rotateur Faraday ; E : étalon solide de 0,1 mm d’épaisseur. . . . .. 154 .

6.29 Puissance de I'onde a 661,3 nm en fonction de la puissance absorbée pour le dou-
blage intracavité du laser en anneau conventionnel pompé a4 806 nm. . . . . 155. .

6.30 La CADOER plus doublage intracavité avec une transmigsien2 % autour de
1320 NM. . L L e e e 156



200 TABLE DES FIGURES

6.31 Puissance de la fréquence double en fonction de la puissance absorbée et en enca-
dré les pics d’Airy de I'interférometre Fabry Perot d’analyse montrant le régime
monomode de la CADOER. . . . . . . . . . . . .. . ... 157

6.32 Puissance a 660,5 nm de la CADOER en fonction de la puissance absorbée a
797 nm et a 806 nm pour I'expérience (points) et pour le modeéle (courbe). .161 .

A.1 Le banc de pompage est constitué de la source de pompage et des optiques de
focalisation (doublet 1 et 2) du rayonnement de la pompe dans le milieu a gaii68. .

A.2 Alignement du cristal laser avec un laser rouge He-Ne, pudoublets etD =
diaphragme. . . . . . . 169

A.3 Réglage du miroir laser incident avec 'axe optique. . . . . . ... ... ... 169.

A.4 Utilisation d’'un résonateur deux miroirs a 1y8 pour aligner une cavité a trois
miroirs. Le faisceau 2 est superposé sur le faisceau 1 a I'aide du coupleur de sortie,
etlestachesserecouvrent. . . . . . .. .. ... .. .. ... ... 170.

A.5 Alignement d’'une cavité en anneau avec un laser plan-plan (comme dans la figure)
ouplan-concave. . . . . ... e e 172

A.6 Alignement d’une cavité en anneau avec une cavité linéaire en croix. . . . .172 .

B.1 Accordabilité de la longueur d’'onde laser vers. les fleches en pointillées in-
diquent des longueurs d’ondg, (et \,)) non résonantes, mais potentiellement ac-
cessibles a I'aide d’'une rotation du miroir de sortie dans le plan de la cavité. .174 .

B.2 Procédure de réglage pour insérer un prisme dans une cavité laser. . . . . . 175 . .

B.3 Létalon 1 est tel que l'intervalle spectral libre excede la largeur entiere a mi-
hauteur de la courbe de gain. Le laser est monoraie et accordable (fleche courbée)
sur toute la largeur. L'étalon 2 présente un intervalle spectral libre inférieur a la
largeur de la courbe de gain. Le laser est multi-raie (bi-raie sur la figure). . .176 .

C.1 Puissances laser en fonction de la puissance absorbée pour 1314 nm (triangles),
1312,6 nm (carrés) et 1312 nm (cercles noirs). . . ... ... ... ..... 178.



