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Introduction générale 

Introduction générale 
 
L’histoire du laser commence en 1960 lorsque Maiman, suite aux travaux de 
Schallow et Townes sur le maser, conçoit un laser à base de rubis [Maiman 60]. 
Ce premier laser, impulsionnel, fonctionne sur la transition purement à trois 
niveaux de l’ion chrome. La légende raconte que certains théoriciens se 
moquaient des tentatives de Maiman, prétendant qu’il était impossible de 
réaliser une inversion de population dans un système à trois niveaux.  
Très vite, un autre ion est perçu comme très prometteur : l’ion néodyme Nd3+. 
Ainsi, en 1061, Johnson et Nassau, des Bell Telephone Laboratories, obtiennent 
la première émission laser continu dans un cristal de Nd:CaWO4 pompé 
optiquement [Johnson 61]. 
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Lors des années suivantes, plusieurs matrices pouvant accueillir des ions de 
néodyme sont étudiées, telles que des cristaux de molybdates [Johnson 62b] et de 
CaF2 [Johnson 62c]. Le Nd:CaWO4 détiendra un temps le prix du cristal le plus 
performant, avec une puissance en sortie de 10 mW continu à 1058 nm à 
température ambiante pour une puissance de pompe de 1.5 kW délivrée par une 
lampe à mercure [Johnson 62a]. Les auteurs avaient déjà à l’époque mis le doigt 
sur les problèmes qui prédominent encore aujourd’hui : obtenir suffisamment 
d’intensité de pompe incidente sur le cristal, utiliser des miroirs possédant des 
traitements performants et concevoir une méthode efficace de refroidissement de 
ce cristal. Ce dernier point étant particulièrement critique à l’époque puisque la 
température d’un cristal mal refroidi pouvait atteindre plus de 1550 °C.  
En 1964, un nouveau cristal d’yttrium d’aluminium, ou YAlG, devenu plus tard 
YAG, écrase ses concurrents dans la course à la performance [Geusic 64]. La 
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puissance laser continue en sortie passe ainsi de 10 mW à 1.5 W. La puissance de 
pompe nécessaire pour atteindre le seuil d’oscillation à 1064 nm n’est plus que de 
360 W, soit cinq fois moins élevée que celle indispensable au cristal de 
Nd:CaWO4. La véritable histoire des lasers à base de cristaux dopés néodyme 
peut commencer. En 1965, Geusic et al. conçoivent le premier laser Nd :YAG 
déclenché pompé en continu [Geusic 65]. En utilisant des cristaux de LiNbO3 ou 
Ba2NaNb5O15, les premiers lasers verts à 532 nm à base de génération de second 
harmonique sont réalisés dans la foulée [Smith 65]. En 1969, une autre raie 
d’émission du cristal de Nd:YAG à 946 nm, provenant de la transition 4F3/2-4I9/2 à 
quasi-trois niveaux, est remarquée [Wallace 69]. L’effet laser obtenu, Wallace et 
Harris placent un cristal de KDP dans la cavité : le premier laser bleu à 473 nm 
est né. En 1972, en étudiant plus précisément la spectroscopie de la raie 4F3/2-4I9/2 
du Nd:YAG, Birnbaum et al. remarquent des raies d’émission à 939 nm, 900 nm 
et 891 nm [Birnbaum 72]. Leur découverte restera à l’époque anecdotique. 
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De nos jours la recherche sur les lasers à base d’ion néodyme se poursuit dans 
plusieurs directions. L’une d’elles consiste à concevoir des sources émettant à des 
longueurs d’onde encore jamais atteintes. La gamme visible, et notamment les 
longueurs d’onde dans le bleu, a suscité un intérêt particulier. En plus de leur 
qualité esthétique qui en font des outils indispensables pour les shows laser ou 
l’affichage, les lasers bleus possèdent des longueurs d’onde correspondant à une 
fenêtre de transparence de l’eau. Ils sont ainsi utilisés aussi bien en médecine, 
biologie, spectroscopie que pour les communications sous-marines. Leurs 
longueurs d’onde étant courtes, ils sont également particulièrement indiqués 
dans des applications liées au stockage de données. 
  
L’objectif de cette thèse est de démontrer, qu’en imaginant de nouveaux concepts, 
il est possible de concevoir des sources bleues originales à base de cristaux dopés 
néodyme. Dans les quatre premiers chapitres, nous étudierons la possibilité 
d’atteindre 491 nm par somme de fréquence de deux raies du néodyme, afin de 
proposer une source alternative au laser à Argon. Après avoir fait un état de l’art 
sur les sources alternatives déjà proposées (Chapitre I), et réaliser une étude 
comparative des cristaux laser à notre disposition (Chapitre II), nous 
imaginerons différentes configurations permettant d’obtenir une source continue 
à 491 nm (Chapitre III). Pour cela, nous concevrons, entre autre, un laser 
bi-longueur d’onde émettant à 912 nm et 1063 nm. Nous verrons également qu’il 
est possible de pomper un cristal vers 910 nm sur la transition 4F3/2-4I9/2 
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généralement utilisée en émission. Enfin, en nous basant toujours sur la même 
somme de fréquence, nous élaborerons un nouveau concept permettant d’obtenir 
une source bleue impulsionnelle (Chapitre IV). 
Dans le Chapitre V, nous renouerons avec les débuts du laser en réalisant un 
laser sur une transition purement à trois niveaux. Nous réaliserons ainsi un 
laser émettant cette fois sur une transition habituellement utilisée pour pomper 
le cristal. En obtenant de cette manière une émission à la longueur d’onde la plus 
basse accessible dans un cristal dopé néodyme, nous concevrons un laser bleu à 
439.5 nm.  
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I. Etat de l’art et problématique des sources autour de 
488 nm 

 

I.1. Le laser à Argon 
Pour les laseristes, 1964 est l’année où Nicolas Basov, Aleksandr Prokhorov et 
Charles Townes ont reçu le prix Nobel de physique pour l’invention du maser et 
du laser. Mais c’est également l’année de l’invention du laser à Argon par William 
Bridges [Bridges 64]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I-1. P incipe et niveaux d'énergie du laser à Argon. r
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Le principe (cf. figure I-1) est de créer une décharge dans un tube d’Argon afin, 
dans un premier temps, d’ioniser le gaz, puis d’exciter les ions Ar+. En se relaxant 
les ions produisent une émission bleue-verte. Plusieurs raies d’émission de 
454.5 nm à 528.7 nm peuvent être obtenues (figure I-2), mais les deux plus 
intenses et plus utilisées sont à 514.5 nm et 488.0 nm. 
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Figure I-2. Spectre d'émission en puissance relative d'un laser à Argon sans sélection spectrale. 
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Les applications de ce laser sont nombreuses et variées, du pompage d’autres 
lasers, tels que les lasers à base de cristaux de saphir dopés au Titane, à la 
microscopie de fluorescence, en passant par les communications sous-marines et 
la création de spectacles et shows laser. Un des grands domaines d’applications 
reste la médecine. En effet, l’eau possède une fenêtre de transparence pour des 
longueurs d’onde inférieures à 500 nm. Au contraire, l’hémoglobine est 
absorbante pour cette gamme de longueur d’onde. Le laser à Argon permet ainsi 
de photocoaguler le sang sans abîmer les cellules alentour. Cette technique, 
permettant d’offrir au patient un plus grand confort, est utilisée aussi bien pour 
la chirurgie de l’œil que pour la chirurgie dentaire. La raie à 488 nm est 
également utilisée pour le séquençage du génome. 
Ainsi le laser à Argon, de part le nombre de ces applications, a envahi grand 
nombre de laboratoires et de cabinets médicaux. Il possède cependant un 
inconvénient majeur : son efficacité électrique/optique est faible (environ 0.1 %). 
Ceci entraîne naturellement une forte consommation électrique mais également 
la nécessité d’un refroidissement performant. On trouve ainsi dans le commerce 
deux types de lasers à Argon. Les lasers à forte puissance (5-10 W à 488 nm 
[Coherent]) sont refroidis par eau et peu compacts. Mais il existe également des 
lasers à plus faible puissance (150 mW à 488 nm [Melles Griot]), dont le 
refroidissement par air permet un conditionnement plus compact. Cependant, les 
vibrations provenant du système de refroidissement limitent la stabilité du 
faisceau laser, voire même parfois de l’ensemble de l’expérience autour du laser à 
Argon. 
Ces dernières années, de nombreuses recherches ont été entreprises pour 
proposer des sources solides, plus efficaces et plus compactes que des sources à 
gaz, alternatives au laser à Argon. Des études ont montré que pour la plupart des 
applications dans le vert, ce laser pouvait être remplacé par une source émettant 
à 532 nm [Mosier 87] [Moncorgé 88]. La conception de sources efficaces à 
1064 nm étant maîtrisée, des solutions performantes à base de sources 
infrarouges doublées en fréquence ont ainsi déjà adoptées [Dmitriev 81] [Bai 04]. 
En revanche, la conception de sources bleues à 488 nm est plus délicate. Nous 
nous proposons de faire un état de l’art non exhaustif de ces sources.  
  

I.2. Etat de l’art des sources solides autour de 488 nm 
La recherche de sources solides autour de 488 nm s’est particulièrement 
accentuée ces dernières années. Les configurations développées, avant ou parfois 
en parallèle de cette thèse, peuvent se regrouper en trois catégories : les sources 
émettant directement autour de 488 nm, les sources à base de génération de 
second harmonique et les sources à base de somme de fréquence.  
 

I.2.a. Sources à émission directe autour de 488 nm 
Diodes laser 
Le développement des diodes laser bleues est motivé principalement par les 
applications de stockage de données, telles que par exemple la gravure de DVD. 
Malheureusement, la longueur d’onde visée pour de telles applications est autour 
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de 400 nm, loin des longueurs d’onde du laser à Argon. Nichia propose ainsi des 
diodes laser à 400 nm offrant 60 mW [Nichia]. Ils proposent également des diodes 
laser à 478 nm mais la puissance à cette longueur d’onde n’est plus que de 
20 mW. Aucune diode laser n’est proposée à 488 nm, la puissance à cette 
longueur d’onde n’étant probablement pas encore suffisamment importante.  
 
Lasers à upconversion 
Les ions Thulium et Praséodyme possèdent des raies d’émission autour de 
488 nm. La difficulté consiste alors dans le pompage de cristaux ou de fibres 
dopés avec ces ions. En effet, la pompe doit être de longueur d’onde plus basse 
que la longueur d’onde d’émission et, comme nous l’avons vu dans le paragraphe 
précédant, il n’existe pas de diodes laser de puissance dans le bleu. Richter et al. 
ont tout de même réussi à obtenir un effet laser à 488 nm dans un cristal de 
Pr:YLF pompé à 444 nm par un laser … [Richter 04]. 
 
Une autre solution est « l’upconversion », principe basé sur une absorption 
multiphotonique. Le matériau pompé peut être dopé par un seul type d’ion terre 
rare ou co-dopé. Dans le premier cas (figure I-3 (a)), un premier photon de pompe 
permet d’exciter l’ion dopant dans un premier niveau d’énergie. Si un deuxième 
photon de pompe est absorbé avant que l’ion ne se soit désexcité, celui-ci vient 
peupler un niveau d’énergie encore plus élevé. La désexcitation à partir de ce 
dernier niveau produit ainsi un photon de longueur d’onde plus basse que la 
longueur d’onde des photons de pompe.  
Dans le cas d’un matériau co-dopé (figure I-3 (b)), les deux ions dopants absorbent 
chacun un photon de pompe. En se désexcitant, l’ion co-dopant émet un photon 
qui est immédiatement absorbé par l’ion actif déjà dans un niveau excité. Si cette 
absorption a lieu avant que l’ion actif se soit désexcité, celui-ci peut alors peupler 
un niveau encore plus énergétique. Il y a ainsi transfert d’énergie entre les deux 
ions. Comme dans le premier cas, la désexcitation de l’ion actif produit un photon 
plus énergétique que les photons de pompe, donc de longueur d’onde plus basse.  
 

 
(a) Dopage par un ion ter e rare   (b) Co-dopage r

rFigure I-3. P incipe de l’upconversion dans le cas d’un matériau dopé par un ion terre rare (a) ou 
co-dopé (b) [Zellmer 99]. 
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Contrairement au pompage classique où l’on observe un transfert d’énergie vers 
les longueurs d’onde plus élevées, l’upconversion permet d’obtenir une émission 
visible à partir de photons de pompe infrarouge. Toutefois, compte tenu de la 
complexité des processus mis en jeu, la probabilité que le cycle se déroule 
entièrement est relativement peu élevée et le rendement de tels lasers reste 
faible. Ainsi, une puissance de seulement 70 µW à 486 nm a été obtenue dans un 
cristal de Tm:YAG refroidi à 10 K et pompé à la fois par un laser à Ti:saphir 
(340 mW à 785 nm) et par un laser à colorant (100 mW à 638 nm) [Scott 93].  
Pour améliorer le rendement, les cristaux ont cédé la place aux fibres optiques, 
permettant des densités de pompe plus importantes et des longueurs 
d’interaction plus grandes. Habituellement, les fibres utilisées sont en ZBLAN 
(fluorure de zircon, baryum, lanthane, aluminium et sodium). Une de ces fibres 
dopées au Praséodyme a ainsi produit 1 mW à 491 nm pour une puissance de 
pompe de 200 mW à 835 nm et 280 mW à 1.01 µm [Smart 91]. Une autre fibre, 
dopée au Thulium, a permis d’obtenir une puissance de 240 mW à 480 nm pour 
une puissance de pompe absorbée à 1108 nm de 3 W [Faucher 04]. Les systèmes 
laser à upconversion commercialisés aujourd’hui sont basés sur des fibres 
co-dopées Ytterbium et Praséodyme, offrant 10 mW à 491 nm [Linos] [Unique 
Mode]. Le principe a été démontré en 1999 par Zellmer et al.. Ils ont obtenu une 
puissance de 165 mW à 491 nm grâce à une fibre de ZBLAN co-dopée Ytterbium 
et Praséodyme pompée par un laser à Ti:saphir fournissant une puissance de 
1.6 W à 840 nm [Zellmer 99]. 
 

I.2.b. Sources à base de génération de second harmonique 
Les sources infrarouges étant généralement plus efficaces que les sources 
émettant directement dans le bleu, le principe ici est de concevoir une source 
autour de 976 nm et de produire une émission dans le bleu par doublement de 
fréquence. Malheureusement, dans notre cas, ceci ne fait que déplacer le 
problème puisque les sources puissantes à 976 nm étaient peu développées 
jusqu’à ces dernières années. 
 

I.2.b.i. Lasers à base de matériaux dopés Ytterbium 
L’Ytterbium est quasiment le seul ion terre rare possédant une raie d’émission 
autour de 976 nm. Malheureusement, cette raie correspond à une transition à 
trois niveaux peu efficace à cause de la forte réabsorption de l’onde laser par l’ion 
dopant (cf. chapitre V). A notre connaissance, un seul cristal massif dopé 
Ytterbium a produit une émission en continu. Pompé par un laser en Ti:saphir, ce 
cristal de Yb:S-FAP a permis d’obtenir 250 mW à 985 nm [Yiou 03]. Toutefois, la 
conversion non linéaire pour atteindre le bleu à 492.5 nm n’a pas été effectuée. 
Les fibres optiques permettent de travailler avec des intensités de pompe plus 
importantes et ainsi d’atteindre plus facilement l’intensité de pompe de 
transparence. En utilisant une fibre en silice dopé à l’Ytterbium, pompée par un 
laser en Nd:YVO4 émettant à 914 nm, Bouchier et al. ont conçu un laser offrant 
une puissance de 2 W à 978 nm. En injectant la puissance de ce laser à fibre dans 
un guide d’onde en niobate de lithium périodiquement polarisé (PPLN), une 
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puissance de 83 mW à 489 nm a été obtenue [Bouchier 05]. La combinaison d’un 
laser à fibre dopée Ytterbium et d’un cristal de phosphate de titane et de 
potassium périodiquement polarisé (PPKTP) a permis d’atteindre 19 mW à 
490 nm [Prosentov 03] et, en utilisant en plus un affinement spectral et un 
amplificateur à 976 nm, 18 mW à 488.7 nm [Soh 04]. 
Les diodes laser n’étant probablement pas encore suffisamment brillantes, un 
seul exemple de laser puissant à base de matériau dopé Ytterbium émettant 
autour de 976 nm a été conçu en pompage par diode laser. En utilisant une fibre 
microstructurée à double cœur, une puissance de 1.4 W a ainsi été obtenue 
[Selvas 03]. 
 

I.2.b.ii. Lasers à base de matériaux semiconducteurs 
Les concurrents directs des matériaux dopés aux ions terre rare sont les 
matériaux semiconducteurs. Ces matériaux sont obtenus par croissance 
cristalline de couches semiconductrices constituées de différents matériaux. En 
choisissant judicieusement ces matériaux, il est possible de concevoir des sources 
émettant à une longueur d’onde voulue. Pour obtenir une émission autour de 976 
nm, on utilise des semiconducteurs III-V, tels que l’indium, le gallium ou 
l’arsenic, sous forme binaire (GaAs) ou ternaire (InGaAs, AlGaAs, …). On trouve 
des sources à base de matériaux semiconducteurs sous différentes formes : diodes 
laser, lasers à cavité verticale émettant par la surface (VCSEL : Vertical-Cavity 
Surface-Emitting Lasers) et semiconducteurs pompés optiquement.  
 
Sources à base de diodes laser 
Les diodes laser autour de 976 nm ont deux applications principales : le pompage 
des amplificateurs dopés à l’Erbium et le pompage de matériaux dopés à 
l’Ytterbium. Elles ont ainsi bénéficié du développement de la technologie des 
télécommunications, ce qui également permis le développement de sources à base 
de matériaux dopés Ytterbium.  
Ces sources restent néanmoins peu brillantes. Pour obtenir une puissance 
suffisante après doublement de fréquence, une solution consiste à utiliser un 
cristal non linéaire particulièrement efficace, tels que par exemple le niobate de 
potassium (KNbO3), ou les matériaux périodiquement polarisés : le PPLN, le 
PPKTP ou encore le PPLT (tantale de lithium périodiquement polarisé). 
L’adéquation entre le spectre d’émission des diodes laser et l’acceptance spectrale 
de tels cristaux peut cependant limiter le rendement de conversion [Birkin 00]. 
En amplifiant une diode laser dans une structure de type taper et en effectuant 
un doublement de fréquence dans un cristal de KNbO3, Fluck et al. ont obtenu 
une puissance de 10 mW à 488 nm [Fluck 96]. En utilisant trois cristaux de 
KNbO3 en cascade, 35 mW ont même été produits [Fluck 98]. Le laser Cyan© de 
Picarro produisant une puissance de 40 mW à 488 nm est composé d’une diode 
laser dont le spectre est affiné et stabilisé par une cavité externe et d’un cristal 
non linéaire efficace placé extra-cavité [Picarro].  
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Sources à base de VCSEL 
Un VCSEL est composé de puits quantiques, réalisant le rôle de milieu 
amplificateur, et de deux miroirs de Bragg fermant la cavité (cf Figure I-4). Le 
pompage est électrique. Les puits quantiques et les miroirs de Bragg sont conçus 
pour une longueur d’onde d’émission précise. Toute la structure est épitaxiée sur 
un substrat, ce qui rend la réalisation assez simple et collective.  
 

 

Ouverture d’émission
Courant d’entrée 

Cavité laser 
Miroir de Bragg

Région à gain 
Miroir de Bragg 

Figure I-4. S ructure d'un VCSEL. t

 
Un VCSEL produit un faisceau sans astigmatisme, contrairement aux diodes 
laser, et l’émission peut être monomode longitudinale. Son point faible vient de la 
montée en puissance du pompage, limitée par les effets thermiques dans la 
structure. Typiquement, la puissance en sortie d’un VCSEL est de l’ordre de 
quelques milliwatts (7 mW [Zhou 02]). 
Les effets thermiques peuvent être diminués en agrandissant le mode 
fondamental de la cavité. C’est ainsi que des structures ont été conçues en 
remplaçant un des deux miroirs de Bragg par un miroir concave placé à 
l’extérieur de la structure. On parle alors de laser à cavité verticale étendue 
émettant par la surface (VECSEL : Vertical-Extended-Cavity Surface-Emitting 
Laser). Novalux propose des VECSEL émettant une puissance de 500 mW en 
faisceau monomode transverse et 1 W en faisceau multimode à 980 nm 
[Novalux]. 
En utilisant un VECSEL émettant 550 mW à 980 nm et en insérant un cristal de  
PPKTP dans la cavité (cf. Figure I.5), des chercheurs ont mesuré plus de 42 mW 
à 489 nm [Rafailov 03]. Une autre configuration utilise une structure réalisant 
un affinement du spectre et un cristal non linéaire en KNbO3 [McInerney 03]. La 
puissance disponible est alors de 40 mW à 488 nm [Novalux]. 
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la cavité laser de façon à obtenir un faisceau laser monomode transverse 
(cf. Figure I-7). 
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Figure I-7. S héma d'un semiconducteuc
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Figure I-8. Dispositif expérimental pr posé par Coh rent pour une source à 488 nm à base de 
semiconducteur pompé optiquement et doublé intracavité [Chilla 04]. 

o e

 
La version de ce dispositif disponible commercialement offre 500 mW à 488 nm, 
ce qui reste la puissance la plus grande proposée aujourd’hui [Coherent]. 

I.2.c. Sources à base de somme de fréquence 
Le doublement de fréquence n’est pas la seule conversion non linéaire 
envisageable. Shichijyo et al. ont les premiers imaginé atteindre le bleu par 
somme de fréquence [Shichijyo 94]. Le dispositif expérimental utilisé est présenté 
sur la Figure I-9. 
 

 

Diode laser
CSP1

Coupleur de sortieLentille de focalisationCollimateur

Nd:YVO4 KNbO3

Optiques de 
focalisation

Laser 
Ti:Al2O3

1 Cube Séparateur de Polarisation 
Figure I-9. Dispositif expérimental proposé par Shichijvo et al. pour atteindre le bleu par somme 

de fréqu nce [Shichijyo 94]. e
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Un premier laser à base de Nd:YVO4 émettant à 1064 nm est pompé par diode. 
Un second laser à Ti:saphir à 910 nm est injecté dans la cavité du premier laser 
via un cube séparateur de polarisation. La somme de fréquence est réalisée dans 
un cristal de KNbO3 placé dans la cavité du laser à base de Nd:YVO4. 20 mW à 
490 nm ont ainsi été obtenus. 
Une variante de cette configuration consiste à remplacer le laser à Ti:saphir par 
une diode laser émettant à 915.7 nm et offrant une puissance de 400 mW dans un 
faisceau monomode transverse [Johansson 04]. La somme de fréquence est 
réalisée extracavité dans un cristal de PPKTP. 
La société Cobolt commercialise depuis 2004 un système basé sur le même 
principe (cf. Figure I-10). 
 

 

PPKTP

Diode laser Nd:YVO4

Nd:YAG

532 nm 
491 nm 

Figure I-10. Dispositif expérim ntal p oposé par Cob lt pour réaliser une source à 491 nm par 
somme de fréquence. 

e r o

 
Une seule diode laser pompe à la fois un cristal de Nd:YVO4 émettant à 914 nm 
et un cristal de Nd:YAG émettant à 1064 nm. Les deux faisceaux sont superposés 
dans un cristal de PPKTP placé dans la cavité du laser à base de Nd:YAG. Le 
cristal de PPKTP possède deux pas successifs. Le premier pas permet de doubler 
en fréquence l’émission à 1064 nm pour atteindre le vert à 532 nm alors que le 
deuxième pas est utilisé pour réaliser la somme de fréquence et obtenir une 
émission bleue à 491 nm. Ainsi le système permet de disposer de deux faisceaux 
simultanément, un à 532 nm offrant une puissance de 50 mW et un à 491 nm de 
puissance 20 mW. Il existe également une version ne proposant qu’une sortie à 
491 nm produisant une puissance de 50 mW [Cobolt]. 
 
Récapitulatif 
Les solutions imaginées comme alternative au laser à Argon autour de 488 nm 
sont nombreuses et variées. Nous avons dressé un tableau afin de récapituler les 
performances de chacune. 
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Type de source solide 
Type de 
pompage 
(λpompe1) 

 Longueur 
d’onde 

d’émission
Puissance  Commercialisée ?

Emission directe dans le 
bleu     

Laser à upconversion dans 
une fibre de Tm:ZBLAN 

 

Laser à 
fibre dopée 

Yb3+  
(1108 nm)

  

480 nm 
 

240 mW 
 

Non 
 

Laser à upconversion dans 
une fibre de Pr:Yb:ZBLAN 

 

Laser 
Ti:saphir 
(840 nm) 

491 nm 165 mW 

Oui 
Unique mode 

(10 mW),  
Linos (10 mW) 

Emission dans l’IR + 
doublement de fréquence   

 
 

Laser à fibre dopée Yb3+ + 
PPLN 

 

Laser 
Nd:YVO4 
(914 nm) 

  

489 nm 83 mW Non 

Laser à fibre dopée Yb3+ + 
amplificateur + PPKTP 

 

Diode laser
(915 nm) 488.7 nm 18 mW Non 

Diode laser + PPKTP 2
 

Electrique
 

488 nm 
 

40 mW 
 

Oui 
Picarro (50 mW)

  

VECSEL + PPKTP Electrique 489  nm 42 mW 
Oui  

 Novalux 
(50 mW) 

  

OPSL + LBO Diode laser
(808 nm) 488 nm 15000 mW 

Oui  
Coherent 
(500 mW) 

  

Emissions dans l’IR + 
somme de fréquence 

  

    

Laser Ti:saphir @ 910 nm + 
laser Nd:YVO4 @ 1064 nm 

+ KNbO3 
  

Diode laser
(808 nm) 490 nm 20 mW Non 

Laser NdYVO4 @ 914 nm + 
laser Nd:YAG @ 1064 nm + 

PPKTP 

Diode laser
(808 nm) 491 nm 50 mW Oui 

Cobolt (50 mW) 

Tableau I-1. Récapitulatif des différentes sources continues émettant autour de 488 nm. 

                                            
1 λpompe : longueur d’onde de pompe 
2 La société Picarro n’a pas communiqué le type de cristal non linéaire utilisé, ne rapportant à son 
sujet que le fait qu’il est très efficace. Nous pouvons supposé, comme le fait Marshall que c’est un 
cristal de PPKTP [Marshall 04]. 
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Le développement de sources à 980 nm à base de matériaux dopés Ytterbium en 
pompage par diode semble pour l’instant freiné par la brillance insuffisante des 
diodes lasers autour de 915 nm.  
Les lasers à base de semiconducteurs offrent le meilleur compromis 
simplicité/puissance de sortie. Ils nécessitent cependant un effort important de 
développement technologique.  
Avant le début de cette thèse, le concept le moins exploité était celui à base de 
somme de fréquence. Il n’avait en effet été étudié qu’à travers l’expérience de 
Shichijyo et al. en 1994. Les avancées technologiques de ces dix dernières années 
au niveau des diodes de pompes devenues plus puissantes et brillantes et des 
cristaux lasers à présent plus performants que ceux utilisés à l’époque, 
permettant d’envisager de nouvelles configurations. 
 

I.3. Solution proposée 

I.3.a. Concept 
Nous avons décidé d’explorer les possibilités offertes par une configuration basée 
sur la somme de fréquence. La figure I-11 présente les couples de longueurs 
d’onde dont la somme de fréquence permet d’obtenir 488 nm. Nous avons 
également placé les longueurs d’onde permettant d’atteindre 493 nm et 483 nm, 
limites pour rester dans une gamme de longueurs d’onde acceptable pour 
remplacer la raie du laser à Argon. 
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Figure I-11. Longueurs d'onde d s signaux dont la somme de fréquence permet d'atteindre 

488 nm. 
e

 
Si on observe les longueurs d’onde d’émission des différents ions terre rare 
(cf. Figure I-12), on remarque que les longueurs d’onde de la zone rose de la 
figure I-11 correspondent aux raies d’émission 4F3/2-4I9/2 et 4F3/2-4I11/2 de l’ion 
Néodyme. 
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300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

Longueur d'onde d'émission (nm)

Nd3+

Yb3+

Tm3+

Ho3+

Ce3+

Pr3+

Cr3+

Er3+

 
Figure I-12. Longueurs d'onde d'émissi n pour différents ions terre rar . o e

 
Toutes les configurations étudiées dans les chapitres III et IV sont basées sur le 
même principe : réaliser la somme de fréquence de deux ondes provenant de deux 
raies d’émission du Néodyme, une autour de 910 nm, l’autre autour de 1060 nm. 
Le choix des cristaux laser fait l’objet du chapitre suivant. Intéressons nous tout 
d’abord à la somme de fréquence et au choix du cristal non linéaire. 
 

I.3.b. Somme de fréquence et choix du cristal non linéaire 
La somme de fréquence est une conversion non linéaire très largement utilisée 
pour convertir une onde de l’infrarouge au visible. L’exemple le plus courant est 
certainement le doublement en fréquence, cas particulier de la somme de 
fréquence, d’une onde à 1064 nm dans le vert à 532 nm. Kretschmann et al. ont 
réalisé la somme de fréquence entre une source à 1080 nm et une source à 
1444 nm afin d’atteindre le rouge à 618 nm [Kretschmann 99a]. Chen et al ont 
atteint le jaune à 538 nm grâce à une somme de fréquence entre une onde à 
1342 nm et une onde à 1064 nm [Chen 02].  
 
Il existe de nombreux cristaux non linéaires. Le rendement de conversion non 
linéaire étant directement relié aux qualités du cristal employé, il est ainsi très 
important de choisir le cristal le plus adapté à notre configuration. Déterminons 
tout d’abord les critères de ce choix. 
 
Quelques points théoriques sur la somme de fréquence 
L’objectif ici est d’extraire les paramètres essentiels influant sur l’efficacité de la 
conversion non linéaire lors d’une somme de fréquence. Cet effet non linéaire 
ayant été pour la première fois mis en évidence en 1962 [Miller 62], les bases 
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théoriques exploitées ici sont connues et assimilées par tous depuis longtemps. Il 
est possible de trouver une explication rigoureuse et tout à fait claire de ces 
phénomènes dans de nombreux ouvrages [Shen 84] [Boyd 92]. Nous nous 
attacherons donc directement à des expressions valables sous certaines 
approximations qui peuvent paraître fortes, mais qui restent, dans notre cas, tout 
à fait acceptables.   
 
La somme de fréquence est une interaction de second ordre dite « à trois ondes », 
que nous identifierons par les indices 1, 2 ou 3. Le principe de base peut être 
décrit très simplement : si deux ondes de fréquence ω1 et ω2 interagissent dans 
un milieu non linéaire quadratique, elle peuvent produire une troisième onde de 
fréquence ω3, telle que ω3=ω1+ω2. Dans le cas particulier où ω1=ω2, on parle de 
génération de second harmonique ou encore de doublement de fréquence. 
On suppose que le milieu est homogène, non chargé, non magnétique, et 
purement quadratique (pas d’interaction non linéaire d’ordre supérieur à 2). On 
se place dans le cas d’ondes monochromatiques et planes. Pour des faisceaux 
gaussiens, cette dernière hypothèse signifie que l’on néglige la diffraction des 
ondes lors de leur propagation, ce qui n’est vrai que dans le plan du rayon de col. 
Cette approximation reste toutefois justifiée si l’on travaille autour de ce plan et 
si la longueur d’interaction est bien plus faible que le paramètre confocal des 

faisceaux laser 
i

ii
i

wnb
λ

π 22 ⋅⋅⋅
=   [Boyd 68] où wi est le rayon de col du faisceau de 

l’onde i. Dans ces conditions, la propagation de ces trois ondes dans le milieu non 
linéaire suivant l’axe z se décrit alors par les équations dites « de propagation » 
dérivées des équations de Maxwell [Maxwell 1864] : 
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Pour chaque onde i, Ei représente le vecteur électromagnétique, αi l’absorption du 
milieu, ki le vecteur d’onde tel que cnk iii /ω⋅=  avec ni l’indice du milieu. deff est le 
coefficient non linéaire effectif d’ordre 2 du milieu et est relié à sa susceptibilité 
diélectrique non linéaire d’ordre 2, χeff(2), par la relation . 

 représente le désaccord de phase. ρ est l’angle de double réfraction 
(également désigné par walk off en anglais). 

effeff d⋅= 2)2(χ

213 kkkk −−=∆

On se place dans le cas où le milieu est transparent aux trois longueurs d’onde 
( 0=iα ) et on suppose un taux de conversion suffisamment faible pour que les 
intensités des ondes 1 et 2 restent constantes tout au long de la propagation dans 
le cristal non linéaire. Les équations de propagation deviennent alors : 
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(Equation I-2) 

 

n intégrant la dernière équation sur la longueur du cristal non linéaire L, on 
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obtient l’expression de l’intensité à ω3 en fonction de l’intensité des deux autres 
ondes : 

 2
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1o En ⋅⋅  et cI ⋅⋅= ε
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xxc )sin()(sin =   

i tous les faisceaux possèdent le même rayon de col w et que la répartition de 

(Equation I-4) 

 
n voit 

 
S
l’intensité est uniforme, on peut réécrire l’équation I-3 en substituant les 
puissances, plus parlantes, aux intensités : 
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O se distinguer six paramètres principaux. Tout d’abord, comme on pouvait 
s’y attendre, plus les puissances des deux ondes fondamentales sont grandes, 
plus l’intensité de l’onde résultante sera élevée. En régime continu, les 
puissances sont relativement faibles. Il est ainsi préférable de travailler à 
l’intérieur de la cavité laser. Les autres paramètres sont caractéristiques du 
cristal non linéaire : sa longueur L, son coefficient non linéaire deff, l’angle de 
double réfraction ρ, et le désaccord de phase ∆k. La puissance de l’onde produite 
est également inversement proportionnelle au rayon de col des faisceaux w. 
Rappelons-nous que celui-ci est directement lié à la longueur du cristal si l’on 

veut rester dans l’approximation des ondes planes ⎟
⎞

⎜
⎛ ⋅⋅⋅<

i
ii wnL λ

π 22 . Il existe un 

critère supplémentaire qui peut limiter le nombre de candidats possibles : il faut 
évidemment que le cristal non linéaire soit transparent aux trois longueurs 
d’onde en jeu. 
 

e désaccord 

⎠⎝

de phase est certainement le paramètre le plus important. Il 

(Equation I-5) 

 

L
représente la différence de vitesse de propagation de la phase des ondes dans le 
milieu. D’après l’équation I-4, pour que la conversion non linéaire soit efficace, il 
est nécessaire que le désaccord de phase soit nul, c’est-à-dire que l’on soit dans 
une configuration d’accord de phase. Rappelons-nous l’expression de ∆k : 
 

)( ωωω ⋅−⋅−⋅⋅=∆ nnnk 1
221133c
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Le moyen le plus couramment utilisé pour réaliser la condition  est l’accord 
ans 

d’un accord de phase critique, l’onde (ou les ondes) polarisée(s) selon 

Equation I-6 

 

n plus d’être de type I ou II, un accord de phase peut être non critique en angle. 

n résumé, pour se situer dans les conditions optimales, on doit rechercher le 

Le logiciel SNLO, développé par le Sandia National Laboratory aux Etats-Unis et 

 0=∆k
de phase par biréfringence. Il s’agit d’utiliser le fait que d les cristaux 
biréfringents, la vitesse de propagation dépend de la polarisation du faisceau qui 
s’y propage. Ainsi en choisissant judicieusement l’orientation des axes du cristal 
par rapport à l’axe de propagation, on peut parvenir à annuler le désaccord de 
phase. Si les deux ondes fondamentales se propagent suivant la même 
polarisation, l’onde résultante se propage selon la polarisation orthogonale. On a 
alors un accord de phase de type I. Si les deux ondes fondamentales, au contraire, 
se propagent selon des polarisations orthogonales, on dit que l’accord de phase est 
de type II. La tolérance autour de ces conditions optimales donne lieu à plusieurs 
acceptances. Tout d’abord l’acceptance angulaire indique l’angle limite  autorisé 
pour les faisceaux afin de respecter la condition d’accord de phase. Celle-ci limite 
la focalisation des faisceaux. Les indices variant avec la température, il existe 
également une acceptance thermique. Certains cristaux ont ainsi besoin d’être 
régulés précisément en température. Enfin, il existe une acceptance spectrale, 
que nous avons déjà évoquée dans le paragraphe sur les diodes laser doublées en 
fréquence.  
Dans le cas 
l’axe extraordinaire est réfractée avec l’angle ρ par rapport aux ondes (ou à 
l’onde) polarisée(s) selon l’axe ordinaire, et le recouvrement des faisceaux est de 
moins en moins bon au cours de la propagation, ce qui limite la longueur utile du 
cristal. La longueur effective Le d’interaction dans le cristal est décrite par 
l’expression [Peltz 05]: 

)tan(ρ
Le =

π w⋅

 
E
Dans ce cas là, l’orientation des axes du cristal est telle que non seulement les 
ondes se propagent à la même vitesse, mais en plus le vecteur d’onde de l’onde 
polarisée selon l’axe extraordinaire est colinéaire au vecteur de Poynting qui 
définit la direction de propagation de l’énergie. On se propage alors dans un des 
plans principaux du cristal. L’angle de double réfraction ρ est donc nul.  
 
E
désaccord de phase nul et si possible l’accord de phase non critique.  
 
Candidats possibles 

en utilisation libre pour les universités, recense la plupart des cristaux non 
linéaires connus et présente leurs caractéristiques principales [SNLO]. Nous 
avons ainsi identifié six cristaux massifs transparents autour de 910 nm, de 
1060 nm et de 488 nm et présentant un accord de phase pour la conversion non 
linéaire que nous souhaitons effectuer. Leurs principales caractéristiques sont 
présentées dans le tableau I-2. 
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 BBO BiBO KDP KTP KNbO3 LBO 

deff (pm/V) 2.01 3.22 0.7 2.76 9.24 0.82 

ρ (mrad) 58.64 35.95 28.40 6.41 0 9.86 

Acceptance angulaire (mrad.cm) 0.94 1.41 2.14 7.75 ∞1 5.75 

Acceptance thermique (K.cm) 33.75 n.c.3 10.5 1.81 0.55 7.08 

1 L’accord de phase est non critique, l’acceptance angulaire est  donc infinie au premier o dre. On 
peut cependant calculer une à partir de la dérivée au second o dre de l’exp ession de l’indic  du
cristal en fonction de l’angle. La valeur attendue étant beaucoup plus élevée que celles calcul s 
pour les autres cristaux, nous nous n’avons toutefois pas jugé nécessai e d’effectue  ce calcul. 

r
 r r  e  

ée
r r

e

                                           

Tableau I-2. Comparaison des propriétés non linéaires de différents cristaux pour une somme de 
fréquence entre une onde à 912 nm et une ond  à 1064 nm. 

 
On peut remarquer que l’acceptance spectrale des cristaux ne fait pas partie des 
critères retenus pour sélectionner notre cristal non linéaire. Contrairement aux 
diodes lasers, les sources que nous utilisons possèdent en effet un spectre 
suffisamment étroit pour nous assurer le respect des conditions optimales.  
 
Le KDP (KH2PO4) [Choy 76] [Craxton 81] est un cristal souvent utilisé pour 
réaliser des conversions non linéaires pour des expériences de forte énergie car il 
peut être fabriqué en très grande taille [Zaitseva 97]. Son faible coefficient non 
linéaire est alors compensé par les fortes puissances crêtes en jeu. Dans notre 
cas, c’est-à-dire en régime continu, les puissances restent relativement peu 
élevées. Le faible coefficient non linéaire est donc rédhibitoire.  
 
Le LBO (LiB3O5) [Chen 89] [Velsko  91] [Zheng 04], comme le KTP, est souvent 
utilisé dans les systèmes commerciaux basés sur des conversions non linéaires. 
Son principal avantage est le faible angle de double réfraction qu’il présente. 
Nous l’avons cependant rayé de notre liste à cause de son coefficient non linéaire 
trop faible. 
 
Pour départager les autres cristaux nous avons simulé leur comportement à 
l’aide du logiciel SNLO. Ce logiciel permet en effet de simuler une somme de 
fréquence en régime continu en configuration d’ondes planes en négligeant l’angle 
de double réfraction (ρ=0) ou de faisceaux gaussiens prenant en compte les 
conditions de focalisation dans la cavité laser et l’angle de double réfraction. Dans 
ce dernier cas l’angle de double réfraction est pris en compte. Nous avons ainsi 
simulé une somme de fréquence entre une onde à 1064 nm et une onde à 912 nm. 
Les faisceaux ont tous la même taille dans le cristal (w=70 µm). La longueur des 
cristaux est fixée à 10 mm. Les résultats sont présentés sur la figure I-13. 

 
3 Non communiquée. La variation des indices en fonction de la température pour le BiBO n’est 
pas entrée dans le logiciel SNLO. L’acceptance thermique n’est donc pas calculée. 
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(a)       (b) 

Figure I-13. Comparaison des performances de plusieurs cristaux non linéaires pour la s mme de 
fréquence d’une onde à 912 nm et d’une onde à 1064 nm dans le cas d’ondes planes (a) et de 

faisceaux gaussiens (b) (w = 70 µm). 

o

 
Si le BBO (BaB2O4) [Eimerl 87] possède un coefficient non linéaire intéressant 
[Klein 03] [Kellner 98]. Comme on peut le voir sur la figure I-13 (b), il présente en 
revanche un angle de double réfraction trop élevé et une acceptance angulaire 
faible, ce qui limite sévèrement ses performances.  
 
Le niobate de potassium (KNbO3) [Wiesendanger 70] [Fluck 97] présente de loin 
le coefficient non linéaire le plus grand. Il présente de plus un accord de phase 
non critique à température quasi-ambiante (T=306 K). Cependant, sa faible 
acceptance thermique implique une régulation très précise en température 
[Lutz 95]. 
 
Le KTP (KTiOPO4) [Tordjman 74] [Baumert 87] est souvent utilisé dans les 
systèmes commerciaux lorsque les puissances fondamentales incidentes sont 
faibles grâce à son coefficient non linéaire relativement élevé, son angle de double 
réfraction faible et sa grande acceptance angulaire [Bierlein 89]. C’est cependant 
un cristal sujet au problème dit de « grey track » [Loiacono 92] [Boulanger 99], ce 
qui le dégrade lorsqu’il est soumis à ces puissances trop élevées. 
 
Le triborate de bismuth BiBO (BiB3O6) est un nouveau cristal. C’est pour cette 
raison que toutes les données ne sont pas encore connues. Il offre le coefficient 
non linéaire le plus élevé après le KNbO3. Il semble que ce cristal soit moins 
hygroscopique que les autres cristaux à base de borate. Son principal 
inconvénient est son angle de double réfraction, qui reste toutefois acceptable. 
 
Il existe un autre type de cristaux : les cristaux à quasi-accord de phase ou 
cristaux périodiquement polarisés. Dans ces cristaux, le désaccord de phase n’est 
pas nul ; les ondes se propagent donc à des vitesses différentes. Le déphasage 
entre les ondes est rattrapé en inversant périodiquement le signe du coefficient 
non linéaire du matériau dont le nom est alors précédé du sigle PP pour 
« périodiquement polarisé » (periodically poled en anglais) [Armstrong 62]. Le pas 
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du réseau dépend de la conversion non linéaire souhaitée et des longueurs d’onde 
en jeu. Le quasi-accord de phase présente d’indéniables avantages. Dans cette 
configuration, l’angle de double réfraction est compensé, ce qui permet d’utiliser 
des cristaux longs. De plus, les contraintes sur les directions de polarisation étant 
levées, il devient possible d’accéder au coefficient non linéaire le plus élevé du 
cristal (souvent le coefficient d33). L’accord de phase n’étant pas parfait mais 
seulement « quasi », le coefficient non linéaire effectif n’est pas directement le 
coefficient non linéaire du matériau mais celui-ci diminuer d’un facteur π

2 . 
Généralement, ce coefficient non linéaire effectif reste plus élevé que les 
coefficients accessibles grâce à un accord de phase par biréfringence. 
Les cristaux les plus courants ayant subi cette structuration périodique sont le 
niobate de lithium (PPLN) [Yamada 93] et le phosphate de titane et de potassium 
(PPKTP) [Karlsson 97]. Le PPLN offre le coefficient non linéaire effectif le plus 
élevé (16 pm/V) mais est très sensible aux dommages photoréfractifs [Glass 78] et 
doit être chauffé dans un four à une centaine de degrés [Myers 97]. Le PPKTP 
offre un coefficient non linéaire effectif un peu plus élevé que le KNbO3 (10 pm/V) 
et fonctionne à température ambiante. Le principal inconvénient de ce cristal est 
son prix, beaucoup plus élevé que celui des cristaux massifs, et le manque de 
fournisseurs4. 
 
Pour des raisons de coût et de facilité d’approvisionnement, nous avons 
finalement décidé d’utiliser un cristal massif de BiBO, taillé pour un accord de 
phase en type I. En plus de l’intérêt d’étudier un cristal nouveau, ce cristal nous a 
semblé présenter un bon compromis entre un coefficient non linéaire 
suffisamment important et un angle de réfraction raisonnable. Il offre également 
l’avantage, contrairement au KTP, de ne pas présenter de dommages 
photochromiques. 
 

                                            
4 En réalité, seule la société Raicol Crystals [Raicol Crystals] propose encore des cristaux de 
PPKTP depuis que la société Cobolt a décidé de réserver sa production à ses propres produits. 
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Encadré I-1 : Le Triborate de Bismuth BiB3O6 (BiBO) 
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Bien que l’idée de créer un cristal de triborate de 
bismuth soit apparue dès 1962 [Levin 62], ce n’est que 
20 ans plus tard que Liebertz et al. parviennent à faire 
croître le premier cristal de BiBO [Liebertz 82]. Il faut 
attendre encore 17 ans pour le procédé soit 
suffisamment bien maîtrisé pour produire des cristaux 
de bonne qualité optique et de taille raisonnable 
(20 2 (20 20 30 mm3) [Becker 99]. La caractérisation du c
Cristal de BiBO [FEE]
ristal a alors pu débuter 

avec la mesure des coefficients non linéaires [Hellwig 99] et des coefficients de 
Sellmeier [Hellwig 00]. Les premières expériences de conversion non linéaires 
utilisant un cristal de BiBO ont eu lieu en 2001 pour la génération de second 
harmonique d’une onde à 1064 nm [Teng 01].  
Ce cristal combine les avantages d’une grande transparence dans le visible et 
l’ultraviolet, d’un seuil de dommage élevé et de coefficients non linéaires plus 
forts que ceux des autres cristaux à base de borate.  
 

I.3.c. Conclusion 
 existe un besoin de remplacer le laser à Argon par une source solide, en 
rticulier à 488 nm. Dans cette optique, l’objectif des premiers chapitres de cette 
èse est de vérifier s’il est possible de concevoir une source à 488 nm ± 5 nm à 
rtir de la somme de fréquence de deux raies du néodyme, une autour de 
0 nm, l’autre autour de 1060 nm. 

près avoir étudié les possibilités offertes par différents cristaux non linéaires, 
us avons décidé d’utiliser un cristal de BiBO qui offre un bon compromis entre 
efficient non linéaire et angle de double réfraction. Afin d’optimiser l’efficacité 
 la conversion non linéaire, ce cristal sera placé intracavité aux deux longueurs 

onde fondamentales. 

fin que notre solution reste compétitive avec les autres sources solides 
ternatives au laser à Argon que nous avons recensées au début de ce chapitre, 
us avons décidé de nous fixer quelques contraintes. L’architecture de la source 
it être simple et, moyennant un développement supplémentaire, pouvoir être 
tégrée dans une structure de type « micro laser ». Dans cette configuration très 
mpacte, les miroirs sont déposés directement sur les cristaux qui sont montés 
en sandwich ». Afin de limiter  les coûts, nous tenterons de n’utiliser qu’une 
ule diode laser de pompe et seulement des éléments optiques standards, c’est-à-
re que l’on peut trouver chez de nombreux fournisseurs. 
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Le principe de notre source bleue peut ainsi être représenté par le schéma 
suivant : 
 

 
Cristal  

dopé Nd 
émettant à λ1 

Cavité résonante à λ1 

 

Cavité résonante à λ2  

Cristal non 
linéaire de BiBO

Cristal 
dopé Nd 

émettant à λ2 

Diode laser de pompe

Emission continue 
autour de 488 nm 

 
Figure I-14. Schéma de principe de la solution envisagée pour c ncevoir une source continue 

autour de 488 nm (λ
o

1~ 910 nm,  λ2~ 1060 nm). 

 
Nous allons, dans un premier temps, déterminer les cristaux lasers les plus 
adaptés, notamment en comparant les cristaux de Nd:YVO4 et Nd:GdVO4 
(chapitre II). Nous imaginerons ensuite plusieurs nouveaux concepts basés sur le 
même principe de somme de fréquence intracavité (chapitre III). Nous étudierons 
ainsi des configurations inédites de lasers bi-longueur d’onde à un ou deux 
cristaux laser (chapitres III.1 et III.2), ou encore une source à base de deux 
cavités imbriquées comprenant un recyclage de la pompe (chapitre III.3). Nous 
examinerons ensuite l’idée de pomper un laser émettant à 1064 nm à la longueur 
d’onde inhabituelle de 912 nm grâce à une configuration de pompage intracavité 
(chapitre III.4). Dans le chapitre IV, nous nous changerons de régime afin de 
vérifier s’il est possible de réaliser la même somme de fréquence en mode 
impulsionnel. Pour cela, nous étudierons un système original d’extraction de 
puissance de la cavité par interaction non linéaire, basé une sur conversion non 
linéaire quasi-intracavité.  
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II. Choix des cristaux laser 
 
Nous avons décidé de concevoir une source bleue basée sur la somme de 
fréquence de deux ondes issues de deux raies d’émission de l’ion Néodyme. Après 
avoir étudié les caractéristiques de ces deux raies d’émission, afin de faire notre 
choix, nous passerons en revue les différents cristaux lasers pouvant 
correspondre à notre configuration. Nous mènerons notamment une étude 
comparative sur certaines propriétés (absorption, conductivité thermique, 
amplification d’émission spontanée) de deux cristaux de vanadate, le Nd:YVO4 et 
le Nd:GdVO4, et leur influence sur les performances laser de ces cristaux sur la 
transition 4F3/2-4I9/2. Finalement, nous comparerons expérimentalement les 
puissances à 912 nm et 914 nm qu’il est possible d’obtenir, en régime continu et 
en régime déclenché, grâce à ces cristaux. 
 

II.1. Spectroscopie de l’ion Néodyme 
Les niveaux d’énergie de l’ion Néodyme sont représentés sur la figure II-1 
ci-dessous. 
 

4F5/2

4F3/2 

4I11/2 

4I9/2

Pompage autour 
de 808 nm 

Désexcitation 
non radiative 

Désexcitation 
non radiative 

Transition laser 
autour de 1060 nm  

N2

N1 

Transition 
laser autour 
de 910 nm  

Na 

N3

e
 

Figur  II-1. Diagramme d'énergie de l'ion Néodyme. 

 

II.1.a. Emission autour de 1060 nm 
L’émission autour de 1060 nm provient de la transition 4F3/2-4I11/2. Comme on 
peut le voir le diagramme d’énergie, cette transition est de type quatre niveaux. 
Le niveau 4I9/2 est le niveau fondamental, seul niveau peuplé au repos. Par 
absorption des photons de pompe vers 808 nm, les ions peuvent peupler le niveau 
4F5/2. La durée de vie de ce niveau étant très faible, les ions se désexcitent 
quasiment instantanément, de façon non radiative, vers le niveau métastable 
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4F3/2. En se désexcitant de ce niveau vers le niveau 4I11/2, les ions produisent une 
émission autour de 1060 nm. La longueur d’onde exacte d’émission dépend 
évidemment de la matrice d’accueil de l’ion dopant. Le niveau 4I11/2, tout comme 
le niveau 4F5/2, a une durée de vie extrêmement brève. Une deuxième 
désexcitation non radiative a alors lieu immédiatement vers le niveau 
fondamental. On considère généralement que seulement deux des quatre niveaux 
sont peuplés : le niveau fondamental et le niveau émetteur.  
Le gain linéique d’une transition laser, g4 niv (en m-1), s’exprime par : 

324 NNg aeniv ⋅−⋅= σσ (Equation II-1) 

où σe est la section efficace effective d’émission à la longueur d’onde laser et σa la 
section efficace effective d’absorption à cette même longueur d’onde. N2 et N3 
représentent la densité de population des niveaux respectivement haut et bas de 
la transition laser. Dans le cas d’un système à quatre niveaux, le niveau bas de la 
transition laser n’est pas peuplé (N3 = 0).  
 
L’expression du gain, g4 niv, devient alors : 

244 Ng niveniv ⋅=σ (Equation II-2) 

Dès les premiers photons de pompe absorbés, le milieu devient amplificateur 
(g4niv>0). Cette transition est donc particulièrement efficace. 
 

II.1.b. Emission autour de 910 nm 
L’émission autour de 910 nm dans le Néodyme provient de la transition 4F3/2-4I9/2. 
Le diagramme d’énergie, Figure II-1, nous montre que cette transition n’est ni à 
quatre niveaux, ni tout à fait à trois niveaux, le niveau bas de la transition laser 
étant le sous-niveau le plus énergétique du niveau fondamental 4I9/2. On dit que 
c’est une transition à « quasi-trois niveaux ». 
Les sous-niveaux sont peuplés thermiquement en suivant la statistique de 
Boltzmann. Le niveau fondamental étant toujours peuplé, ses sous-niveaux le 
sont donc aussi. Il y a donc réabsorption de l’onde laser. Appelons N1 la densité 
de population du niveau fondamental. Celle du sous-niveau le plus énergétique 
Na s’exprime alors par : 

1)( NTfN aa ⋅= (Equation II-3) 

 
avec                               (Equation II-4) 

∑ ⋅−

⋅−

⋅

⋅
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e

eTf
γ
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γi représente la dégénérescence du sous-niveau i et Ei l’énergie de ce sous-niveau. 
T est la température locale dans le cristal et k la constante de Boltzmann. La 
somme au dénominateur se fait sur l’ensemble des sous-niveaux. 
 
Le gain linéique, gquasi 3 niv, s’exprime par : 

1
3

2
3

3 NNg nivquasi
a

nivquasi
enivquasi ⋅−⋅= σσ (Equation II-5) 
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Lorsqu’il n’y a pas de pompe incidente sur le cristal (N2=0), le milieu est 
absorbant à la longueur d’onde laser (gquasi 3 niv < 0). 
Pour une intensité de pompe dite « de transparence », le gain s’annule et le cristal 
devient transparent à la longueur d’onde laser. 
Si l’intensité de pompe est supérieure à l’intensité de transparence, le cristal est 
amplificateur (gquasi 3 niv > 0). 
On remarque que cette transition est moins efficace que celle à quatre niveaux 
puisque le cristal ne devient amplificateur qu’à partir d’une intensité de pompe 
suffisante.  
 
Ceci nous fixe donc des critères dans le choix de la diode laser de pompe : elle doit 
être suffisamment brillante pour que l’intensité de pompe soit supérieure à 
l’intensité de transparence tout au long du cristal. Pour la même raison, nous 
sommes limités dans le choix de la longueur du cristal et de son dopage. Si 
l’absorption du faisceau de pompe dans le cristal est trop grande, l’intensité de 
transparence ne sera plus atteinte à l’extrémité du cristal. Nous avons également 
vu que le niveau bas de la transition laser est peuplé thermiquement. Plus la 
température est élevée, plus ce niveau se peuple et plus la réabsorption à la 
longueur d’onde laser est grande. Pour la même absorption, nous privilégierons 
donc un cristal faiblement dopé et long à un cristal court mais très dopé donnant 
lieu à des températures plus élevées, tout en restant vigilants quant au problème 
de recouvrement des faisceaux laser et pompe. Il est également important de 
soigner le refroidissement du cristal. 
 

II.2. Candidats possibles 
Le tableau II-1 présente les principaux cristaux dopés Néodyme dans lesquels 
l’émission sur la transition 4F3/2-4I9/2 a déjà été démontrée. Ce sont évidemment 
des cristaux offrant une émission efficace autour de 1060 nm sur la transition 
4F3/2-4I11/2. 
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 Matrice d’accueil de l’ion Nd3+ YAG GGG YAlO3 YLF YVO4 GdVO4

 Longueur d’onde de pompe 
(nm) 808 807 806 798 808 808 

 Emission polarisée Non Non Oui Oui Oui Oui 

Longueur d’onde d’émission 
(nm) 946 937 930 908 914 912 

Section efficace effective 
d’émission (10-23 m2) 0.23 0.47 0.41 0.12 0.48 0.66 

 

Deuxième longueur d’onde 
nécessaire pour atteindre 

488 nm (nm)  
1008 1018 1027 1055 1047 1050 

Longueur d’onde d’émission 
(nm) 1064 1061 1079 1047 1064 1063 

 

Section efficace effective 
d’émission (10-23 m2) 1.9 1.7 4.6 1.8 14.1 10.1 

Tr
an

si
tio

n 
4 F

3/
2-

4 I
9/

2

Tr
an

si
tio

n 
4 F

3/
2-

4 I
11

/2

Tableau II-1. Comparaison de cristaux dopés Nd3+ émettant sur la transition 4F3/2-4I
e

9/2. En cas 
d’émission polarisée, l s données correspondent à la polarisation π [Sun 05] [Sulc 05] [Lin 99] 

[Fornasiero 99] [Czeranowsky 02] [Sato 04]. 

 
On remarque que les sections efficaces d’émission sont plus élevées pour la 
transition 4F3/2-4I11/2. La transition 4F3/2-4I9/2, qui, de plus, présente de la 
réabsorption à la longueur d’onde laser, est ainsi beaucoup moins efficace. Nous 
nous sommes donc tout d’abord attachés à choisir un cristal optimisé pour 
l’émission lui correspondant. 
 
Notre objectif étant de réaliser une conversion non linéaire, l’émission laser doit 
être polarisée. Nous avons, de plus, reporté la longueur d’onde que doit avoir la 
deuxième émission infrarouge pour que la somme produise une onde bleue à 
488 nm. 
Sur ces critères, nous avons éliminé le Nd:YAG, le Nd:GGG et le Nd:YAlO3. En 
effet, il n’existe pas de cristaux dopés Néodyme présentant d’émission entre 
1000 nm et 1037 nm. Le Nd:YLF possède un pic d’absorption à 798 nm. 
Malheureusement les diodes laser à cette longueur d’onde sont plus rares et 
moins faciles à approvisionner que les diodes à 808 nm. De plus, ces diodes laser 
sont généralement moins brillantes. Ce point est particulièrement critique 
puisque nous avons décidé de n’utiliser qu’une diode laser pour pomper les deux 
sources infrarouges.  
Finalement, il ne reste que deux candidats, pour l’émission sur la transition 
4F3/2-4I9/2, deux cristaux de vanadate : le Nd:YVO4, émettant à 914 nm, et le 
Nd:GdVO4, émettant à 912 nm. 
 
Une fois choisie le premier cristal, le deuxième oit donc posséder une émission 
autour de 1050 nm. Nous pouvons encore une fois éliminer le Nd:YAlO3, sa 
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longueur d’onde d’émission étant trop éloignée. Le Nd:YLF présente l’avantage 
d’offrir la longueur d’onde permettant d’obtenir exactement 488 nm par somme 
de fréquence. Il reste cependant le problème de la longueur de pompe qui ne 
correspond pas à l’absorption maximale des cristaux de vanadate sélectionnés 
pour la première source. 
Il y a encore une dizaine d’année, les laser commerciaux émettant à 1064 nm 
étaient généralement à base de Nd:YAG. Par la suite, des études ont démontré 
que les cristaux de Nd:YVO4 et de Nd:GdVO4 permettaient une émission plus 
efficace, notamment grâce à une absorption et à une section efficace effective 
d’émission à 1064 nm plus élevées. Les cristaux de vanadate offrent également 
l’avantage de produire une émission polarisée. On peut, toutefois, noter que leur 
conductivité thermique est moins élevée que celle du cristal de Nd:YAG. Ce sont 
néanmoins de bons candidats pour l’émission sur la transition 4F3/2-4I11/2. 
 
Finalement, les deux cristaux semblant les plus adaptés pour notre configuration 
sont les cristaux de vanadate Nd:YVO4 et Nd:GdVO4. Ces deux cristaux, du 
même groupe cristallographique, offrent des caractéristiques proches. Plusieurs 
études ont été menées afin de les comparer sur la transition 4F3/2-4I11/2, concluant 
à des performances semblables, le cristal légèrement meilleur que l’autre 
dépendant de l’article [Chai 94] [Wang 00] [Zhang 03] [Sato 04]. Aucune étude 
comparative, au contraire, n’est publiée sur leurs performances sur la transition 
4F3/2-4I9/2. Nous nous proposons donc de la mener dans la partie suivante. 
 

II.3. Comparaison des performances laser des cristaux de Nd:YVO4 et 
de Nd:GdVO4 sur la transition 4F3/2-4I9/2 

II.3.a. Cadre de l’étude 
L’objectif est de comparer les propriétés et le comportement laser des cristaux de 
Nd:YVO4 et Nd:GdVO4 dans les mêmes conditions expérimentales. Nous avons 
ainsi mesuré leur absorption à 808 nm, étudié l’influence de l’amplification 
d’émission spontanée, évalué leur élévation de température lors du pompage et 
finalement comparé leurs performances laser sur la transition 4F3/2-4I9/2 en 
régime continu et déclenché.  
Pour mener à bien ces différentes études, nous avons utilisé des cristaux 
provenant du même fournisseur [Castech]. Ceux-ci sont dopés à 0.1 % et longs de 
5 mm. Leurs faces sont traitées anti-reflet à la longueur d’onde de pompe, 808 
nm, ainsi qu’aux trois principales longueurs d’onde du Néodyme, 1064 nm, 
1340 nm et 914 nm.  
Nous avons utilisé le même banc de pompage pour les deux cristaux (figure II-2). 
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Figure II-2. Banc de pompage pour la caractérisation des cristaux de Nd:YVO4 e  Nd:GdVOt 4

 
La diode laser de pompe, émettant à 808 nm, est couplée dans une fibre optique 
de 200 µm de diamètre et d’ouverture numérique 0.22. La fibre est suffisamment 
courte pour que la polarisation du faisceau de pompe soit conservée. Une lame 
demi-onde et un cube séparateur de polarisation permettent d’ajuster la 
puissance de pompe incidente sur les cristaux de 0 W à 22 W. Le faisceau de 
pompe est imagé dans le cristal étudié via deux doublets. Le rayon dans le cristal 
est alors de 100 µm au point de focalisation.  
 
Avant de comparer leurs performances laser, nous avons étudié certaines des 
propriétés optiques et thermomécaniques des cristaux de Nd:YVO4 et de 
Nd:GdVO4. 
 

II.3.b. Absorption de la pompe 
Les figures II-3 et II-4 présentent les spectres d’absorption du Nd:YVO4 
[Mc Donagh 06] et du Nd:GdVO4 [Czeranowsky 02] selon les polarisation π et σ. 
 

 
Figure II-3. Spectre d'absorption d'un cristal de Nd:YVO4 selon les polarisations π et σ. 

 15
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Figure II-4. Spectre d'absorption d'un cristal d  Nd:GdVOe 4 selon les polarisations π et σ. 

 
Le pic d’absorption vers 808 nm est légèrement décalé entre les cristaux. Pour le 
Nd:YVO4, il se situe à 808.9 nm alors que le maximum d’absorption pour le 
Nd:GdVO4 est plutôt à 808.5 nm. Le pic d’absorption des deux cristaux est 
suffisamment large (~ 4 nm) pour envisager un pompage par diode laser de 
puissance. Dans la suite des expériences, nous choisirons la polarisation du 
faisceau de pompe de façon à ce qu’elle corresponde à l’axe des cristaux offrant la 
plus grande absorption, c’est-à-dire l’axe π. 
Les articles publiés au moment de la conception des premiers cristaux de 
Nd:GdVO4 présentaient ce cristal comme étant le plus absorbant [Jensen 94]. Des 
articles plus récents, cependant, prétendent que le Nd:YVO4 offre une section 
efficace effective d’absorption plus élevée [Czeranowsky 02]. Afin de nous faire 
notre propre opinion, nous avons comparé l’absorption dans les deux cristaux en 
pompage par diode. La diode laser utilisée fonctionne à des températures 
différentes pour chaque cristal afin de fournir la longueur d’onde correspondant à 
l’absorption maximale pour chacun. Les résultats obtenus sont présentés sur la 
figure II-5. 
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Figure I -5. Mesure d'absorption dans des cristaux de Nd:YVO4 e  Nd:GdVO4 selon la 

polarisation π. 

 
Nos mesures semblent corroborer les résultats présentés dans les articles les plus 
récents qui démontrent que la section efficace effective d’absorption est plus 
élevée pour le Nd:YVO4.  
On remarque également que l’absorption, au lieu d’être constante en fonction de 
la puissance de pompe incidente, décroît. C’est ce que l’on appelle le phénomène 
de « saturation de l’absorption ». L’absorption dans un cristal est proportionnelle 
à la section efficace d’absorption, à la longueur du cristal, mais également au 
nombre d’ions dopants dans l’état fondamental. La longueur du cristal et la 
section efficace d’absorption étant des données constantes5, la saturation peut 
s’expliquer physiquement par une variation de la population de l’état 
fondamental : le cristal absorbe énormément de photons de pompe, de nombreux 
ions sont alors excités et l’état fondamental se dépeuple. 
 
Ce phénomène s’explique en étudiant l’évolution de l’intensité de pompe Ip dans 
le cristal le long de l’axe de propagation z. Celle-ci peut s’exprimer par : 
 

pp
p Idz

dI ⋅−= α (Equation II-6) 

 
L’absorption linéique αp s’exprime par : 

         (Equation II-7) 2_1 NN pepp ⋅−⋅= σσα

où σe_p et σp sont respectivement les sections efficaces effectives d’émission et 
d’absorption à la longueur d’onde de pompe. Dans notre cas, σe_p est nulle. 
 

 
5 Pour être tout à fait exact, la section efficace d’absorption peut varier avec la température du 
cristal. Cette variation, cependant, est loin d’être suffisante pour expliquer une telle évolution de 
l’absorption. 
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En considérant que seuls les niveaux de la transition laser sont peuplés, et ainsi 
que N=N1+N2, l’équation d’évolution temporelle de la densité de population du 
niveau fondamental N1 s’écrit : 

[ ] 13
33

3
31 )(1)1( NIINIdt

dN nivquasi
nivquasi

e
nivquasi

appnivquasi
nivquasi

e ⋅⋅+++⋅−⋅⋅+= σστσστ
 
 

(Equation II-8) 

 où Iquasi3niv est l’intensité laser intracavité  
 
A l’état stationnaire, on obtient pour N1 l’expression : 
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e
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e

II

I
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33

3
3
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)(1
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⋅=

σστσ

στ (Equation II-9) 

 
 
En absence d’effet laser (Iquasi3niv=0), l’expression de l’absorption s’écrit donc : 

 

τσ
τσα 1

1

+⋅
⋅⋅=

pp
pp I

N (Equation II-10) 

 
Lorsque l’intensité de pompe est faible, l’absorption peut être considérée comme 
une constante égale à Np ⋅σ  que l’on appelle « absorption non saturée ». Si, au 
contraire, l’intensité de pompe est élevée, plus elle augmente, plus l’absorption 
diminue.  
 
Lorsqu’il y a saturation d’absorption, si le niveau fondamental se dépeuple, le 
niveau métastable, lui, devient au contraire fortement peuplé. Estimons la 
densité de population moyenne dans chacun de ces niveaux. Appelons les 
fractions de pompe absorbée à faible puissance de pompe et à puissance de pompe 
maximale respectivement A0 et AM. Nous supposons que l’absorption varie 
exponentiellement le long du cristal, même lorsque la puissance de pompe est 
maximale. Cette hypothèse est valable pour des puissances de pompe faibles 
mais devient approximative dès qu’il y a saturation de l’absorption, comme nous 
le montre les équations II-6 et II-10. Nous supposons également que seule 
l’émission spontanée est responsable du dépeuplement du niveau excité, 
négligeant ainsi certains processus tels que l’upconversion, l’amplification 
d’émission spontanée ou l’absorption par l’état excité. Les résultats du calcul que 
nous allons mener ne seront donc qu’approximatifs. L’objectif ici étant de 
comparer l’influence de la saturation d’absorption sur le comportement de chacun 
des cristaux, les tendances déduites de notre calcul seront suffisantes. 
Les fractions de pompe absorbée A0 et AM s’expriment donc : 
 

)exp(1

)exp(1

1

0

LNA

LNA

MpM

p

⋅⋅−=−

⋅⋅−=−

σ

σ (Equation II-11) 

 
 

où L est la longueur du cristal et N1M la densité de population moyenne du 
niveau fondamental lorsque la puissance de pompe est maximale. 
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A puissance maximale, le rapport entre la densité de population moyenne du 
niveau fondamental et la densité de population totale peut donc s’écrire :  
 
 

)1(
)1(

0

1

ALn
ALn

N
N MM

−
−

=
(Equation II-12) 

 
En supposant que seuls les niveaux haut et bas de la transition sont peuplés, on 
obtient la relation suivante pour la densité de population moyenne N2M dans le 
niveau métastable : 

(Equation II-13) MM NNN 12 −=
 
On en déduit donc  

)1(
)1(1

0

2

ALn
ALn

N
N MM

−
−

−= (Equation II-14) 

 
Les résultats obtenus pour les cristaux de Nd:GdVO4 et Nd:YVO4 sont présentés 
dans le tableau II-2. 
 

 Nd:GdVO4 Nd:YVO4

Peuplement du niveau fondamental ⎟
⎠

⎞

⎝ N

N M1⎜
⎛ 59 % 67 % 

Peuplement du niveau excité ⎟
⎠

⎞

⎝ N

N M2⎜
⎛ 41 % 33 % 

Tableau II-2. Estima ion grossière des populations moy nnes des niveaux fondamental et 
métastable dans les cristaux de Nd:GdVO

t e
t e4 e  Nd:YVO4 (Puissance de pompe incid nte = 20 W). 

 
Si la saturation d’absorption s’observe sur la Figure II-6 pour les deux cristaux, 
elle est plus marquée pour le cristal de Nd:GdVO4 que pour le cristal de 
Nd:YVO4. Le niveau émetteur est ainsi plus peuplé dans le Nd:GdVO4. Ce cristal 
présente un meilleur stockage d’énergie et ainsi un plus grand potentiel pour un 
fonctionnement en régime déclenché. 
 
Afin de caractériser la saturation d’absorption, on définit un paramètre appelé 
« intensité de saturation » Is, s’exprimant par :  

τσ ⋅
=

p
sI 1 (Equation II-15) 

 
  

 tel que        (Equation II-16) 1
1

+
pp ⋅⋅=

s
p
I

INσα

 
 
Les temps de vie du niveau 4F3/2 rapportés dans la littérature sont de 100 µs pour 
les deux cristaux (Encadré II-1). La section efficace d’absorption étant plus élevée 
dans le cristal de Nd:YVO4 que dans le cristal de Nd:GdVO4, nous devrions 
observer une saturation d’absorption plus importante dans le cristal de Nd:YVO4. 
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Puisque nos mesures démontrent le contraire, on peut supposer que, pour de 
fortes puissances de pompe, des phénomènes parasites influent sur le la 
population du niveau 4F3/2, notamment dans le cristal de Nd:YVO4. La réduction 
de la population du niveau excité peut être due, en particulier, à trois 
phénomènes que nous avons négligé jusqu’à présent : l’upconversion [Reddy 83], 
l’amplification d’émission spontanée [Barnes 99] et l’absorption par l’état excité 
[Morkel 88] [Guyot 95]. Le paramètre d’upconversion étant très proche dans les 
deux cristaux (Encadré II-1) et ne disposant pas du matériel nécessaire pour 
quantifier proprement l’absorption par l’état excité, nous avons choisi d’étudier le 
phénomène d’amplification d’émission spontanée. 
 

 
 

Encadré II-1 : Données caractéristiques des cristaux de Nd:YVO4 et 
Nd:GdVO4. 
 

 Nd:YVO4 Nd:GdVO4

Temps de vie du niveau émetteur 4F3/2 (µs) 100
[Chai 94] 

100 
[Czeranowsky 02]

Paramètre d’upconversion (10-21 m3.s-1) 1.5 ± 0.5 
[Chen 00] 

1-1.4 
[Ostroumov 98]

Section efficace effective d’absorption à 
808 nm (10-24 m2) 

60.1 (π) 
[Czeranowsky 02] 

53.6 (π) 
[Czeranowsky 02]

Energie du niveau bas de la transition 
laser (cm-1) 

433 
[Bagdasarov 68]

409 
[Jensen 94] 

Section efficace effective d’émission autour 
de 900 nm (π) (10-24 m2) 

4.8  
(914 nm) 

[Czeranowsky 02]

6.6  
(912 nm) 

[Czeranowsky 02]

Section efficace effective d’émission autour 
de 1060 nm (π) (10-23 m2) 

14.4  
(1064 nm) 
[Sato 04] 

10.1  
(1063 nm) 
[Sato 04] 

II.3.c. Etude de l’amplification d’émission spontanée 
L’émission autour de 910 nm subissant une réabsorption par le cristal, seule 
l’émission spontanée amplifiée autour de 1060 nm peut être à l’origine de la 
réduction de la population du niveau excité. Afin de la caractériser, nous avons 
utilisé le dispositif expérimental décrit sur la figure II-6.  
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Figure II-6. Dispositif expérimental de caractérisa ion de l’amplifica i n d’émission spontanée. t t o

 
Nous avons donc utilisé le même banc de pompage que celui utilisé pour 
caractériser l’absorption (Figure II-2). La lame demi-onde et le cube séparateur 
de polarisation permettent d’ajuster la puissance de pompe à 808 nm incidente 
sur les cristaux de 0 W à 22 W. Le signal, sélectionné autour de 1060 nm grâce à 
un filtre spectral composé de plusieurs miroirs dichroïques, est collecté sur une 
photodiode dans l’axe de propagation des faisceaux. Il est tracé en fonction de la 
puissance de pompe incidente sur le cristal (Figure II-7).  
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Figure II-7. Signal de fluorescence collecté autour de 1060 nm en fonction de la puissance de 

pompe incidente p ur les cristaux de Nd:YVO4 e  de Nd:GdVO4. 

 
La courbe obtenue avec le cristal de Nd:GdVO4 montre une dépendance linéaire 
entre le signal atour de 1060 nm et la puissance de pompe. L’émission spontanée 
n’est donc pas amplifiée dans ce cristal. Elle l’est en revanche pour le cristal de 
Nd:YVO4 où la dépendance est exponentielle [Barnes 99].  
 
Finalement, la section efficace effective d’émission étant plus élevée dans le 
cristal de Nd:YVO4 [Sato 04], le processus d’émission spontanée amplifiée est 
plus fort dans ce cristal. Cet effet permet une diminution de la population du 
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niveau métastable 4F3/2, qui vient contrebalancer le dépeuplement du niveau 
fondamental. La saturation d’absorption est donc plus faible dans ce cristal que 
dans le Nd:GdVO4. 
 

II.3.d. Mesure de l’élévation de température dans les cristaux 
Le niveau bas de la transition laser étant peuplé thermiquement dans une 
transition à quasi-trois niveaux, il est important d’étudier l’élévation en 
température dans le cristal laser. Celle-ci, lorsque le cristal est pompé, dépend du 
système de refroidissement, mais également d’un paramètre intrinsèque au 
cristal : sa conductivité thermique.  
 
Les premiers articles publiés sur le cristal de Nd:GdVO4 prétendaient que la 
conductivité thermique de ce cristal était plus de deux fois plus élevée que celle 
du Nd:YVO4 (11.7 W.m-1.K-1 [Zhang 02] ou 10.7 W.m-1.K-1 [Qin 03] pour le 
Nd:GdVO4 contre 5.1 W.m-1.K-1 pour le Nd:YVO4 [Peng 01]). Ces dernières 
années, une polémique est née sur la réelle valeur de la conductivité thermique 
du Nd:GdVO4. Nous avons donc décidé de comparer le comportement thermique 
des cristaux en utilisant un dispositif de cartographie en température par caméra 
thermique développé au sein de notre équipe [Forget 04].  
Le principe (Figure II-8) est d’imager la face d’entrée du cristal pompé sur une 
caméra thermique (AGEMA 570, Flir Systems Inc.) sensible dans la gamme 8-
12 µm à travers un objectif en germanium ne présentant pas d’aberrations 
(longueur focale 50 mm, ouverture numérique 0.7). La caméra est composée d’une 
matrice de 240×320 microbolomètres fonctionnant à température ambiante. Le 
cristal n’étant pas transparent dans la gamme 8-12 µm, on considère que le 
signal collecté par l’objectif ne provient que de la face d’entrée. Afin de séparer le 
signal thermique du signal de pompe, le pompage du cristal se fait via une lame 
dichroïque en ZnSe transparente à 8-12 µm mais hautement réfléchissante à 
808 nm. 
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Figure II-8. Disposi if expérimen al de mesure thermique. t t

 
Grâce à ce dispositif, on peut obtenir une cartographie en température telle que 
celle présentée sur la figure II-9. 
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Figure II-9. Carte de t mpérature de la face d’entrée d’un cristal de Nd:YVOe
o e

4  dopé à 0.1 % pour 
une puissance de p mpe incid nte de 16 W. 

 
 
Le paramètre que l’on cherche à comparer les deux cristaux est la différence de 
température dans la zone pompée du cristal. En effet, dans le cas où on considère 
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que l’évacuation de la chaleur se produit radialement, celle-ci est reliée en un 
point (r,z) à  

- la fraction thermique ηh qui représente le rapport entre la puissance 
thermique dissipée dans le cristal et la puissance de pompe absorbée 
totale 

- la densité de puissance de pompe absorbée 
dz
dP   

- la conductivité thermique Kc  
par la formule [Chen 97] : 

),().(.
4

),(),(),( 0 zrfz
dz
dP

K
zrTzrTzrT

c

h

π
η

−=−=∆ (Equation II-17) 
 

 
 
          

où         (Equation II-18) 

 
      
 
Le cristal est ici considéré comme étant cylindrique de rayon r0 pour faciliter les 
écriture. Les conclusions serait cependant les même si la forme du cristal était 
parallélépipédique. 
Si les conditions expérimentales sont identiques et que la puissance de pompe 
absorbée est la même dans la première tranche du cristal, le rapport des 
différences de température entre le centre et le bord du cristal ∆T pour les 
cristaux de Nd:YVO4 et Nd:GdVO4 s’exprime donc par : 
 

(Equation II-19) 

 
En mesurant ∆T pour chaque cristal dans des conditions expérimentales 
strictement identiques, nous pourrons déduire le rapport de leur conductivité 
thermique. Nous pourrons alors vérifier si ce rapport est de 2.29, comme indiqué 
dans certains articles de la littérature. 
 
Nous avons comparé les deux cristaux de Nd:YVO4 et Nd:GdVO4 déjà étudiés en 
absorption. Le banc de pompage utilisé est également le même (faisceau de 
pompe polarisée, wp = 100 µm). Les cristaux sont orientés de façon à absorber sur 
la polarisation π. Nous cherchons à nous mettre dans les conditions pour 
lesquelles le paramètre dz

dP  est identique pour les cristaux. Ces derniers 
possédant la même longueur, nous avons ajusté la puissance de pompe pour que 
la puissance absorbée pour les deux cristaux soit de 11.2 W. Les profils en 
température obtenus sont présentés sur la figure II-10. 
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Figure II-10. Profils de température dans des cristaux de Nd:YVO4 et de Nd:GdVO4 pour la même 

puissance de pompe absorbée (11.2 W). 

 
La différence de température entre le bord et le centre du cristal mesurée dans le 
cristal de Nd:YVO4 est de 24 °C, celle dans le cristal de Nd:GdVO4 est de 19.6 °C. 
Nous obtenons donc un rapport de 1.22. 
Lors de sa thèse, R. Gaumé a mesuré la conductivité thermique de plusieurs 
cristaux dont le Nd:YVO4 et le Nd:GdVO4 [Gaumé 02]. Il a obtenu respectivement 
des valeurs de 6 W·m-1·K-1 et de 7.8 W·m-1·K-1, ce qui correspond à un rapport de 
1.3. Les résultats que nous avons obtenus sont en accord avec ces mesures. 
En conclusion, la conductivité du cristal de Nd:GdVO4 est effectivement plus 
élevée que celle du cristal de Nd:YVO4, mais dans une moins grande mesure que 
ce qui avait été initialement annoncé [Didierjean 06].   
 
Afin de comparer les conséquences de l’élévation de la température sur le 
peuplement du niveau bas de la transition laser autour de 910 nm dans les deux 
cristaux, nous avons enregistré les profils de température, cette fois-ci avec la 
même de puissance de pompe incidente (20 W). Les résultats sont présentés sur 
la Figure II-11. 
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Figure II-11. Profils de température dans des cristaux de Nd:YVO4 et de Nd:GdVO4 pour la même 

puissance d  pompe incidente (20 W). e

 
L’absorption étant plus grande dans le cristal de Nd:YVO4, nous mesurons 
logiquement une température plus élevée (73.7 °C) dans ce cristal, la 
température dans le Nd:GdVO4 n’étant que de 64.6 °C. On pourrait donc conclure 
hâtivement que, la température étant plus élevée, le niveau bas de la transition 
laser est plus peuplé dans le Nd:YVO4. La réabsorption à la longueur d’onde laser 
serait alors plus grande et la transition laser moins efficace. 
Cependant, l’équation II-4 du paragraphe II.1.b, nous indique que la population 
du niveau du bas de la transition dépend non seulement de la température mais 
également de l’énergie des sous-niveaux. La Figure II-12 représente l’évolution de 
la fraction de population dans le niveau bas en fonction de la température pour 
les deux cristaux. 
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Figure II-12. Comparaison de la fraction de population dans le niveau bas de la transiti n laser 

pou  des cristaux de Nd:YVO
o

r t4 e  Nd:GdVO4. 
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Les deux points correspondent à la température mesurée dans chaque cristal 
pour 20 W de puissance de pompe incidente. On remarque que même si la 
température est plus élevée dans le cristal de Nd:YVO4, l’énergie du niveau bas 
de la transition laser étant plus grande, son peuplement reste légèrement plus 
faible (6.1 % pour le cristal de Nd:YVO4 et 6.7 % pour le cristal de Nd:GdVO4). 
 
En conclusion, même si la conductivité thermique est plus élevée et la 
température plus faible dans le cristal de Nd:GdVO4, le peuplement du niveau 
bas de la transition laser est proche pour les deux cristaux. On ne peut donc pas 
utiliser la conductivité thermique comme argument permettant de choisir le 
cristal de Nd:GdVO4 pour une émission sur la transition quasi-trois niveau, 
contrairement à l’habitude prise pour vanter les mérites de ce cristal6 
[Czeranowsky 02]. 
 
Après avoir menée une étude comparative des propriétés des cristaux de 
Nd:YVO4 et Nd:GdVO4, nous avons décidé de comparer leurs performances laser 
proprement dites sur la transition 4F3/2-4I9/2. 
 

II.3.e. Comparaison des performances laser des cristaux de YVO4 et GdVO4 
dopés néodyme en régime continu vers 912 nm - 914 nm 

II.3.e.i. Etude expérimentale 
Tout comme l’absorption, les longueurs d’onde d’émission sont légèrement 
décalées entre les deux cristaux : si le Nd:YVO4 émet à 914 nm, l’émission dans le 
Nd:GdVO4 se situe plutôt à 912 nm. On peut également remarquer que sur les 
trois transitions principales dans le Néodyme (1064 nm, 1342 nm et 914 nm), les 
sections efficaces d’émission correspondant à la transition 4F3/2-4I9/2 vers 914 nm 
sont les plus faibles, vingt fois plus faibles même que celles correspondant à la 
transition 4F3/2-4I11/2 vers 1064 nm. Il est donc nécessaire de prendre des 
précautions pour obtenir une émission à 912 nm ou 914 nm et éviter une 
émission laser à 1063 nm ou 1064 nm. 
 
Nous avons utilisé le même banc de pompage et les mêmes cristaux que 
précédemment. Le dispositif expérimental est illustré par la Figure II-13.  
 

                                            
6 Dans notre cas, les puissances de pompe utilisées restent sous le seuil de fracture des cristaux. 
La plus forte conductivité du Nd:GdVO4 reste un argument solide pour la conception de lasers de 
puissance pompés plus fortement et pour lesquels la température dans les cristaux est plus 
élevée. 
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Figure II-13. Dispositif expérimental utilisé pour comparer les performances laser en régime 

continu de cristaux de Nd:YVO4 et Nd:GdVO4. 

 
Nous avons choisi une cavité composée de trois miroirs ayant un bras collimaté, 
car nous ne disposions que de coupleurs de sortie plans. De plus, une telle cavité 
permet d’ajuster précisément la taille du faisceau laser dans le cristal. Zeller et 
al. ont démontré que pour limiter la réabsorption du faisceau laser, sa taille doit 
être légèrement inférieure à celle du faisceau de pompe [Zeller 00]. Nous avons 
donc ajusté la distance entre les miroirs de la cavité de façon à obtenir un rayon 
de col de 95 µm. 
Les miroirs M1 et M2 possèdent des traitements hautement réfléchissants autour 
de 914 nm. Le miroir M1 est de plus transparent à la longueur d’onde de pompe 
808 nm. Tous les miroirs sont transparents autour de 1064 nm afin d’éviter une 
oscillation laser à ces longueur d’onde.  
La transition 4F3/2-4I9/2 n’est pas très efficace. La transmission du coupleur de 
sortie ne doit alors pas être trop élevée. Nous avons donc choisi un coupleur de 
sortie ayant une transmission de 5 % à 912 nm-914 nm. 
Nous avons obtenu les résultats présentés sur la Figure II-14. 
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Figure II-14. Performances laser en régime continu de c istaux de Nd:YVOr t4 e  Nd:GdVO4 en 

fonction de la puissance de pompe incidente. 

 
Pour le cristal de Nd:YVO4, on mesure un seuil d’oscillation à 2.5 W de puissance 
de pompe incidente. L’efficacité laser, déduite à partir de la pente de la droite, est 
de 36 %. On obtient une puissance maximale en sortie de 5.7 W à 914 nm, ce qui 
correspond à un rendement optique/optique de 30 %. 
Les performances obtenues avec le cristal de Nd:GdVO4 sont très proches avec le 
même seuil laser à 2.5 W de pompe incidente, une efficacité de 34 % et une 
puissance maximale de 5.5 W à 912 nm correspondant à un rendement 
optique/optique de 29 %. 
 
Malgré des différences dans les caractéristiques spectroscopiques des deux 
cristaux, les résultats obtenus sont trop similaires pour déterminer si un cristal 
est vraiment plus performant que l’autre sur la transition 4F3/2-4I9/2.  
Afin de comprendre quels sont les principaux paramètres influents sur la 
puissance laser en sortie, nous avons utilisé un modèle numérique permettant de 
simuler le comportement d’un laser à quasi-trois niveaux. 
 

II.3.e.ii. Modélisation d’un laser à quasi-trois dans l’ion 
Néodyme 

Introduction 
Notre modèle se base sur celui développé au sein de notre équipe par Augé et al. 
décrivant le comportement d’un laser à quasi trois niveaux, initialement pour un 
cristal dopé à l’ion Ytterbium, et pompé par diode [Augé 00]. Il présente 
l’avantage de prendre en compte l’évolution spatiale de la taille des faisceaux 
dans le cristal laser, et en particulier celle du faisceau de pompe, 
particulièrement divergent. L’évolution de la température, directement liée à 
l’efficacité laser d’une transition à quasi-trois niveaux, est également calculée. 
Afin de simplifier les calculs, puisque nous décrivons le fonctionnement du laser 
en régime continu et que, dans ce cas, la population du niveau haut de la 
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transition laser est faible, nous n’avons pas tenu compte de la saturation de 
l’absorption le long du cristal, et fait l’approximation d’une évolution 
exponentielle de la puissance de pompe. 
 
Propagation des faisceaux 
Les faisceaux sont considérés gaussiens. L’intensité laser Iquasi3niv et l’intensité de 
pompe Ip dépendent ainsi de l’axe de propagation z et de la distance r à l’axe z, 
selon l’expression ci-dessous :  
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Pi représente la puissance intracavité de pompe (i=p) ou de laser sur la transition 
à quasi-trois niveaux (i=quasi3niv). wi(z) est le rayon du faisceau de pompe ou de 
laser à 1/e2 au cours de sa propagation le long du cristal et s’exprime par : 
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où wio représente le rayon du faisceau à 1/e2 au col, zio la position du col 
dans le cristal, ni l’indice du cristal à la longueur d’onde λi et Mi2 le facteur de 
qualité spatiale du faisceau. Dans notre cas, nous considérons que les deux 
faisceaux issus des transitions laser sont monomodes. Nous prenons ainsi 
Mquasi3niv2=1. A l’inverse, le faisceau de pompe est particulièrement divergent et 
nous avons estimé qu’il présentait un facteur de qualité de Mp2=37. 
 
Prise en compte de la température dans le cristal 
Comme nous l’avons vu lors du paragraphe II.3.d, en supposant que le profil de 
pompe est de type « top hat », c’est-à-dire que la puissance ne dépend pas de la 
coordonnée radial r, l’évolution de la température dans le cristal se décrit par 
l’expression [Chen 97]: 
 

(Equation II-22) 
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Nous faisons l’approximation que l’évolution de la puissance de pompe le long du 
cristal est exponentielle. Nous pouvons ainsi écrire : 
 

(Equation II-23) 

 
où Ppinc représente la puissance de pompe incidente sur le cristal. 
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Afin de vérifier la validité de ce modèle et de déterminer la température sur le 
bord du cristal T(r0), nous avons calculé le profil de température d’un cristal de 
Nd:GdVO4 sur la face d’entrée du cristal (z=0) et comparé les résultats obtenus 
avec la température mesurée grâce au dispositif de cartographie par caméra 
thermique (paragraphe II.3.d). Les paramètres utilisés pour le calcul sont 
répertoriés dans l’encadré II-2.  
 

 
 

Encadré II-2 : Paramètres utilisés lors du calcul de profil de température 
Cristal de Nd:GdVO4 dopé à 0.1 % et long de 5 mm 
 

Température au bord du cristal  T(r0,0) = 42 °C 
Conductivité thermique   Kc = 7.8 W.m-1.K-1

Longueur d’onde de pompe  λp = 808 nm 
Longueur d’onde laser   λ = 912 nm 
Coefficient d’absorption   αp = 162 m-1

Puissance de pompe incidente  Pinc = 20 W 
Rayon du faisceau de pompe  wp(0) = 83 µm 

 Rayon du cristal    r0 = 1.5 mm 
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Figur  II-15. P ofil de température sur la face d’entrée d’un cristal de Nd:GdVOe r 4. 

 
Comme on peut le voir sur la figure ci-dessous, les courbes obtenues sont très 
proches. La légère différence de température en r=0 provient probablement de la 
taille des microbolomètres de la caméra thermique (60 µm). Compte tenu de la 
taille du faisceau de pompe (83 µm de rayon), seuls trois pixels de la caméra 
couvrent cette zone, ce qui limite la précision de la mesure à cet endroit. On peut 
toutefois considéré que notre modèle est validé. 
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Calcul du gain 
La répartition de l’intensité des faisceaux dépendant des coordonnées r et z, les 
densités de population N1 et N2, ainsi que le gain linéique en dépendent 
également. Afin de simplifier l’écriture des calculs, nous indiquerons cette 
dépendance uniquement sur l’expression finale du gain linéique. Rappelons que 
celui-ci se définit par (Equation II-5): 
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En considérant que N=N1+N2, on en déduit : 
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Le gain linéique s’écrit donc : 
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ou encore, en prenant en compte la remarque de l’encadré II-3 : 
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Encadré II-3 : Remarque sur les sections efficaces effectives 
 
Les sections efficaces effectives d’absorption σa et d’émission σe à la 
même longueur d’onde s’expriment par : 

 baaa Tf →⋅= σσ )(   (Equa ion 1) t
t abbe Tf →⋅= σσ )(   (Equa ion 2) 

avec   
ba

b

a
ab →→ ⋅= σ

γ
γσ   (Equa ion 3) t

La section efficace d’absorption ba→σ  est donc égale à la section efficace 
d’émission ab→σ  à la même longueur d’onde aux facteurs de 
dégénérescence γa et γa des niveaux haut et bas de la transition près. 
Expérimentalement, seules les sections efficaces effectives σe et σa sont 
accessibles. 

On considère que le cristal est un cylindre de longueur Lc et de rayon Rc. Pour 
obtenir le gain par double passage G, il suffit d’intégrer g(r,z) : 
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Lorsque le laser oscille, on peut écrire : 
 

)1(
1

3 LRG
nivquasi −⋅= (Equation II-30) 

 
où R représente le coefficient de réflexion global des miroirs de la cavité à la 

longueur d’onde de l’émission issue de la transition à quasi-trois niveaux et L les 
pertes passives de la cavité sur un aller et retour.  
On recherche donc l’intensité laser Iquasi3niv pour laquelle le gain G vérifie cette 
relation. 
 
Etude du comportement d’un laser à quasi-trois niveaux en régime continu 
Afin de valider notre modèle, nous avons dans un premier temps, en utilisant les 
paramètres présentés dans l’encadré II-4, comparer les résultats de nos calculs 
avec les résultats expérimentaux que nous avions obtenus pour le cristal de 
Nd:GdVO4 (figure II-15). 
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Encadré III-4 : Paramètres utilisés lors de la simulation numérique 
 
Cristal de Nd:GdVO4 dopé à 0.1 % 
 

Paramètres Transition à 
quasi-trois niveaux 

Diode laser de 
pompe 

Longueur d’onde 
d’émission λquasi3niv = 912 nm λp = 808 nm 

Rayon de col wquasi3niv0 = 95.10-6 m wp0 = 100.10-6 m
Qualité spatiale 

du faisceau M quasi3niv2 = 1 Mp2 = 37 

Indice du cristal nquasi3niv = 2 np = 2 
     
Réflexion de réflexion global à λquasi3niv R quasi3niv = 95 %  
Pertes passives de la cavité   L = 1.25 %  
Temps de vie du niveau émetteur  τ = 100 µs 
Longueur du cristal    Lc = 5 mm 
Rayon du cristal     Rc = 1.5 mm 
Conductivité thermique    Kc = 7.8 W.m-1.K-1

Température au bord du cristal   T0 = 42 °C 
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Figur  II-16. Comparaison des performances laser calculées en régime continu d’un cristal de 

Nd:GdVO
e

é4 (ligne) avec celles mesur es (points). 

 
On peut constater que les résultats obtenus sont très proches. Notre modèle est 
ainsi validé. Puisque, lors de nos expériences comparatives, nous avons utilisé le 
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même système de pompe, la même cavité laser et des cristaux de même dopage et 
de même longueur, les paramètres différant entre la mesure des performances 
des cristaux de Nd:GdVO4 et Nd:YVO4, ne sont que les caractéristiques 
spectroscopiques des cristaux : leur sections efficaces effectives d’émission et 
d’absorption et le peuplement fa du niveaux bas de la transition laser. Afin de 
déterminer l’influence de chacun de ces paramètres, nous avons simulé le 
comportement de cristaux fictifs. Pour chacun de ces cristaux, nous avons 
remplacé une caractéristique spectroscopique du cristal de Nd:GdVO4 par une du 
cristal de Nd:YVO4 (figure II-17). 
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Figur  II-17. Comparaison des performances laser calculées en régime continu d’un cristal de 
Nd:GdVO

e
t

t
4 (courbe noire) avec celle de cristaux possédant la sec ion efficace d’émission (courbe 

bleue), sa sec ion efficace d’absorption (courbe bleue) ou la répartition de population de son niveau 
fondamental (courbe rouge) du Nd:YVO4. 

 
Les courbes noire et rouge étant pratiquement confondues, on peut en déduire 
que la différence entre le peuplement du niveau bas de la transition laser des 
cristaux de Nd:GdVO4 et Nd:YVO4 est trop faible pour que ces cristaux aient une 
différence de comportement. En revanche, les valeurs des sections efficaces 
effectives d’émission et d’absorption ont une influence certaine. Mais il semble 
que l’absorption plus forte dans le cristal de Nd:YVO4 soit compensée par une 
section efficace effective d’émission plus élevée dans le cristal de Nd:GdVO4. Dans 
ces conditions, il est difficile de prétendre qu’un cristal est plus performant que 
l’autre en régime continu. 
 
Afin de compléter l’étude comparative entre les cristaux, nous les avons 
également comparés en régime déclenché. 
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II.3.f. Performances laser en régime déclenché 
En régime déclenché, les performances laser sont beaucoup plus sensibles au 
peuplement du niveau émetteur qu’en régime continu. Compte tenu des 
observations que nous avons faites lors des études de caractérisations 
précédentes, nous nous attendons à ce que les cristaux de Nd:GdVO4 et Nd:YVO4 
montrent des différences de comportement plus marquées que ce que l’on a pu 
observer en régime continu.  
Nous avons conservé le même dispositif expérimental que celui utilisé lors de 
l’étude en régime continu, et nous avons inséré dans la cavité, entre les miroirs 
M2 et M3, un modulateur acousto-optique servant d’élément déclencheur. Les 
deux faces de celui-ci sont traitées anti-reflet autour de 912 nm-914 nm. Le 
modulateur est piloté électriquement. Nous avons ajusté la cadence autour de 
10 kHz (10.4 kHz précisément). 
Ce dispositif expérimental nous a permis d’obtenir des impulsions à 912 nm avec 
le cristal de Nd:GdVO4. Ce ne fut pas le cas avec le cristal de Nd:YVO4 : malgré 
les précautions prises sur le choix du traitement des miroirs, nous avons observé 
des impulsions non pas à 914 nm mais uniquement à 1064 nm. Ceci peut 
s’expliquer par une compétition de gain entre les transitions 4F3/2-4I9/2 et 4F3/2-4I11/2 
de l’ion néodyme plus forte dans ce cristal. Nous avons donc décidé d’insérer 
d’avantage de pertes à 1064 nm dans notre cavité en ajoutant un miroir 
transparent à cette longueur d’onde et hautement réfléchissant à 914 nm 
(Figure II-18). 
 

 
Figur  II-18. Dispositif expérimental u ilisé pour comparer les performances laser des cris aux de 

Nd:YVO
e t t

t éc4 e  Nd:GdVO4 en régime d lenché. 

 
Grâce à ce nouveau montage, nous avons obtenu pour les deux cristaux des 
impulsions laser provenant uniquement de la transition 4F3/2-4I9/2. La durée des 
impulsions est la même pour les deux cristaux : 20 ns. La Figure II-19 présente la 
puissance moyenne mesurée pour chaque cristal en fonction de la puissance de 
pompe incidente. 
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Figure I -19. Pe f man es lase  en régime déclench  de cristaux de Nd:YVOI r or c r é

                                           

4 et Nd:GdVO4. 
 
Contrairement aux observations effectuées en régime continu, on peut noter une 
nette différence de comportement entre les deux cristaux : le cristal de Nd:GdVO4 
nous a permis d’obtenir une puissance moyenne plus élevée, avec 134 mW à 
912 nm, ce qui correspond à une énergie de 13 µJ par impulsion. Tandis qu’avec 
le cristal de Nd:YVO4 nous avons mesuré une puissance moyenne en sortie de 
102 mW, ce qui correspond à une énergie de 10 µJ par impulsion.  
 
Essayons d’expliquer ces résultats par une modélisation du régime déclenché. La 
puissance moyenne Pm s’exprime par : 

EfPm ⋅= (Equation II-31) 

 où f est la cadence des impulsions et E l’énergie par impulsion.  
L’énergie E s’écrit [Siegman 86]: 

( )λη chVNE i ⋅⋅⋅∆⋅= (Equation II-32) 
 
 où ∆Ni est l’inversion de population juste avant le déclenchement de 
l’impulsion, V le volume du faisceau laser dans le cristal, h la constante de 
Planck et c la vitesse de la lumière. Le terme entre parenthèses représente 
l’énergie stockée juste avant le déclenchement de l’impulsion. L’efficacité 
d’extraction de l’énergie η est liée au rapport r des inversions de population juste 
avant l’impulsion et au seuil par la relation :  
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∆= ηη 21
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2
1 LnN

Nr
seuil

i
(Equation II-33) 

 
 
En utilisant les valeurs calculées dans le tableau II-27, et en utilisant la même 
méthode pour déterminer l’inversion de population au seuil, c’est-à-dire pour une 

 
7 Rappelons que pour réaliser ce calcul nous avions accepté de faire une approximation grossière 
sur les inversions de population et que les résultats obtenus étaient plus qualitatifs que 
quantitatifs. 
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puissance de pompe incidente de 9.7 W (Nd:GdVO4) ou 10 W (Nd:YVO4), nous 
avons calculé la puissance moyenne des impulsions pour les deux cristaux 
(tableau II-3).   
 

 Nd:GdVO4 Nd:YVO4

∆Ni 1.77�1024 m-3 1.3�1024 m-3

∆Nseuil 0.83�1024 m-3 0.57�1024 m-3

r 2.12 2.26 
η 0.41 0.43 

Pm 203 mW 154 mW 

Tableau II-3. Calcul de la puissance moyenne d s impulsions à 912 nm ou 914 nm pour des 
cristaux de Nd:GdVO

e
t4 e  Nd:YVO4 (Puissance de pompe incidente = 20 W). 

 
Nous calculons des puissances moyennes plus élevées que celles que nous avons 
mesurées. Ceci s’explique par les calculs grossiers d’inversion de population que 
nous avons effectués. On note cependant, dans les deux cas, une puissance 
moyenne plus élevée avec le cristal de Nd:GdVO4, et le rapport entre les 
puissances moyennes obtenues avec les cristaux est conforme aux expériences. 
L’extraction de l’énergie η est légèrement meilleure dans le cas du cristal de 
Nd:YVO4, l’inversion de population au seuil étant plus basse. Toutefois, comme 
nous l’avons vu dans le paragraphe II.3.c, le niveau 4F3/2 des ions néodyme dans 
le Nd:YVO4 est dépeuplé par l’amplification d’émission spontanée. L’énergie 
stockée juste avant le déclenchement de l’impulsion est ainsi plus grande dans le 
cristal de Nd:GdVO4, rendant l’énergie par impulsion, et ainsi la puissance 
moyenne, plus élevées avec ce cristal. 
 

II.3.g. Conclusion 
Nous avons comparé les performances des cristaux de Nd:YVO4 et Nd:GdVO4 sur 
la transition4F3/2-4I9/2. Comme on pouvait s’y attendre de la part de deux cristaux 
issus de la même famille cristallographique, leurs caractéristiques sont proches 
(Encadré II-1). Le temps de vie du niveau émetteur 4F3/2 de la transition laser est 
ainsi identique pour les deux cristaux et les valeurs du paramètre d’upconversion 
trouvées dans la littérature sont semblables. 
Certains paramètres, toutefois, diffèrent selon le cristal étudié. Ainsi, le cristal de 
Nd:GdVO4 possède une conductivité thermique plus importante. Même si la 
différence entre les conductivités thermiques des deux cristaux est moins grande 
que ce qu’il est possible de lire dans la littérature, l’élévation de température est 
donc moins élevée dans ce cristal. L’énergie du niveau bas de la transition laser 
étant toutefois plus faible, le peuplement de ce niveau est semblable pour les 
deux cristaux.  
Le cristal de Nd:YVO4 présente une absorption à la longueur d’onde de pompe 
plus élevée. Nous avons également remarqué que, de part sa section efficace 
effective d’émission à 1064 nm plus grande, ce cristal est plus sensible à 
l’amplification d’émission spontanée à cette longueur d’onde, ce qui dépeuple le 
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niveau émetteur. La forte section efficace effective d’émission à 1064 nm implique 
une compétition de gain entre les émissions à 1064 nm et 912 nm plus 
importante. 
Nous avons ensuite menée une étude comparative des performances laser des 
cristaux. En régime continu, les résultats obtenus sont très proches. Les 
puissances mesurées en sortie sont ainsi de 5.52 W et 5.66 W pour une puissance 
de pompe incidente de 20 W, en utilisant le cristal de Nd:GdVO4 et le cristal de 
Nd:YVO4 respectivement. 
En régime déclenché, nous avons obtenu des impulsions de 20 ns pour les deux 
cristaux. Pour une puissance de pompe incidente de 19 W, le cristal de Nd:GdVO4 
nous a permis d’obtenir la puissance moyenne de sortie la plus élevée avec 
134 mW, correspondant à une énergie de 13 µJ. 
Finalement, en conclusion, nous proposons dans le Tableau II-4 une comparaison 
qualitative des propriétés laser des deux cristaux. 
 

 Nd:YVO4 Nd:GdVO4

Forte absorption ++ + 

Faible élévation de température sous pompage 0 + 

Faible peuplement du niveau bas de la transition laser + 0 

Peuplement élevé du niveau émetteur 0 + 

Pas d’amplification significative d’émission spontanée 
autour de 1060 nm – 0 

Faible compétition de gain entre les émissions à 
1064 nm et 914 nm – 0 

Performances laser en régime continu + + 

Performances laser en régime déclenché 0 + 

Tableau II-4. Comparaison qualitative de propriétés laser des cristaux de Nd:YVO4 e  Nd:GdVOt 4 
(+ : avantage, - : inconvénient). 

 

II.4. Conclusion 
L’objectif de ce chapitre était de choisir les cristaux laser que nous allons utiliser 
pour les expériences décrites dans les chapitres suivants. Nous cherchons à 
obtenir deux émissions laser : une autour de 900 nm, issue de la transition 
4F3/2-4I9/2 à quasi-trois niveaux de l’ion Néodyme, et l’autre autour de 1060 nm, 
provenant de la transition 4F3/2-4I11/2 à quatre niveaux, également de l’ion 
Néodyme.  
 
Parmi les cristaux émettant aux longueurs d’onde recherchées, nous avons 
retenu deux cristaux de vanadate : le Nd:GdVO4 émettant à 912 nm et 1063 nm 
et le Nd:YVO4 offrant des émissions à 914 nm et 1064 nm. Plusieurs études 
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comparatives ont démontré que les résultats obtenus à 1064 nm ou 1063 nm avec 
ces cristaux sont semblables [Chai 94] [Wang 00] [Zhang 03] [Sato 04]. Nous 
avons alors comparé leurs performances sur la transition 4F3/2-4I9/2 autour de 
910 nm. Les performances des deux cristaux se sont montrées très proches en 
régime continu. Le Nd:YVO4 est toutefois sensible à l’amplification d’émission 
spontanée à 1064 nm. De plus, la section efficace effective d’émission à 1064 nm 
est plus élevée dans ce cristal que le cristal de Nd:GdVO4 alors que celle à 
914 nm est plus faible. Nous avons finalement choisi d’utiliser un cristal de 
Nd:GdVO4 pour nos sources à 912 nm. Le choix du cristal émettant vers 1060 nm 
dépend des sources développées, comme il sera montré dans le chapitre suivant. 
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III. Sources continues à 491 nm 
 
Dans ce chapitre nous explorons différentes configurations pour réaliser une 
source continue autour de 488 nm. Toutes ces configurations sont basées sur le 
même principe : effectuer une somme de fréquence entre deux émissions laser 
provenant de cristaux dopés à l’ion Néodyme. La somme de fréquence doit être 
réalisée intracavité aux deux longueurs d’onde. Nous nous sommes également 
lancé le défi de n’utiliser qu’une seule diode laser de pompe.  
Compte tenu de notre cahier des charges, la première solution semblant adaptée 
est de concevoir un laser bi-longueur d’onde. Dans cette configuration, les deux 
ondes laser fondamentales sont produites dans le même cristal laser 
(paragraphe III.1). Nous étudierons, à ce propos, théoriquement et 
expérimentalement la compétition de gain entre les transitions 4F3/2-4I9/2 et 
4F3/2-4I11/2 du néodyme qui a lieu dans le cristal laser. Nous imaginerons ensuite 
un laser bi-longueur d’onde à partir de deux cristaux laser, chacun émettant une 
longueur d’onde (paragraphe III.2). Le principe de la troisième source étudiée 
sera de réaliser deux lasers à cavités imbriquées, en concevant un système 
judicieux de recyclage de la puissance de pompe (paragraphe III.3). Enfin, 
toujours dans le but de réaliser une source bleue à 491 nm, nous étudierons 
théoriquement puis concevrons un laser émettant à 1064 nm pompé à la longueur 
d’onde inhabituelle de 912 nm (paragraphe III.4).  
 

III.1. Laser bi-longueur d’onde avec un seul cristal laser 
Pour comprendre le principe de la source que nous allons tenter de réaliser, 
commençons par voir ce qu’est un laser bi-longueur et par passer en revue les 
différentes configurations de laser bi-longueur d’onde qui existent. 
  

III.1.a. Lasers bi-longueur d’onde 
Dès les années 1980, les lasers bi-longueur d’onde ont montré un intérêt pour des 
applications très variées telles que la détection d’espèces chimiques dans 
l’atmosphère, l’ionisation multi-photons d’atomes et de molécules, la séparation 
d’isotopes ou encore la conception de sources visibles [Bagratashvili 80] 
[Owens 71] [Jeys 89] [Shen 92]. On pourrait résumer le principe de tels lasers 
très simplement : concevoir un laser « deux en un », c’est-à-dire obtenir deux 
émissions laser dans un seul cristal, comme on peut le voir sur le schéma de 
principe ci-dessous (figure III-1). 
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Cristal 
émettant  
à λ1 et λ2 

Cavité résonante à λ1 et λ2

Diode laser 
de pompe 

Emission à λ1  

Emission à λ2 
 

Figur  III-1. Schéma de principe d’un laser bi-longueur à un cristal laser. e

 
Les deux longueurs d’onde que nous cherchons à obtenir provenant toutes les 
deux de transitions de l’ion Néodyme, nous ne parlons pas ici d’émission 
bi-longueur d’onde obtenue à partir d’un matériau co-dopé, chaque oscillation 
laser correspondant dans ce cas à un ion terre rare différent. On peut obtenir une 
telle émission en utilisant, par exemple, une fibre codopée aux ions erbium et 
ytterbium [Boullet 06]. Nous ne distinguerons donc que trois types de laser 
bi-longueur d’onde : ceux fonctionnant sur la même transition laser, ceux opérant 
sur deux transitions à quatre niveaux différentes et ceux fonctionnant sur une 
transition à quatre niveaux et une transition à quasi-trois niveaux. 
 

III.1.a.i. Laser bi-longueur d’onde fonctionnant sur la même 
transition laser 

Pour ce type de laser bi-longueur d’onde, les deux émissions proviennent de la 
même transition laser, généralement la plus efficace de l’ion terre rare utilisé. 
Les longueurs d’onde obtenues sont ainsi très proches. On parle généralement de 
laser bi-fréquence. De tels lasers sont utilisés par exemple pour produire un 
signal micro-onde dans la gamme de fréquence 1-100 GHz par battement de deux 
modes longitudinaux du laser. Le principe consiste à faire battre deux modes 
d’une cavité laser. 
Pour parvenir à faire cohabiter deux modes dans la même cavité, Brunel et al. 
proposent de les séparer spatialement [Brunel 97]. En effet, en insérant dans la 
cavité un élément biréfringent, type prisme de Wollaston, il est possible de 
séparer l’onde polarisée ordinairement de celle polarisée extraordinairement 
(figure III-2).  
 

 
C1, C2 : cristaux de calcite biréfringen s ; Mt

é

1, M2 : miroirs de la cavité ;  
L1, L2 : lames quart d’onde ; A : diaphragme ; P : polariseur. 

Figure III-2. Source micro-onde basée sur un laser bi-longueur d’onde utilisant un élément 
bir fringent [Brunel 97]. 
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Les deux ondes ne voyant pas la même longueur de cavité, leurs longueurs d’onde 
sont légèrement décalées. En plaçant un étalon sur le chemin de l’onde 
extraordinaire, il est possible d’ajuster sa longueur d’onde et ainsi la fréquence 
du battement entre les ondes. Les deux modes sont spatialement séparés dans le 
cristal laser. Il n’y a donc pas de compétition de gain entre eux. 
Une autre solution consiste à utiliser la limitation de compétition de gain entre 
les modes transverses de la cavité due au creusement spatial du gain (« spatial 
hole burning »). En utilisant un filtre spectral composé de deux miroirs, Grossard 
et al. ont ainsi conçu une source micro-onde accordable (figure III-3) 
[Grossard 01]. La fréquence de la source micro-onde s’accorde en ajustant les 
distances L1 et L2.  

 
Figure III-3. Source micro-onde basée sur un laser bi-longueur d’onde accordable [Gr ssard 01].  o

 
Un laser bi-longueur d’onde comprenant un cristal de saphir dopé au titane a 
également été conçu sur un principe similaire [Song 01]. Dans ce cas, un prisme 
joue le rôle de filtre spectral. 
  

III.1.a.ii. Laser bi-longueur d’onde fonctionnant sur deux 
transitions laser à quatre niveaux 

Ces lasers permettent d’obtenir des émissions provenant deux transitions 
différentes du même ion dopant. Dans le cas de l’ion néodyme par exemple, on 
utilise généralement les deux transitions les plus efficaces : la transition 
4F3/2-4I11/2 émettant autour de 1060 nm et la transition 4F3/2-4I13/2 produisant une 
émission autour de 1340 nm. De tels lasers permettent de concevoir des sources 
émettant simultanément dans le vert  (532 nm) et dans le rouge (670 nm), grâce 
à la génération intracavité de second harmonique des deux ondes fondamentales 
ou, par somme de fréquence intracavité, de réaliser des sources dans le 
jaune orangé (593 nm). Les premiers lasers de ce type, à base de cristaux de 
Nd:YAG, Nd:YLF ou Nd:YAlO3 ne fonctionnaient qu’en régime impulsionnel. Ce 
n’est qu’en 1999 que Shen et al. ont proposé le premier modèle théorique 
permettant de déterminer les conditions de fonctionnement d’un laser 
bi-longueur d’onde en régime continu [Shen 99]. L’année suivante, Chen réalisait 
le premier laser bi-longueur à 1064 nm et 1342 nm fonctionnant en continu grâce 
à un cristal de Nd:YVO4 [Chen 00]. Le premier laser jaune conçu sur ce principe a 
été publié en 2002 [Chen 02]. La somme de fréquence est alors réalisée dans un 
cristal de PPLN placé extracavité.  
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L’analyse de Shen et al. montre que le point clé pour obtenir une émission 
bi-longueur d’onde en régime continu est la gestion de la compétition de gain 
entre les deux transitions. En particulier, le rapport entre leurs sections efficaces 
effectives doit être proche de 1. En effet, rappelons-nous l’expression du gain 
linéique pour une transition à quatre niveaux : 

244 Ng niveniv ⋅=σ (Equation II -1) I

I

Les deux transitions étudiées étant à quatre niveaux, le rapport de leur gain gA 
et gB est donc égale au rapport de leur section efficace σeA et σeB : 

B
e

A
e

B

A

g
g

σ
σ= (Equation II -2) 

 
Plus ce rapport est proche de 1, plus la compétition de gain est facile à gérer, 
puisque aucune raie ne l’emporte sur l’autre. Il est ainsi plus facile de réaliser un 
laser bi-longueur d’onde à 1064 nm et 1340 nm avec par exemple un cristal de 
Nd:YVO4, qui présente un rapport de 0.3, qu’avec un cristal de Nd:YAG, dans 
lequel le rapport est de 0.2. 
 
Les paramètres clés pour obtenir un bon équilibre entre les intensités 
intracavités de chaque longueur d’onde sont, d’une part la taille de chacun des 
faisceaux dans le cristal, et d’autre part la transmission du coupleur de sortie à 
chaque longueur d’onde. La solution généralement adoptée est d’utiliser un 
coupleur de sortie différent pour chaque émission. De cette manière, la longueur 
de la cavité résonnante à la première longueur d’onde n’est pas la même que celle 
résonnante à la deuxième longueur d’onde, et les tailles des faisceaux dans le 
cristal peuvent être ajustées indépendamment l’une de l’autre (figure III-4). 
 

 

2ème coupleur 
de sortie  

1er coupleur 
de sortie  

Lentilles

 
M1 Diode 

laser 

Figure III-4. Schéma d’un laser bi-longueur d’ond  à 1064 nm et 1342 nm utilisant un cris al de 
Nd:YVO

e t
4 [Chen 00]. 
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III.1.a.iii. Laser bi-longueur d’onde fonctionnant sur une 
transition laser à quatre niveaux et une transition laser à 
quasi-trois niveaux 

Il existe un troisième type de laser bi-longueur d’onde. Les deux émissions laser 
proviennent de transitions différentes du même ion terre rare, mais cette fois, 
une des transitions est de type quasi-trois niveaux. Le fonctionnement de ce laser 
étant proche de celui d’un laser bi-longueur d’onde opérant sur deux transitions à 
quatre niveaux, les paramètres clés sont identiques. Il est toutefois nécessaire de 
tenir compte en plus de la population du niveau bas de la transition à quasi-trois 
niveaux. Ainsi, il est important de déterminer le rapport des gains linéiques des 
deux transitions. Pour une transition à quasi-trois niveaux, celui-ci, comme nous 
l’avons déjà vu lors du chapitre II, paragraphe II.1.b, s’exprime par : 
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Le rapport des gains entre les transitions peut donc s’écrire : 
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ou encore, en utilisant les relations de l’encadré II-3 du chapitre précédent,  
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(Equation II -5) 

  
 
où σquasi 3 niv et σ4 niv sont les sections efficaces d’émission des transitions à 

quasi-trois et quatre niveaux, fa et fb sont les taux de peuplement des niveaux 
laser bas et haut respectivement et N1 et N2 les densités de population du niveau 
fondamental 4I9/11 et du niveau métastable 4F3/2. 
 
On remarque que le rapport des gains linéiques n’est plus seulement le rapport 
des sections efficaces d’émission : il est diminué par un facteur dû à la 
réabsorption du cristal à la longueur d’onde de la transition à quasi-trois niveaux. 
Ce facteur dépend des densités de population des niveaux de la transition laser, 
et ainsi des conditions de fonctionnement du laser. Nous pouvons tout de même 
calculer le rapport maximal des gains en calculant le rapport des sections 
efficaces d’émission. Le tableau III-1 ci-dessous présente le résultat pour le cristal 
de Nd:GdVO4. A titre de comparaison, nous avons également calculé ce rapport 
pour les autres cristaux dopés néodyme ayant démontré une émission autour de 
900 nm. 
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Cristal Nd:GdVO4 Nd:YVO4 Nd:YLF Nd:YAG Nd:GGG Nd:YAlO3

λ1 (nm) 1063 1064 1047 1064 1062 1079 
λ2 (nm) 912 914 908 946 937 930 

λ1 + λ2 (nm) 491 492 486 501 498 499 

1

2
σ
σ  0.06 0.03 0.06 0.12 0.28 0.09 

Tableau III-1. Rapport des sections efficaces d’émission des transitions 4F3/2-4I9/2 et 4F3/2-4I11/2 pour 
diff ents cristaux d pés néodyme. Les indices 1 et 2 correspondent respectivem nt aux 

transitions à quasi-trois niveaux et à quatre niveaux.  
ér o e

 
Le rapport des sections efficaces d’émission des transitions 4F3/2-4I9/2 et 4F3/2-4I11/2 
dans le Nd:GdVO4 (0.06) est quatre fois plus faible que celui des transitions 
4F3/2-4I13/2 et 4F3/2-4I11/2 (0.24), toutes deux à quatre niveaux. Le rapport des gains 
linéiques étant encore plus faible, la compétition de gain est beaucoup plus 
délicate à gérer entre des émissions provenant de transitions à quasi-trois et 
quatre niveaux. Comme notre étude comparative entre les deux cristaux le 
laisser présager, cette compétition de gain est encore plus critique dans le cas du 
cristal de Nd:YVO4. 
On peut, de plus, remarquer que si le choix du Nd:GdVO4 reste justifié pour les 
raisons exposées chapitre II, ce n’est pas le cristal dopé à l’ion néodyme 
présentant les conditions les plus favorables. Il semble notamment plus aisé, par 
cette méthode, de concevoir une source laser verte autour de 500 nm basée sur un 
laser bi-longueur d’onde dans un cristal de Nd:GGG, Nd:YAG ou Nd:YAlO3. 
Evidemment, cette source ne répondrait pas au besoin d’une source émettant à 
488 nm ± 5 nm. 
 
Afin de mieux comprendre le comportement d’un laser bi-longueur d’onde 
fonctionnant sur des transitions à quasi-trois et quatre niveaux et de 
dimensionner les paramètres déterminants, nous avons mené une étude 
théorique à partir d’un modèle de simulation numérique. 
 

III.1.b. Modélisation d’un laser bi-longueur d’onde fonctionnant sur des 
transitions à quasi-trois et quatre niveaux 

 

III.1.b.i. Introduction 
Plusieurs modèles décrivant le fonctionnement d’un laser bi-longueur d’onde 
fonctionnant en continu sur deux transitions à quatre niveaux ont été publiés 
[Henderson 90] [Shen 91] [Chen 00] [Song 01]. Seuls Li et al en ont proposé un 
sur un laser fonctionnant sur des transitions à quasi-trois et quatre niveaux dans 
un cristal de Nd:YAG [Li 04]. 
L’objectif des expériences simulées par ces modèles était de produire des 
puissances en sortie de laser semblables aux deux longueurs d’onde. Tous ces 
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modèles sont ainsi basés sur le même principe : obtenir la même puissance de 
pompe au seuil pour les deux longueurs d’onde.  
 
Notre configuration est différente. Nous souhaitons réaliser une conversion non 
linéaire intracavité. Comme nous l’avons vu lors du chapitre I, l’efficacité de la 
conversion est directement proportionnelle au produit des intensités dans le 
cristal non linéaire, placé intracavité, des ondes fondamentales. Le point de vue 
que nous avons adopté pour notre modèle ne se place donc plus en sortie de cavité 
laser, comme c’est le cas pour les modèles précédemment développés, mais 
intracavité. Nous nous sommes, de plus, intéressés à la compétition de gain en 
étudiant l’influence de l’intensité de l’émission à une longueur d’onde sur le 
comportement de la transition à la deuxième longueur d’onde.  
 
La structure de ce modèle est la même que pour le modèle de simulation utilisé 
lors du chapitre précédent pour simuler le comportement d’un laser à quasi-trois 
niveaux (chapitre II, paragraphe II.3.e.2). Rappelons que celui-ci prend en compte 
l’évolution spatiale de la taille des faisceaux et l’évolution de la température dans 
le cristal laser. Afin de simplifier les calculs, nous avons décidé d’étudier la 
compétition de gain pour une puissance de pompe donnée. Puisque, de plus, nous 
décrivons le fonctionnement du laser en régime continu et que, dans ce cas, la 
population du niveau haut de la transition laser est faible, nous n’avons pas tenu 
compte de la saturation de l’absorption le long du cristal, et fait l’approximation 
d’une évolution exponentielle de la puissance de pompe. 
 

III.1.b.ii. Equations de base 
Nous ne rappelons pas ici toutes les équations utilisées pour les calculs, celles-ci 
étant déjà détaillées dans le chapitre précédent. Nous ne nous attacherons qu’aux 
particularités d’un laser bi-longueur d’onde, et en particulier au calcul du gain. 
 
Calcul du gain 
La répartition de l’intensité des faisceaux dépendant des coordonnées r et z, les 
densités de population N1 et N2, ainsi que le gain linéique en dépendent 
également. Afin de simplifier l’écriture des calculs, nous indiquerons cette 
dépendance uniquement sur l’expression finale du gain linéique. 
Pour un laser bi-longueur d’onde, l’évolution temporelle de la densité de 
population du niveau fondamental s’exprime par : 
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A l’état stationnaire, on obtient l’expression : 
 

(Equation II -8) I

I

I

I

I

 
de même pour la densité de population de l’état métastable : 
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Nous avons décidé d’étudier l’émission de la transition à quasi-trois niveaux en 
fonction de celle à quatre niveaux. D’après les équations III-3 III-8 et III-9, le 
gain linéique s’écrit : 
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(Equation II -10) 

 
On considère que le cristal est un cylindre de longueur Lc et de rayon Rc. Pour 
obtenir le gain par double passage G, il suffit d’intégrer g(r,z) : 
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Lorsque le laser oscille, on peut écrire : 
 

)1(
1

33 nivquasinivquasi LRG −⋅= (Equation II -12) 

 
où R représente le coefficient de réflexion global des miroirs de la cavité à la 

longueur d’onde de l’émission issue de la transition à quasi-trois niveaux et 
Lquasi 3 niv les pertes passives de la cavité sur un aller et retour.  
On recherche donc l’intensité laser Iquasi 3 niv pour laquelle le gain G vérifie cette 
relation. 
 
Etude de la compétition de gain 
Nous avons utilisé notre modèle afin d’étudier la compétition de gain entre les 
émissions issues des deux transitions à quatre et quasi-trois niveaux dans un 
cristal de Nd:GdVO4. Nous avons, en particulier, évalué l’influence de l’intensité 
intracavité à 1063 nm sur l’intensité intracavité à 912 nm en utilisant les 
paramètres listés dans l’encadré III-1. 
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Encadré III-1 : Paramètres utilisés lors de la simulation numérique 
Cristal de Nd:GdVO4 dopé à 0.2 % 
 

Paramètres Transition à 
quasi-trois niveaux

Transition à 
quatre niveaux

Diode laser de 
pompe 

Longueur d’onde 
d’émission λquasi3niv = 912 nm λ4niv = 1063 nm λp = 808 nm 

Rayon de col wquasi3niv0 = 70 µm w4niv0 = 70 µm wp0 = 83 µm 
Qualité spatiale 

du faisceau M quasi3niv2 = 1 M 4niv2 = 1 Mp2 = 37 

Indice du cristal nquasi3niv = 2 n4niv = 2 np = 2 
     
Réflexion de réflexion global à λquasi3niv R quasi3niv = 99,98 %  
Pertes passives de la cavité   L = 1.25 %  
Puissance de pompe    Pp = 10 W 
Temps de vie du niveau émetteur  τ = 100 µs 
Longueur du cristal    Lc = 4 mm 
Rayon du cristal     Rc = 1.5 mm 
Conductivité thermique    Kc = 7.8 W.m-1.K-1

Température au bord du cristal   T0 = 42 °C 

Nous avons ainsi obtenu la courbe présentée sur la figure III-5. 
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Figure III-5. Etude de la compétition de gain entre les ondes à 1063 nm et 912 nm. 
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On remarque une dépendance linéaire entre les deux intensités. Ceci se vérifie 
théoriquement en combinant les équations III-5, III-8 et III-9. On obtient en effet 
la relation : 
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Le coefficient directeur de la droite étant l’inverse du rapport des gains aux deux 
longueurs d’onde, il est très élevé. Ainsi, l’intensité à 912 nm chute très 
rapidement dès que l’intensité augmente à 1063 nm. Elle s’annule pour une 
intensité à 1063 nm de 11.4 kW/cm2, ce qui correspond à une puissance 
intracavité particulièrement faible de 1.7 W. En augmentant la taille du faisceau 
à 1063 nm dans le cristal laser, tout en conservant un rayon de col de 70 µm pour 
le faisceau à 912 nm, il est possible d’adoucir la pente, comme on peut le voir sur 
la figure III-6, et ainsi augmenter la puissance à 1063 nm pour une puissance à 
912 nm donnée. La puissance gagnée reste toutefois assez faible dans l’absolu. 
Afin de faciliter la lecture des courbes, nous avons converti les intensités en 
puissances. 
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Figure III-6. Influence d  la taille du faisceau à 1063 nm dans le cristal laser sur la compétition 

de gain. 
e

 
Cet effet peut s’expliquer par un recouvrement moins bon entre le faisceau de 
pompe et le faisceau à 1063 nm lorsque la taille de celui augmente. Il y a ainsi 
diminution du gain à cette longueur d’onde. 
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Rappelons que l’objectif final est de réaliser une somme de fréquence intracavité. 
Comme nous l’avons vu lors du chapitre I, l’efficacité de cette conversion non 
linéaire est directement proportionnelle au produit des intensités dans le cristal 
non linéaire de chaque longueur d’onde fondamentale. La figure III-7 présente ce 
produit en fonction de la puissance intracavité à 1063 nm pour plusieurs 
dimensions du faisceau à 1063 nm dans le cristal laser. En revanche, le rayon de 
col dans le cristal non linéaire est fixé à 70 µm pour les deux faisceaux. 
 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 1 2 3

Puissance intracavité à 1063 nm (W)

Pr
od

ui
t d

es
 in

te
ns

ité
s 

da
ns

 le
 

cr
is

ta
l n

on
 li

né
ai

re
 (M

W
2 /c

m
4 )

w 1063 = 70 µm

w 1063 = 110 µm

 
Figure III-7. Influence de la taille du faisceau à 1063 nm sur le produit des intensités de  ondes 

fondamentales dans le cristal non linéaire. 
s

 
En augmentant la taille du faisceau à 1063 nm à 110 µm, il est donc 
théoriquement possible de multiplier par 1.5 le produit des intensités. Ceci n’est 
évidemment valable que si la taille dans le cristal non linéaire est toujours de 
70 µm. Réaliser cette condition pose certaines contraintes dans la conception de 
la cavité laser.  
 
Les conditions optimales de fonctionnement étant à présent déterminées, nous 
nous sommes attachés, dans un premier temps à l’étude expérimental de la 
compétition de gain, puis à la réalisation expérimentale d’une source bleue basée 
sur un laser bi-longueur d’onde. 
 

III.1.c. Réalisations expérimentales 

III.1.c.i. Dispositif expérimental 
Le dispositif expérimental est illustré sur la figure III-8. 
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Figure III-8. Dispositif expérimental utilisé pour étudier la compétition de gain. 

 
Nous avons vu que si l’intensité de pompe n’est pas suffisante, le cristal laser est 
absorbant à 912 nm. Nous avons donc choisi d’utiliser une diode laser de pompe 
brillante délivrant une puissance de 10 W vers 808 nm. Elle est couplée dans une 
fibre de 100 µm de diamètre et possédant une ouverture numérique de 0.22. 
Contrairement au système de pompage utilisé lors de l’étude comparative des 
cristaux de Nd:GdVO4 et Nd:YVO4 présentée dans le chapitre II, le faisceau de 
pompe en sortie de fibre n’est pas polarisé. Celui-ci est imagé, via deux doublets 
de 60 mm et 100 mm de focale, dans le cristal laser afin d’obtenir un rayon de 
83 µm.  
 
Le cristal de Nd:GdVO4 est dopé à 0.2 % et est long de 4 mm. Il est placé dans 
une monture en cuivre posée sur un régulateur de température de type Peltier 
afin d’assurer une température de 18°C sur les bords de la monture en contact 
avec le cristal. Les faces de celui-ci sont revêtues de traitements anti-reflet à 
808 nm, 912 nm et 1063 nm. 
 
Les miroirs M1 et M2 et M3 constituent une première cavité résonante à 912 nm. 
Cette cavité à trois miroirs permet de régler précisément la taille du faisceau à 
912 nm dans le cristal laser et dans le cristal non linéaire. M1 est concave, ce qui 
permet d’ajuster l’emplacement du col dans le cristal pour obtenir un 
recouvrement faisceau de pompe/faisceau laser optimal. Son traitement est 
transparent à 808 nm, hautement réfléchissant à 912 nm et réfléchi 77 % de la 
puissance à 1063 nm. Les miroirs M2 et M3 ont un traitement hautement 
réfléchissant à 912 nm et également transparent à 1063 nm dans le cas du miroir 
M3. Les miroirs M4 et M5, réfléchissants à 1063 nm, sont utilisés afin d’ajuster 
la taille et l’intensité du faisceau à cette longueur d’onde dans le cristal de 
Nd:GdVO4. Le faisceau à 912 nm possède ainsi dans le cristal laser un rayon de 
70 µm alors que la taille du faisceau à 1063 nm est de 105 µm. Les contraintes 
sur les traitements déposés sur les miroirs à 808 nm, 912 nm et 1063 nm étant 
déjà fortes, nous n’avons pas exigé qu’ils soient de plus réfléchissants à 491 nm. 
Ainsi, nous obtiendrons deux faisceaux dans le bleu sortant des miroirs M2 et 
M4. 
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Le cristal non linéaire utilisé est, selon le choix fait lors du chapitre I, un cristal 
de BiBO coupé pour un accord de phase critique à température ambiante 
(θ=164.1°, ϕ=90°). Ses faces sont revêtues d’un traitement anti-reflet à 912 nm, 
1063 nm et 491 nm. Sa longueur est de 10 mm. La taille des faisceaux à 912 et 
1063 nm dans ce cristal est respectivement de 69 µm et 70 µm. 
 

III.1.c.ii. Etude de la compétition de gain 
Dans un premier temps, nous avons réalisé un laser bi-longueur d’onde 
fonctionnant sur des transitions à quasi-trois et quatre niveaux afin d’étudier la 
compétition de gain. Il est alors nécessaire de pouvoir ajuster l’intensité 
intracavité à 1063 nm. Pour cela, nous avons utilisé un miroir M5 transmettant 
6 % de la puissance à 1063 nm. Nous avons ensuite fait varier les pertes 
intracavité à cette longueur en désalignant le miroir. La puissance intracavité à 
1063 nm a ainsi été ajustée entre 0 W et 3 W, nous permettant d’obtenir la 
courbe présentée sur la figure III-9. 
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Figur  III-9. Etude expérimentale de la compétition de gain entre les ondes à 1063 nm et 912 nm. 

Les points représentent les résultats expérimentaux ; la courbe est issue des simulations 
numériques effec uées avec notre mod le (L

e

t è quasi 3 niv = 1.5 %). 

 
Les résultats obtenus sont conformes avec nos prévisions, notre modèle est ainsi 
validé. La compétition de gain très inégale entre les deux transitions impose une 
contrainte très sévère sur la puissance intracavité à 1063 nm. Si celle-ci excède 
2.77 W, nous n’observons plus d’émission à 912 nm. En traçant la courbe 
représentant le produit des intensités aux deux longueurs d’onde dans le cristal 
non linéaire (figure III-10), nous pouvons déterminer les conditions de 
fonctionnement optimales. 
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Figure III-10. Conséquences de la compétition d  gain sur le produit des intensités dans le cristal 

non linéaire. Les points représentent les résultats expérimentaux ; la courbe est issue des 
simulations numériques effectuées avec notre modèle. 

e

 
Le produit des intensités dans le cristal non linéaire est maximum pour une 
puissance intracavité à 1064 nm de 1.5 W, ce qui correspond à une puissance 
intracavité à 912 nm de 101 W. 
 

III.1.c.iii. Réalisation d’un laser bleu basé sur un laser 
bi-longueur d’onde émettant à 912 nm et 1063 nm 

Afin de nous placer dans les conditions optimales déterminées lors de l’étude 
précédente, nous avons remplacé le miroir M5 par un coupleur transmettant 
74 % de la puissance à 1063 nm. Nous avons ainsi obtenu un laser bi-longueur 
d’onde émettant à 912 nm et 1063 nm, comme le montre le spectre présenté sur 
la figure III-11. Ce spectre étant mesuré sur une fuite du laser, il ne reflète par 
les puissances relatives entre les deux longueurs d’onde. 
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Figure III-11. Spectre d’émission d’un laser bi-longueur d’ond  émettant à 912 nm et 1063 nm. e

                                           

 
En ajoutant les puissances mesurées sur les deux sorties du laser, nous avons 
obtenue une puissance totale de 30 mW à 491 nm pour une puissance de pompe à 
808 nm de 10 W. Comme nous pouvions le prévoir compte tenu des faibles 
puissances intracavité, notamment à 1063 nm, la puissance de bleu à 491 nm 
atteinte est ainsi relativement faible. Le rendement optique/optique8 de cette 
source est ainsi de 0.3 %. 
 
Ce rendement pourrait être amélioré en utilisant un cristal non linéaire plus 
efficace. La limite fixée par la compétition de gain est cependant trop faible pour 
espérer concevoir une source efficace sur ce principe. Afin de contourner l’obstacle 
que constitue la compétition de gain, il est donc indispensable d’utiliser deux 
cristaux laser, chacun produisant une longueur d’onde. 
 

III.2. Source à base de laser bi-longueur d’onde à deux cristaux laser 
Le principe de cette source est d’insérer deux cristaux laser dans une même 
cavité. On obtient ainsi un laser bi-longueur d’onde, mais chaque cristal ne 
produit qu’une seule longueur d’onde. Il n’y a donc plus de compétition de gain. 
Nous nous sommes fixé comme contrainte de n’utiliser qu’une seule diode laser 
de pompe. Les deux cristaux doivent donc être pompés l’un à la suite de l’autre. 
Le laser à quasi-trois niveaux nécessite une intensité de pompe suffisante pour 
atteindre la transparence tout au long du cristal. Le cristal émettant sur cette 
transition est donc placé devant le deuxième cristal laser, comme on peut le voir 
sur le schéma de principe figure III-12.  
 

 
8 On définit le rendement optique comme le rapport entre la puissance de bleu à 491 nm en sortie 
de laser et la puissance de la diode laser de pompe à 808 nm. 
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Figure III-12. Schéma de principe d’un laser bi-longueur d’onde à deux cristaux laser. 

 

III.2.a. Choix du second cristal laser pour la transition laser à quatre 
niveaux 

Le second cristal laser doit répondre à certaines contraintes. Les deux cristaux 
étant placés dans la même cavité, il doit être transparent à 912 nm afin d’éviter 
d’introduire des pertes supplémentaires sur cette transition à faible gain. Le 
cristal doit également être absorbant à la même longueur d’onde de pompe que le 
cristal de Nd:GdVO4, c’est-à-dire 808 nm. 
 
Comme nous l’avons vu, le cristal le plus efficace sur la transition 4F3/2-4I11/2 à 
quatre niveaux est le Nd:YVO4. Son pic d’absorption à 808 nm est, de plus, très 
proche de celui du Nd:GdVO4. Malheureusement, si un des pics d’absorption du 
cristal de Nd:YVO4 est à 914 nm, il subsiste une absorption résiduelle à 912 nm. 
L’insertion dans la cavité de notre laser émettant à 912 nm d’un tel cristal 
engendrerait l’introduction de pertes. De plus les longueurs d’onde d’émission des 
deux cristaux sur la transition 4F3/2-4I11/2 sont trop proches. En effet, il n’est pas 
possible de concevoir une cavité résonnante à 1064 nm qui ne le soit pas à 
1063 nm, la bande passante de nos miroirs étant plus large qu’un nanomètre. Si 
l’on construisait une telle cavité autour de notre cristal laser de Nd:GdVO4, 
l’émission à 912 nm serait alors remplacée par une émission à 1063 nm, comme 
nous l’avons constaté dans le paragraphe précédent. En utilisant des cristaux de 
Nd:GdVO4 et Nd:YVO4 dans la même cavité laser, il est ainsi possible d’obtenir 
un laser bi-longueur d’onde émettant à 1064 nm et 1063 nm, mais pas à 1064 nm 
et 912 nm. 
 
Nous avons choisi d’utiliser un cristal de Nd:YLF émettant à 1047 nm. Il 
présente l’avantage de produire une émission polarisée permettant, par somme 
de fréquence avec une onde à 912 nm, d’obtenir un signal à 487 nm. Ses raies 
d’émission sont, de plus, suffisamment éloignées de celle du cristal de Nd:GdVO4 
pour espérer un bon fonctionnement. Si le décalage des niveaux d’énergie est un 
avantage pour les émissions laser, il devient toutefois un inconvénient pour le 
pompage. Le pic d’absorption du cristal de Nd:YLF se situe en effet à 792 nm. 
Pour pallier à ce désavantage, nous avons choisi un cristal plus fortement dopé et 
plus long afin d’augmenter son absorption vers 808 nm. Le cristal est ainsi dopé à 
1 % et a une longueur de 8 mm. 
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III.2.b. Réalisation expérimentale 
Afin de conserver suffisamment de puissance pour pomper le deuxième cristal 
laser, nous avons décidé de diminuer l’absorption dans le cristal de Nd:GdVO4 en 
utilisant un cristal dopé à 0.1 % et long de 4 mm. Nous avons estimé l’absorption 
de ce cristal à 37 %. Pour une puissance de pompe incidente sur le cristal de 
Nd:GdVO4 de 8.5 W, une puissance de 5.3 W est ainsi transmise et disponible 
pour pomper le cristal de Nd:YLF. 
Le dispositif expérimental utilisé est présenté sur la figure III-13 ci-dessous. 
 

 
Figure III-13.Laser bi-longueur d’onde à deux cristaux laser. 

 
La configuration choisie est très proche de celle utilisée pour le laser bi-longueur 
d’onde à un cristal laser (cf. paragraphe précédent). Nous avons ainsi utilisé le 
même système de pompage. Nous utilisons deux cristaux laser, émettant chacun 
à une longueur d’onde. Pour optimiser l’efficacité laser dans les deux cristaux, il 
est nécessaire de pouvoir ajuster la position du col du faisceau à chaque longueur 
d’onde dans le cristal lui correspondant. Pour cela, nous avons choisi d’utiliser 
deux miroirs différents possédant un traitement transparent à 808 nm. Le miroir 
M1, un ménisque hautement réfléchissant à 1047 nm, permet de positionner le 
col du faisceau à 1047 nm dans le cristal de Nd:YLF. Le col du faisceau à 912 nm 
se situe sur miroir plan M2, hautement réfléchissant à 912 nm. Le cristal de 
Nd:GdVO4 est donc placé le près possible de ce miroir. Nous avons également 
remplacé le miroir M5 par un miroir hautement réfléchissant à 1047 nm. 
Afin de pouvoir pomper les cristaux l’un après l’autre, nous les avons placés bout 
à bout dans la même monture en cuivre.  
Les miroirs utilisés étant large bande, la cavité résonante à 1047 nm l’est aussi à 
1063 nm. Afin d’éviter une émission à 1063 nm dans le cristal de Nd:GdVO4, ce 
qui serait néfaste pour l’émission à 912 nm, un filtre spectral est indispensable. 
Nous avons donc inséré un prisme entre les miroirs M4 et M5.  
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Pour une puissance de pompe de 10 W, nous avons mesuré une puissance 
intracavité de 120 W à 912 nm et de 7.5 W à 1047 nm. Le cristal de Nd:GdVO4 
étant moins dopé que celui utilisé dans l’expérience de laser bi-longueur d’onde 
précédente, ce nouveau laser à 912 nm est donc moins efficace. Toutefois, la 
compétition de gain ayant disparue dans cette nouvelle configuration, on peut 
noter une augmentation de la puissance intracavité à 912 nm. 
La puissance intracavité à 1047 nm, tout en étant plus élevé que celle mesurée 
dans le laser bi-longueur précédent, reste décevante. L’efficacité de ce laser est 
diminuée par des pertes introduites notamment par le prisme et les miroirs M2 
et M4. La deuxième limitation provient du pompage. Nous avons choisi un cristal 
de Nd:YLF long (8 mm) pour palier à l’absorption à 808 nm plus faible dans ce 
cristal. La longueur totale des cristaux placés bout à bout est ainsi de 12 mm, ce 
qui est plus grand que le paramètre confocal du faisceau de pompe (3 mm). Par 
soucis de privilégier l’émission moins efficace à 912 nm, le faisceau de la diode 
laser de pompe a été focalisé dans le cristal de Nd:GdVO4, au détriment de 
l’émission à 1047 nm. La taille du faisceau de pompe dans le cristal de Nd:YLF 
varie ainsi de 282 µm à 1154 µm, limitant l’intensité de pompe dans ce cristal.  
 
Même si l’amélioration des puissances intracavité à 912 nm et 1047 nm n’a pas 
été aussi fulgurante que nous l’espérions, on peut noter une nette augmentation 
de la puissance de bleu à 487 nm. Nous avons ainsi mesuré une puissance totale 
de 93 mW sur les deux voies de sortie, ce qui correspond à un rendement 
optique/optique de 0.93 %. 
 
Les contraintes imposées par cette configuration sur le deuxième cristal laser 
sont trop fortes pour pouvoir réunir de bonnes conditions de fonctionnement pour 
les deux émissions laser. Nous avons donc imaginé une autre configuration où 
cette fois les deux cristaux laser sont placés dans des cavités différentes. 
 

III.3. Source à base de deux lasers à cavités imbriquées 

III.3.a. Principe de la source 
L’idée est de relâcher les contraintes pesant sur le deuxième cristal laser 
émettant vers 1060 nm en le plaçant dans une autre cavité. Cette configuration 
permet d’éviter la compétition de gain entre les deux transitions laser et d’utiliser 
des miroirs aux traitements plus simples. Il est ainsi possible d’utiliser un cristal 
très efficace de Nd:YVO4 émettant à 1064 nm. Rappelons toutefois le cahier des 
charges que nous nous sommes fixés : réaliser la somme de fréquence intracavité 
aux deux longueurs d’onde fondamentales. La première contrainte nous impose 
de placer le cristal non linéaire dans les deux cavités ; elles sont donc imbriquées. 
Un tel type de source a déjà été utilisé par Kretschmann et al. pour produire une 
émission rouge à 594 nm, 598 nm, 602 nm et 618 nm [Kretschmann 99b]. Ils 
avaient alors réalisé la somme de fréquence entre une émission à 1080 nm dans 
un cristal de Nd:YAP et une émission à 1320 nm, 1339 nm, 1358 nm ou 1444 nm 
produite dans un cristal de Nd:YAG. Les deux cristaux étaient pompés par des 
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diodes laser de 10 W émettant à 808 nm ou 797 nm. Les puissances de rouge 
ainsi obtenues étaient de l’ordre de la centaine de milliwatts.  
Le deuxième défi que nous nous sommes fixés est de n’utiliser qu’une diode laser 
de pompe. Afin d’avoir un pompage plus efficace que dans la précédente 
configuration, ceci nous oblige à prévoir un système de ré-imagerie du faisceau de 
pompe après le premier cristal laser pour pomper le deuxième. Le schéma de 
principe de notre source est présenté ci-dessous. 
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Figure III-14. Schéma de principe de la source à cavités imbriquées. 

 

III.3.b. Réalisation expérimentale 
Le premier élément de cette configuration est la ligne de pompage (figure III-15).  
 

 
Figure III-15. Ligne de pompage de la source bleue à base de cavités imbriquées. 

 
Nous avons utilisé la même diode laser de pompe délivrant une puissance de 
10 W à 808 nm, couplée dans une fibre optique de 100 µm de diamètre. Une 
première série de doublets permet de focaliser le faisceau de pompe dans le 
cristal de Nd:GdVO4. Afin de disposer de suffisamment de puissance à 808 nm 
pour pomper efficacement le cristal de Nd:YVO4, de la même manière que pour le 
laser bi-longueur d’onde du paragraphe précédent, nous avons choisi un cristal 
dopé à 0.1 %, long de 4 mm et absorbant ainsi 37 % de la puissance de pompe 
incidente. En sortie du cristal de Nd:GdVO4, une deuxième série de doublets 
permet de focaliser le faisceau de pompe dans le deuxième cristal laser. La taille 
du rayon de col de faisceau de pompe est de 83 µm dans les deux cristaux. 
Le schéma du laser émettant à 912 nm est proposé sur la figure III-16. 
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Figure III-16. Schéma de cavité du laser émettant à 912 nm. 

 
La cavité est basée sur celle utilisée pour le laser bi-longueur d’onde (figure III-9). 
Tous les miroirs possèdent ainsi un traitement hautement réfléchissant à 
912 nm. Deux miroirs (M2 et M4) sont ajoutés afin de créer deux bras de repli. Le 
premier, M2, permet d’extraire efficacement le faisceau de pompe. En effet, pour 
ne pas gaspiller de puissance de pompe, la dimension de celui-ci sur le miroir 
concave de la cavité doit être inférieure au diamètre de ce miroir (25.4 mm). Le 
faisceau de pompe étant très divergent, la distance entre le miroir M2 et la sortie 
du cristal de Nd:GdVO4 doit être faible, ce qui n’est pas compatible avec les 
distances habituelles entre les miroirs d’une cavité à trois miroirs. L’insertion du 
miroir plan M2, transparent à 808 nm et pouvant se placer en proximité de la 
sortie du cristal, permet de régler ce problème. De la même façon le miroir M4 
permet de combiner la cavité avec le laser émettant à 1064 nm. Il est, par 
conséquent, transparent à 1064 nm. 
 
L’ensemble de la source est décrit sur la figure III-17. 
 

 
Figur  III-17. Dispositif complet de la source à cavités imbriquées. e
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La cavité résonante à 1064 nm est construite autour d’un cristal de Nd:YVO4. 
Celui-ci est dopé à 0.5 % et long de 6 mm. Un traitement transparent à 808 nm et 
hautement réfléchissant à 1064 nm est déposé sur une de ses faces ; l’autre face 
possède un traitement anti-reflet à ces deux longueurs d’onde. Les miroirs M7 et 
M8 permettent d’aligner le faisceau à 1064 nm sur celui à 912 nm. On peut 
remarquer que le miroir M5 est commun aux deux cavités. Le cristal non linéaire 
de BiBO est placé dans la partie commune aux deux cavités, située entre les 
miroirs M5 et M4.  
 
Les résultats obtenus sont présentés sur les figures III-18 et III-19. 
 

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 1
Puissance de pompe incidente sur le cristal de 

Nd:GdVO4 (W)

Pu
is

sa
nc

e 
in

tr
ac

av
ité

 (W
)

0

912 nm

1064 nm

 
Figure III-18. Puissances intracavité obtenues à 912 nm et 1064 nm en fonction de la puissance 

de pompe incidente sur le cristal de Nd:GdVO4. 
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Figure III-19. Puissance de sortie à 491 nm de la source à cavités imbriqu es. é

 
Pour une puissance de pompe incidente à 808 nm de 10 W nous avons obtenu des 
puissances intracavité de 106 W à 912 nm et 27 W à 1064 nm, correspondant à 
une puissance de 303 mW à 491 nm. Le rendement optique/optique est ainsi de 
3.03 %.  
 
La puissance intracavité à 1064 nm reste en deçà de la puissance habituellement 
mesurée dans un laser à quatre niveaux. L’efficacité est cette fois limitée par les 
pertes introduites par le miroir M4. Le traitement déposé sur ce miroir réfléchi 
en effet 4 % par passage de la puissance à 1064 nm, ce qui correspond à des 
pertes de 8 % par aller et retour. Nous estimons qu’un miroir plus performant, 
n’introduisant par exemple que 1 % de pertes aller et retour, pourrait nous 
permettre d’obtenir une puissance intracavité à 1064 nm de l’ordre de la centaine 
de watts, ce qui triplerait la puissance de bleu.  
 
S’il faut reconnaître que la complexité du schéma de cavité est supérieure à celle 
des deux précédentes configurations, la puissance finale de bleu obtenue à 
491 nm est nettement supérieure. Elle pourrait même être encore améliorée en 
utilisant un cristal non linéaire plus efficace et un miroir M4 plus performant. 
 
La nécessité de maintenir une inversion de population suffisante tout le long du 
cristal émettant à 912 nm implique une puissance de pompe transmise non 
négligeable. Lors des deux dernières configurations, nous avons tiré profit de ce 
phénomène pour pomper le deuxième cristal laser. Malheureusement, l’efficacité 
de ce pompage va de paire avec la complexité de l’optique de pompe réalisant 
deux points de focalisation. Dans la suite, nous avons cherché un dispositif de 
pompage plus simple pour le deuxième cristal laser : nous avons décidé de le 
pomper à la longueur d’onde de pompe inhabituelle de 912 nm. 
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III.4. Source basée sur un laser émettant à 1064 nm pompé 
intracavité par un laser à 912 nm 

III.4.a. Principe de la source 
Dans le cadre d’une collaboration entre la société Oxxius [Oxxius] et notre groupe 
de recherche, un nouveau concept de source est apparu. Le principe de cette 
configuration est de profiter de l’absorption du cristal de Nd:YVO4 à 914 nm pour 
le pomper à cette longueur d’onde et obtenir un laser émettant à 1064 nm 
(figure III-20) 
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Figure III-20. Schéma de pompage du laser émettant à 1064 nm pompé à 914 nm. 

 
Comme on peut le voir sur spectre de la figure III-21, l’absorption à 914 nm est 
faible, seulement de quelques pourcents.  
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Figure III-21. Spectre d’absorption sur un passage autour de 914 nm d’un cristal de Nd:YVO4 

dopé à 0.1 % et long de 5 mm. 
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Pour assurer une puissance de pompe absorbée de l’ordre du Watt, il est donc 
nécessaire de disposer d’une puissance de pompe incidente vers 914 nm de 
quelques dizaines de Watts, ce qui correspond à la puissance disponible à 
l’intérieur de la cavité d’un laser à quasi-trois niveaux qui peut atteindre la 
centaine de Watt. 
 
Le pompage intracavité n’a jamais été utilisé pour un cristal dopé au néodyme, le 
pompage à 808 nm étant plus efficace et les diodes laser à 808 nm étant 
particulièrement brillantes. Ce concept est toutefois utilisé pour pomper d’autres 
ions, tels que l’ion holmium, dont le pic d’absorption de situe à une longueur 
d’onde où il n’existe pas de diode laser de puissance. Des cristaux de Ho:YAG 
émettant à 2.09 µm ont ainsi été pompés intracavité par des lasers à base de 
cristaux dopés au thulium, tels que des cristaux de Tm:YAG à 2.013 µm 
[Stoneman 92] [Bollig 98] ou Tm:YLF à 1.908 µm [Schellhorn 03]. Le schéma de 
pompage est présenté sur la figure III-22. 
 

 
Figure III-22. Schéma de pompage de l'ion holmium par l’émission laser issue de l’ion thulium 

[Stoneman 92]. 

  
Pour ces lasers, l’objectif est d’obtenir le maximum de puissance en sortie de 
cavité à 2.09 µm. Notre configuration est différente. En effet, nous cherchons à 
obtenir une émission laser puissante à 1064 nm tout en conservant suffisamment 
de puissance intracavité à 914 nm pour effectuer une somme de fréquence 
efficace. Le schéma de principe de notre source est illustré par la figure III-23. 
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Figure III-23. Schéma de princip  de la source bleue utilisant un laser émettant à 1064 nm pompé 

à 914 nm. 
e

 
Afin de trouver le juste équilibre entre la puissance absorbée par le deuxième 
cristal laser, liée à l’efficacité de l’émission à 1064 nm, et les pertes que celui 
impose à l’émission à 914 nm, nous avons mené une étude basée sur des 
simulations numériques de ces deux transitions. 
 

III.4.b. Etude théorique 
L’objectif de cette étude est, dans un premier temps, d’évaluer l’influence de 
l’insertion d’un deuxième cristal de Nd:YVO4 sur la puissance intracavité à 
914 nm. Dans un deuxième temps, nous nous sommes intéressés à la transition 
4F3/2-4I11/2 à 1064 nm dans le deuxième cristal laser. Enfin, nous avons évalué les 
conditions optimales pour obtenir une conversion non linéaire efficace, liée au 
produit des intensités intracavité à 1064 nm et 914 nm. 
 
Pour étudier la transition 4F3/2-4I9/2 à 914 nm, nous avons utilisé le même modèle 
que celui décrit dans le paragraphe III.1.b pour le laser bi-longueur d’onde, en 
considérant que l’intensité laser à 1064 nm est nulle. Nous ne répéterons donc 
pas les caractéristiques du modèle, ni les équations utilisées. Nous avons 
considéré l’insertion du deuxième cristal laser dans la cavité uniquement comme 
l’ajout de pertes supplémentaires. Nous avons ainsi calculé la puissance 
intracavité à 914 nm en fonction des pertes, comprenant les pertes passives de la 
cavité et les pertes dues à l’absorption dans le deuxième cristal de Nd:YVO4. Les 
paramètres utilisés pour la simulation numérique sont décrits dans 
l’encadré III-2.  
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Encadré III-2 : Paramètres utilisés lors de la simulation 
numérique 
Cristal de Nd:YVO4 dopé à 0.1 % 
 

Paramètres Transition à 
quasi-trois niveaux

Diode laser de 
pompe 

Longueur d’onde 
d’émission λquasi3niv = 914 nm λp = 808 nm 

Rayon de col wquasi3niv0 = 90.10-6 m wp0 = 100.10-6 
m 

Qualité spatiale 
du faisceau M quasi3niv2 = 1 Mp2 = 37 

Indice du cristal nquasi3niv = 2 np = 2 
     
Réflexion de réflexion global à λquasi3niv R quasi3niv = 99,98 %  
Pertes passives de la cavité   L = 1.25 %  
Puissance de pompe    Pp = 20 W 
Temps de vie du niveau émetteur  τ = 100 µs 
Longueur du cristal    Lc = 4 mm 
Rayon du cristal     Rc = 1.5 mm 
Conductivité thermique    Kc = 7.8 W.m-1.K-1

Température au bord du cristal   T0 = 42 °C 

 
L’absorption dans le deuxième cristal laser, en négligeant la saturation 
d’absorption, est définie par : 

LNaeA ⋅⋅−−= 914_1 σ (Equation II -15) I

 
Nous avons ainsi obtenu la courbe rouge de la figure III-24. 
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Figure III-24. Influence d  l’absorption à 914 nm sur un aller et retour dans le deuxième cristal 

laser sur les puissances intracavité à 912 nm et 1064 nm. 
e
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I
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Comme on pouvait s’y attendre, plus l’absorption est forte à 914 nm dans le 
deuxième cristal laser, moins la puissance intracavité à 914 nm est élevée. Elle 
est même inférieure à 30 W pour une absorption aller et retour de 5 %. 
 
Nous avons utilisé la même structure de modèle pour simuler numériquement le 
comportement de la transition 4F3/2-4I11/2 à 1064 nm. Nous avons évidemment 
remplacé les équations décrivant une transition à quasi-trois niveaux par celles 
décrivant une transition à quatre niveaux. Ainsi, la densité de population du 
niveau émetteur, en négligeant l’émission à la longueur d’onde de pompe, se 
décrit par l’équation : 

 
244914914_2 )1( NIINIdt

dN nivniveppPa ⋅⋅++⋅−⋅⋅= στσσ (Equation II -16) 

 
A l’état stationnaire, on obtient : 
 

nivnivePa

Pa

II
INN

44914914_

914914_
2 1 ⋅++⋅

⋅⋅= στσ
σ

(Equation II -17) 

et ainsi : 
 

nivnivePa

Paniveniv II
INg

44914914_

914914_44 1 ⋅++⋅
⋅⋅⋅= στσ

σσ (Equation II -18) 

 
 
La courbe verte de la figure III-24 représente la puissance intracavité à 1064 nm 
en fonction de l’absorption moyenne à 914 nm aller et retour dans le cristal. La 
puissance maximale à 1064 nm est obtenue pour une absorption à 914 nm de 3 %, 
ce qui est particulièrement faible. 
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L’objectif n’est toutefois pas d’obtenir la puissance maximale à 1064 nm mais 
d’obtenir le produit des intensités à 914 nm et 1064 nm dans le cristal non 
linéaire le plus élevé possible. Ce produit est tracé sur la figure III-25. 
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Figure III-25.Influenc  de l’absorption à 914 nm sur un aller et retour dans le deuxième cristal 

laser sur le produit des intensités à 914 nm et 1064 nm dans le c istal non linéaire. 
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Le produit des intensités semble maximal pour une absorption à 914 nm aller et 
retour très faible de 1 %. On peut toutefois émettre des réserves quant aux  
résultats obtenus pour les absorptions les plus faibles. En effet, dans notre 
modèle, nous avons considéré l’absorption comme des pertes supplémentaires. 
Lorsque les pertes passives de cavité sont plus élevées que cette absorption, leur 
effet est prédominant sur la puissance intracavité à 912 nm, et ainsi sur le 
produit des intensités. L’absorption n’a donc que peu d’influence dans ce cas. 
 
Schellhorn et al. ont observé des impulsions imprévues en sortie de leur laser à 
base de Ho:YAG pompé intracavité [Schellhorn 03]. On peut donc se demander si 
dans notre configuration, le deuxième cristal de Nd:YVO4 peut se comporter 
comme un absorbant saturable et installer ainsi un régime déclenché. 
  
Etudions l’absorption à 914 nm dans ce deuxième cristal laser. Comme nous 
l’avons vu dans le chapitre II, le coefficient d’absorption linéique αp914 s’exprime 
par : 

(Equation II -19) 2914
_1914

_914 NN PePaP ⋅−⋅= σσα
 
ou encore, en considérant que N=N1+N2,  

(Equation II -20) NN PePePaP ⋅−⋅+= 914
_1914

_
914
_914 )( σσσα
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L’évolution temporelle de la densité de population du niveau fondamental s’écrit : 

[ ] 144914914_914_914914
_441 )1)()1( NIINIIdt

dN nivniveppapaPPenivnive ⋅⋅++⋅+−⋅⋅+⋅+= στσσσστ
 
 

 
(Equation II -21) I

I

I

I

I

 
La densité de population de niveau fondamental N1 à l’état stationnaire 
s’exprime donc par : 
 

nivnivePpepa

Ppenivnive

II
IINN

44914914_914_

914914_44
1 1)(

1
⋅++⋅+

⋅+⋅+⋅= στσσ
σστ

(Equation II -22) 

  
 
En se souvenant (Encadré II-3) que  

 (Equation III-23) 914914
_ σσ ⋅= bPe f

 
914914

_ σσ ⋅= aPa f (Equation II -24) 

 
et en définissant IPSat par : 

 
          (Equation II -25) 

914

441
σ
στ nivniv

PSat
IeI ⋅+=

 
 
On peut écrire : 

PSat

Pab
PSat

Pb

I
Iff

I
If

NN
914

914

1 )(1

1
⋅++

⋅+
⋅=

 
(Equation II -26) 

 
 
 
Dans le cas d’un cristal de Nd:YVO4 dopé à 0.1 %, on peut évaluer les fractions de 
population fa et fb à respectivement 0.06 et 0.5. La section efficace σ914 à 914 nm 
étant quinze fois plus faible que la section efficace effective d’émission à 1064 nm, 
l’intensité à 914 nm dans le deuxième cristal de Nd:YVO4 reste très en deçà de 
l’intensité de saturation IPSat. Ainsi, pour une puissance de pompe à 808 nm de 23 
W et une absorption à 914 nm de 4.6 % dans le deuxième cristal laser, l’intensité 
intracavité à 914 nm est estimée à 151 kW/cm2 et l’intensité de saturation est 
évaluée à 2.6 MW/cm2. Nous pouvons donc considérer que la densité de 
population N1 reste très proche de la densité de population totale N et que 
l’absorption à 914 nm reste constante, sans saturation. Le deuxième cristal laser 
ne joue donc pas le rôle d’absorbant saturable.  
 
La configuration est différente dans le cas de cristaux dopés holmium et thulium. 
En effet, lors d’un pompage intracavité, les transitions laser utilisées dans ces 
cristaux sont à quasi-trois niveaux, comme on peut le remarquer sur la 
figure III-22. De plus, les sections efficaces autour de 2 µm dans ces cristaux sont 
proches [Walsh 98]. L’intensité de pompe de saturation est ainsi beaucoup plus 
faible que dans notre configuration, ce qui peut engendrer un comportement 
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d’absorbant saturable. Le temps de vie du niveau émetteur dans les cristaux 
dopés holmium et thulium est également beaucoup plus long (~ 10 ms). 
 

III.4.c. Réalisations expérimentales 
L’insertion d’un deuxième cristal dans la cavité introduit des pertes à 914 nm, 
élevant ainsi le seuil d’oscillation laser. Afin d’obtenir des puissantes intracavité 
intéressantes, nous avons utilisé une diode laser de pompe plus puissante que 
lors des configurations présentées précédemment. Cette diode laser émet une 
puissance de 23 W à 808 nm. Elle est couplée dans une fibre optique de diamètre 
200 µm et d’ouverture numérique 0.22. Deux doublets de 60 mm de focale 
permettent de focaliser le faisceau de pompe dans le premier cristal laser (figure 
III-26). Le rayon du faisceau dans le cristal est ainsi de 100 µm. Le premier 
cristal de Nd:YVO4 est dopé à 0.4 % et est long de 7 mm. D’après nos simulations, 
l’absorption dans le deuxième cristal de Nd:YVO4 doit être faible. Nous avons 
donc utilisé le cristal le moins dopé (0.1 %) et le moins long (5 mm) que nous 
avions à notre disposition. Des traitements anti-reflet à 808 nm, 914 nm et 
1064 nm sont déposés sur les faces deux cristaux. 
 
La cavité résonante à 914 nm est constituée des miroirs M1, M2, M3 et M5. Ces 
miroirs possèdent tous un traitement hautement réfléchissant à 914 nm et 
transparent à 1064 nm. Le cristal non linéaire de BiBO ainsi qu’un deuxième 
cristal de Nd:YVO4 sont insérés dans la cavité. La cavité résonante à 1064 nm 
(miroirs M4 et M6, hautement réfléchissant à 1064 nm et transparents à 914 nm) 
est une simple cavité plan/concave. La difficulté consiste à préserver l’émission à 
914 nm. Il est donc nécessaire d’éviter d’ajouter des pertes autres que l’absorption 
dans le deuxième cristal laser. Le traitement du miroir M4 doit donc être 
particulièrement soigné. Il faut également éviter que les fuites à 1064 nm du 
miroir M4 ne viennent pas perturber l’émission à 914 nm dans le premier cristal 
de Nd:YVO4. Pour nous en assurer, nous avons placé le miroir de repli M2 qui 
permet d’insérer des pertes supplémentaires à 1064 nm. 
 

 
Figure III-26. Schéma du laser à 1064 nm pompé intracavité à 914 nm. 

 
Grâce à cette configuration, nous avons réalisé le premier laser émettant à 
1064 nm pompé intracavité à 914 nm. Nous avons estimé l’absorption à 914 nm 
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sur un aller et retour dans le deuxième cristal laser à 4.6 %. Pour une puissance 
de pompe incidente de 23 W, nous avons mesuré une puissance intracavité de 
38.5 W à 914 nm et 45.6 W à 1064 nm. La puissance de bleu à 492 nm a atteint 
67 mW, ce qui correspond à un rendement optique/optique de 0.29 %. Le 
fonctionnement en régime continu a été vérifié à l’aide d’une photodiode. Aucune 
impulsion révélatrice d’un comportement d’absorbant saturable du deuxième 
cristal laser n’a été observée. Les puissances intracavité à 914 nm et 1064 nm 
obtenues correspondent à celles prédis par nos calculs. Ceux-ci, toutefois, 
montrent qu’une absorption de 4.6 % est trop élevée pour de placer dans les 
conditions optimales.  
 
Pour abaisser l’absorption à 914 nm il aurait fallu utiliser un cristal moins dopé 
ou plus court. Malheureusement, nous ne disposions pas de cristaux 
correspondant à l’une ou l’autre de ces caractéristiques. Une autre méthode 
consiste à décaler la longueur d’onde d’absorption. Si, en effet, on regarde sur le 
spectre de la figure III-20, on s’aperçoit que l’absorption est plus faible à 912 nm. 
Nous avons donc décidé de pomper le cristal de Nd:YVO4 grâce à l’émission à 
912 nm d’un cristal de Nd:GdVO4. 
 
Le dispositif expérimental utilisé (figure III-27) est très proche de celui présenté 
précédemment. 
 

 
Figure III-27. Schéma du laser à 1064 nm pompé intracavité à 912 nm. 

 
Le premier cristal de Nd:YVO4 est remplacé par un cristal de Nd:GdVO4 dopé à 
0.2 % et long de 4 mm. La compétition de gain entre les transitions 4F3/2-4I11/2 à 
1063 nm et 4F3/2-4I11/2 à 912 nm étant moins forte dans le cristal de Nd:GdVO4, 
nous avons pu nous abstenir d’insérer le miroir M5 qui créait des pertes dans la 
cavité résonnante à 1064 nm.  
Nous avons évalué l’absorption par aller et retour à 912 nm dans le cristal de 
Nd:YVO4 à 3 %, ce qui est encore assez éloigné des conditions optimales estimées 
par nos simulations. Pour une puissance de pompe incidente de 20 W, nous avons 
mesuré une puissance intracavité de 54 W à 912 nm et de 75 W à 1064 nm. La 
puissance de bleu a ainsi été considérablement améliorée et une puissance totale 
de 155 mW à 491 nm a été obtenue, ce qui correspond à un rendement 
optique/optique de 0.77 %.  
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Le produit des intensités intracavité à 912 nm et 1064 nm est plus faible que 
celui que nous avions obtenu, par exemple, avec la configuration en cavités 
imbriquées, ce qui explique la puissance de bleue et le rendement optique/optique 
moins élevés. On remarque en revanche que le produit des puissances est plus 
important. Ainsi, en concevant une géométrie de cavité plus performante, on 
pourrait espérer une meilleure conversion non linéaire. D’après nos calculs, le 
rendement optique/optique pourrait être également amélioré, en utilisant un 
cristal de Nd:YVO4 moins absorbant à 912 nm.  
 
La configuration de pompage intracavité à laquelle nous avons abouti n’est ainsi 
pas la plus optimisée. Nous pouvons toutefois déjà apprécier les différents 
avantages qu’offre ce nouveau concept. En pompant « à distance » le deuxième 
cristal laser, l’architecture de la source s’est considérablement simplifiée. On peut 
également noter la superposition naturelle et automatique des faisceaux à 
912 nm et 1064 nm dans le cristal non linéaire, ce qui est bénéfique pour le 
rendement de doublement. Enfin, il est possible d’imaginer une configuration 
compacte de type « micro laser » ou les miroirs sont déposés directement sur les 
faces des cristaux, eux-mêmes soudés ensemble, technique maîtrisée par Oxxius, 
notre partenaire dans cette étude.  
 

III.5. Conclusion 
Lors de ce chapitre, nous avons présenté différentes configurations pour produire 
un rayonnement bleu autour de 488 nm par somme de fréquence de deux 
émissions continues issues de transitions laser de l’ion néodyme. Nos objectifs 
étaient de n’utiliser qu’une seule diode laser de pompe et de réaliser la conversion 
non linéaire intracavité. Le tableau III-2 récapitule les différents résultats 
obtenus. 
 

Source 
Puissance 

de bleu 
(λ) 

Rendement 
optique/optique Commentaires 

Laser bi-longueur d’onde 
à un cristal laser 

(Nd:GdVO4) 

30 mW 
(491 nm) 0.3 % 

Architecture de cavité 
simple mais forte 

compétition de gain 

Laser bi-longueur d’onde 
à deux cristaux laser 

(Nd:GdVO4 et Nd:YLF) 

93 mW 
(487 nm) 0.93 % 

Pas de compétition de 
gain mais efficacité de 
l’émission à 1047 nm 

limitée  
Sources à cavités 

imbriquées  
(Nd:GdVO4 et Nd:YVO4) 

303 mW
(491 nm) 3.03 % 

Source plus puissante 
mais à l’architecture 

complexe 

Laser émettant à 
1064 nm pompé à 912 nm 
(Nd:GdVO4 et Nd:YVO4) 

155 mW
(491 nm) 0.77 % 

Architecture de cavité 
simple mais 

configuration non 
optimisée 

Tableau III-2. Récapitulatif des résultats obtenues avec les diffé entes configurations étudiées.  r
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La source la plus efficace obtenue est celle utilisant deux cavités imbriquées. 
Nous avons ainsi obtenu une puissance totale sur deux faisceaux de 303 mW à 
491 nm. Cette puissance est bien inférieure à celle obtenue par Chilla et al. en 
utilisant un semiconducteur pompé optiquement (15 W à 488 nm) [Chilla 04]. 
Elle est cependant supérieure à ce qui a été obtenue par les autres solutions 
décrites au chapitre I.  
 
Nous avons également imaginé et développé un nouveau concept de pompage « à 
distance » du deuxième cristal laser en le pompant intracavité à la longueur 
d’onde inhabituelle de 912 nm. Cette configuration, pas encore optimisée, nous 
parait particulièrement prometteuse, tant par la simplicité de l’architecture que 
par ces performances. Il est ainsi envisageable de développer cette source en 
configuration « micro laser » où les cristaux sont soudés ensemble et les miroirs 
directement déposés sur leurs faces.  
 
A travers cette étude, nous avons exploré de nouveaux concepts qui pourraient 
être utilisés, peut être même plus efficacement, pour d’autres applications. Nous 
avons en effet remarqué qu’un laser bi-longueur d’onde à 1062 nm et 937 nm 
dans un cristal de Nd:GGG pourrait être efficace. Il serait ainsi possible de 
concevoir, par somme de fréquence, un laser à 498 nm.  
On peut également imaginer utiliser le pompage intracavité pour d’autres 
configurations. Nous avions remarqué lors du chapitre I que les cristaux dopés à 
l’ion ytterbium présentaient une émission intéressante autour de 980 nm, 
permettant, par doublement de fréquence, d’atteindre 488 nm. Pour obtenir un 
effet laser autour de 980 nm, il est nécessaire de pomper ces cristaux à une 
longueur d’onde plus basse. Nous avons vu que certains ont, par exemple, utilisé 
un laser de pompe émettant à 914 nm. Malheureusement, il n’existe pas de diode 
laser suffisamment brillante à cette longueur d’onde. Le pompage intracavité 
pourrait être une solution à ce problème. En effet, les cristaux dopés ytterbium 
possède une faible absorption à 946 nm. On pourrait donc envisager de pomper 
intracavité un cristal dopé ytterbium avec une émission laser à 946 nm 
provenant d’un cristal de Nd:YAG, lui-même pompé par une diode laser à 
808 nm. 
 
Nous avons ainsi démontré tout au long de ce chapitre qu’avec des composants 
commerciaux, en particulier des cristaux de vanadate dopés au néodyme, et en 
développant de nouveaux concepts, il est possible de concevoir de façon assez 
simple des sources bleues dans une gamme peu adressée. 
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IV. Source impulsionnelle à 491 nm 
 
Forts de notre expérience en régime continu, nous avons voulu vérifier si l’idée 
d’atteindre le bleu par somme de fréquence de deux ondes issues de transitions 
de l’ion néodyme pouvait être adaptée en régime impulsionnel. Dans ce chapitre 
nous décrivons ainsi la conception de cette source impulsionnelle à 491 nm. Après 
une étude des différentes configurations envisageables, nous exposerons un 
nouveau concept basé sur le principe original de « l’extraction de puissance de la 
cavité par interaction non linéaire » (ou « Non linear cavity dumping »). Nous 
détaillerons ensuite les différents éléments composant notre source : le laser 
émettant à 1063 nm, le laser émettant à 912 nm et l’étage non linéaire.  
 

IV.1. Quelle configuration choisir pour la conversion non linéaire ? 
Les puissances crêtes accessibles en régime impulsionnel sont généralement 
élevées. Les conversions non linéaires sont ainsi beaucoup plus efficaces qu’en 
régime continu, ce qui permet d’envisager plusieurs configurations pour réaliser 
la somme de fréquence nous permettant d’atteindre le bleu à 491 nm. 
  

IV.1.a. Somme de fréquence extracavité 
Cette option, difficilement réalisable en régime continu, devient possible en 
régime impulsionnel grâce aux puissances crêtes plus élevées disponibles. Le 
principal avantage de cette configuration est l’indépendance possible entre le 
laser émettant autour de 1063 nm et celui émettant autour de 912 nm. Ces deux 
sources doivent tout de même être synchronisés dans le cristal non linéaire pour 
réaliser la conversion en fréquence. Le moyen le plus simple consiste à utiliser 
des éléments déclencheurs actifs et de les synchroniser électriquement. Une 
somme de fréquence extracavité permet ainsi une simplicité de conception, 
d’alignement des faisceaux et de synchronisation des deux lasers fondamentaux. 
 
Tout comme en régime continu, les comportements des deux lasers produisant les 
longueurs d’onde fondamentales sont très différents. En effet, la transition à 
quatre niveaux possède un gain bien plus élevé permettant d’obtenir des 
impulsions courtes et des temps de création courts. Ainsi, le laser à base de 
cristal de Nd:YVO4 pompé par diode laser émettant à 1064 nm conçu par Friel et 
al. produit, à une cadence de 20 kHz, des impulsions de 1.5 ns offrant une 
puissance crête de 6.67 kW [Friel 98]. On peut s’attendre à obtenir des 
impulsions du même type à 1063 nm dans un cristal de Nd:GdVO4, les 
caractéristiques spectroscopiques de ce cristal étant proches de celui de Nd:YVO4. 
Les impulsions issues d’un laser à quasi-trois niveaux voient un gain beaucoup 
plus faible. Elles sont ainsi plus longues et moins puissantes. Le premier laser 
pompé par diode laser à quasi-trois niveaux déclenché activement pour atteindre 
le bleu a été conçu en 1992. En utilisant un cristal de Nd:YAG, Hong et al. ont 
obtenu, pour une puissance de pompe de 344 mW, des impulsions à 946 nm de 
62 ns et de 76 W de puissance crête pour une cadence de 1.5 kHz [Hong 92]. Un 
cristal de KNbO3 placé en sortie de cavité permettait de réaliser le doublement de 
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fréquence pour produire des impulsions à 473 nm. Le rendement de conversion 
était de 29 %. Lors du chapitre 2, nous avons réalisé un laser impulsionnel à 
912 nm grâce à un cristal de Nd:GdVO4. Pour une puissance de pompe de 20 W et 
à une cadence de 10 kHz, la durée des impulsions était de 20 ns correspondant à 
une puissance crête de 650 W. 
 
On peut donc noter deux principaux désavantages pour cette configuration de 
somme de fréquence extracavité. Tout d’abord, la puissance des impulsions à 
912 nm est dix fois plus faible que celle des impulsions à 1063 nm. Plus 
problématique, la durée des impulsions à 912 nm est 20 fois plus longue. Le 
recouvrement temporel est donc médiocre, comme on peut le voir sur la 
figure IV-1. 
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Figure IV-1. Allure typique des impulsions issues de deux lasers déclenchés à 912 nm et 1063 nm. 

 
Ainsi, seule une partie restreinte des photons de l’impulsion à 912 nm participe à 
la somme de fréquence, ce qui limite fortement l’efficacité de conversion non 
linéaire. 
 

IV.1.b. Somme de fréquence intracavité 
Une deuxième solution se rapproche des configurations utilisées en régime 
continu : réaliser la somme de fréquence intracavité aux deux longueurs d’onde 
fondamentales. 
Cette configuration a été utilisée pour produire des impulsions jaunes orangées à 
593 nm. Chen et al. ont ainsi conçu un laser bi-longueur d’onde impulsionnel à 
1064 nm et 1342 nm dans un cristal de Nd:YVO4 pompé par diode laser 
(figure IV-2) [Chen 04]. 
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Diode laser

Lentilles de 
focalisation 

Figure IV-2. Laser impulsionnel bi-longueur d'onde à 1064 nm et 1342 nm [Chen 04]. 

 
Un seul élément déclencheur est inséré dans la partie commune aux deux cavités. 
Le recouvrement temporel des impulsions est ajusté en réglant le rapport des 
longueurs des cavités. Lin et al. ont en effet démontré que le rapport des 
longueurs des cavités devait correspondre au rapport des sections efficaces 
effectives d’émission aux deux longueurs d’onde [Lin 99]. En réalisant une cavité 
résonante à 1064 nm plus longue, Chen et al. ont ainsi obtenu des impulsions à 
593 nm de 25 ns pour une cadence de 35 kHz et offrant une puissance crête de 
600 W [Chen 04]. 
Tidemand-Lichtenberg et al. ont conçu une source bi-longueur d’onde à 1064 nm 
et 1342 nm dont la configuration est proche de notre source bleue à cavités 
imbriquées (figure IV-3) [Tidemand-Lichtenberg 04]. 
 

 
Figure IV-3. Sou ce bi-longueu  d’ond  impulsionnelle à cavités imbriquées 

[Tidemand-Li htenbe g 04]. 
r r e

c r
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Deux cavités lasers comprenant chacune un cristal de Nd:YVO4 sont imbriquées. 
Un cristal de V:YAG est inséré dans la partie commune aux deux cavités pour 
jouer le rôle d’absorbant saturable. Les impulsions à 1064 nm et 1342 nm sont 
ainsi déclenchées et synchronisées passivement. L’absorbant saturable induisant 
toutefois deux fois plus de pertes à 1342 nm qu’à 1064 nm, il subsiste une 
émission continue à 1064 nm entre les impulsions déclenchées. 
 
Dans ces deux exemples, les deux longueurs d’onde proviennent de transitions à 
quatre niveaux. Malheureusement, l’émission à 912 nm dont nous avons besoin 
provient d’une transition de type quasi-trois niveaux. Comme nous l’avons vu lors 
du chapitre précédent, réaliser un laser bi-longueur d’onde émettant à 1063 nm 
et 912 nm est très délicat, le rapport des sections efficaces effectives d’émission 
étant de 20. D’après les calculs de Lin et al., outre les problèmes importants de 
compétition de gain, afin de synchroniser les impulsions, la cavité résonante à 
1063 nm devrait être 20 fois plus longue que celle résonante à 912 nm.  
Afin de réaliser une source impulsionnelle à base de cavités imbriquées, il serait 
peut-être possible d’utiliser, par exemple, un cristal de Cr:YAG jouant le rôle 
d’absorbant saturable. Cependant, la différence de gain entre les émissions à 
1064 nm et 1342 nm était un inconvénient pour la source conçue par Tidemand-
Lichtenberg et al.. Celle-ci étant encore plus importante dans notre cas, cette 
configuration ne semble pas adaptée. 
 
Réaliser la somme de fréquence intracavité aux deux longueurs d’onde 
fondamentales permet donc d’utiliser des puissances crêtes plus importantes. 
Cependant, cette solution rend la synchronisation et le recouvrement des 
impulsions délicats et demande une gestion de la compétition de gain entre les 
deux émissions qui, comme nous l’avons vu lors du chapitre précédent est 
complexe. 
 
 
Aucune des configurations présentées, que la conversion non linéaire se situe 
intra ou extra cavité n’est totalement satisfaisante. Nous avons donc décidé 
d’étudier un nouveau concept nous permettant de profiter des avantages de ces 
deux options, basé sur une somme de fréquence quasi-intracavité. Nous l’avons 
baptisé « extraction de puissance de la cavité par interaction non linéaire » ou 
« Non linear cavity dumping » en anglais. 
 

IV.2. Principe du « non linear cavity dumping » 

IV.2.a. Description du concept 
L’idée principale est de ne faire aucun compromis sur la puissance crête qu’il est 
possible d’obtenir à 1063 nm ou 912 nm et ainsi de profiter des meilleures 
performances exigibles de chacun des deux lasers. Compte tenu des différences 
intrinsèques entre ces deux types de laser, on ne cherche donc pas à obtenir des 
impulsions de mêmes durées.  Nous avons vu que l’une des principales 
limitations de l’efficacité de conversion non linéaire en configuration extracavité 
est la faible puissance crête et la largeur temporelle excessive des impulsions à 
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912 nm. Nous proposons donc de réaliser la somme de fréquence intracavité à 
cette longueur d’onde (figure IV-4).   
 

 
 

Cristal non 
linéaire 

Q-switchCristal émettant 
à 912 nm 

Cristal 
émettant à 
1063 nm 

Q-switch

 
Figure IV-4. Schéma de principe de l’extraction de puissance par interaction non lin aire : la 

somme de fréquence se déroule intracavité à 912 nm et extracavité à 1063 nm. 
é

 
Il est en revanche possible d’obtenir des impulsions courtes et puissantes à 
1063 nm. La conversion non linéaire peut donc se passer extracavité à cette 
longueur d’onde. On réalise donc une somme de fréquence quasi-intracavité. Le 
cristal non linéaire étant inséré dans la cavité résonante à 912 nm, les 
impulsions à 1063 nm y sont injectées pour réaliser la conversion en fréquence. 
 
Le cycle de fonctionnement pour chaque impulsion est décrit sur la figure IV-5. 
 

1. L’élément de déclenchement du laser émettant à 912 nm bascule vers un 
niveau de pertes très faible ; l’impulsion à 912 nm se construit dans la 
cavité. 

2. L’énergie emprisonnée dans la cavité résonante à 912 nm est maximale ; 
l’impulsion à 1063 nm est injectée dans la cavité. 

3. Les impulsions à 912 nm et 1063 nm se superposent dans le cristal non 
linéaire ; l’impulsion bleue à 491 nm se crée. 

4. L’énergie des impulsions à 912 nm et 1063 nm se transfert sur l’impulsion 
bleue à 491 nm. 

5. L’énergie dans la cavité résonante à 912 nm a diminuée du fait de la 
conversion. L’impulsion à 1063 nm s’est également dépeuplée.  

 
C’est ainsi l’interaction non linéaire qui extrait l’énergie de la cavité du laser 
émettant à 912 nm, d’où le nom de ce concept. La somme de fréquence ne se 
déroulant que lorsqu’il y a superposition temporelle des impulsions à 912 nm et 
1063 nm, on remarque que la durée de l’impulsion dans le bleu est très courte, du 
même ordre que celle de l’impulsion à 1063 nm. 
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Figure VI-5. Cycle de fonctionnement d’un système base sur l’extraction de puissance par 

conversion non linéair . e
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Tidemand and al. ont présenté récemment une source jaune orangée basée sur un 
principe similaire [Tidemand-Lichtenberg 05]. Les impulsions d’un laser 
émettant à 1064 nm déclenché passivement par un absorbant saturable en 
Cr:YAG sont injectées dans la cavité d’un laser continu émettant à 1342 nm. Le 
cristal non linéaire permettant de réaliser la somme de fréquence pour atteindre 
le jaune à 593 nm est placé dans cette même cavité. 
Le fait que, dans notre configuration, le laser émettant à 912 nm soit également 
impulsionnel nous permet d’emprisonner plus d’énergie dans sa cavité qu’en 
régime continu.  
 

IV.2.b. Avantages 
Cette nouvelle configuration de conversion non linéaire offre plusieurs avantages. 
Tout d’abord, grâce à ce système de somme de fréquence quasi-intracavité, on 
profite de fortes puissances crêtes à la fois à 1063 nm et 912 nm. L’impulsion 
bleue hérite également de la brièveté de l’impulsion à 1063 nm. 
 
De plus, le fait que les deux lasers soient indépendants permet une certaine 
souplesse dans l’alignement des faisceaux. Les photons à 1063 nm ne faisant que 
traverser le cristal non linéaire, les impulsions bleues ne sont évacuées de la 
cavité que dans une seule direction. Cette configuration offre ainsi l’avantage de 
ne présenter qu’une seule sortie et ne nécessite pas de miroirs spéciaux 
totalement réfléchissant dans l’infrarouge à 912 nm et le bleu à 491 nm. 
 
Enfin, ce système est insensible à la gigue temporelle (jitter). En effet, la 
conversion non linéaire se situant dans la cavité résonante à 912 nm, celle-ci 
n’est composée que de miroirs dont le traitement est hautement réfléchissant à 
912 nm. La durée de l’impulsion à cette longueur d’onde est donc plus longue 
(environ 250 ns) qu’en présence de coupleur de sortie. Le recouvrement temporel 
est représenté sur la figure IV-6. 
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Figure IV-6. Allure typique des impulsions issues de deux laser  déclenchés à 912 nm et 1063 nm 
lorsque les miroirs de la cavité sont tous hautement réfléchissants. 

s

 
La puissance instantanée à 912 nm diminue de moins de 2 % sur plus de 40 ns. 
La durée de l’impulsion à 1063 nm étant de l’ordre de 1 ns, le produit des 
puissances instantanées est ainsi stable sur plusieurs dizaines de nanosecondes. 
Cette configuration relaxe donc fortement les contraintes sur la synchronisation 
des deux lasers. 
 

IV.2.c. Comment choisir la longueur de la cavité à 912 nm ? 
Dans notre configuration, le temps d'interaction des impulsions à 912 mn et 
1063 nm dépend de deux paramètres principaux : la durée de l'impulsion à 
1063 nm τ1063 et le temps d'aller et retour dans la cavité résonante à 912 nm T912. 
Celui-ci est relié à la longueur de la cavité L912 par la relation : 

(Equation IV-1) 
c
LT 912

912
2 ⋅

=
 

où c représente la vitesse de la lumière. 
 
En effet, si le temps d'aller et retour dans la cavité est trop long, tous les photons 
à 912 nm emprisonnés dans la cavité ne « voient » pas l'impulsion à 1063 nm et 
ne participent donc pas à l'interaction non linéaire, ce qui diminue l'efficacité de 
conversion. 
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Afin de déterminer la longueur optimale de la cavité résonante à 912 nm, nous 
avons simulé la conversion non linéaire dans deux cas : T912 > τ1063 ou T912 < τ1063. 
Dans un premier temps, nous nous sommes placés dans une configuration 
simplifiée où nous faisons l'approximation que les impulsions sont de forme 
carrée et que la conversion non linéaire est totale. 
 

IV.2.c.i. Cas simplifié : impulsions de forme carrée et conversion 
non linéaire totale 

Afin comprendre de manière intuitive le déroulement de l'interaction non 
linéaire, nous avons, dans un premier temps, fait des approximations fortes peu 
réalistes. En particulier, nous avons considéré que les impulsions présentent une 
forme temporelle carrée. Nous faisons l'hypothèse que l'interaction à lieu lorsque 
la puissance instantanée de l'impulsion à 912 nm est maximale. L'impulsion à 
1063 nm étant plus de deux cent fois plus courte que celle à 912 nm, la puissance 
à 912 nm est donc constante d'un point de vue « laser ». Ses variations ne sont 
ainsi dues qu'à l'interaction non linéaire. 
Nous faisons également l'approximation que la conversion est totale, c'est-à-dire 
que les impulsions à 912 nm et 1063 nm sont totalement dépeuplées par la 
somme de fréquence.  
Nous étudions les puissances instantanées à 1063 nm, 912 nm et 491 nm au 
niveau du cristal non linéaire considéré infiniment mince. Les photons à 912 nm 
sont emprisonnés dans la cavité et font des allers et retours. Ils peuvent ainsi 
traverser plusieurs fois le cristal non linéaire pendant le passage de l'impulsion à 
1063 nm. A un temps t, la puissance instantanée à 912 nm P912 (t) est donc la 
puissance résiduelle après la conversion non linéaire effectuée à l’instant (t-T912), 
où T912 est le temps d’aller et retour dans la cavité (figure IV-7). 
 
 

P1063(t) PS 1063(t)

P491(t)

P912(t) PS 912(t)

PS 912(t)=P912(t+T912)

L912 = T912 x 2/c

Cristal non linéaire

P1063(t) PS 1063(t)

P491(t)

P912(t) PS 912(t)

PS 912(t)=P912(t+T912)

L912 = T912 x 2/c

Cristal non linéaire

 
 

Figure IV-7. Schéma de princip  des simula ions numérique  de somme de fréquen  
quasi-intracavité. 

e t s ce

 
Dans le cas où la durée de l’impulsion à 1063 nm est inférieure au temps d’aller 
et retour dans la cavité résonante à 912 nm (τ1063 < T912), on obtient les 
chronogrammes de la figure IV-8. 
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Figur  IV-8. Evolution d s puissances instantanées à 1063 nm, 912 nm et 491 nm dans le cas 

d’impulsions de forme car ée lorsque τ
e e

r 1063 < T912. 
 
Le temps d'interaction définissant la durée de l’impulsion à 491 nm est égal à la 
durée de l’impulsion à 1063 nm. Seuls les photons ayant interagi avec ceux de 
l’impulsion à 1063 nm ont été convertis, ce qui crée une modulation dans 
l’impulsion à 912 nm. Celle-ci n’a toutefois aucune incidence sur l’impulsion à 
491 nm. Les autres photons emprisonnés dans la cavité résonante à 912 nm ne 
participent pas la somme de fréquence, ce qui limite le rendement de conversion. 
 
Dans le cas où la durée de l’impulsion à 1063 nm est plus long que le temps 
d’aller et retour dans la cavité résonante à 912 nm (T912 < τ1063), on obtient les 
chronogrammes de la figure IV-9. 
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Figur  IV-9. Evolution d s puissances instantanées à 1063 nm, 912 nm et 491 nm dans le cas 
d’impulsions de forme car ée lorsque T

e e
r 912 < τ1063. 

 
Le temps d’interaction correspond cette fois au temps d’aller et retour dans la 
cavité résonante à 912 nm. En effet, tous les photons à 912 nm emprisonnés dans 
la cavité interagissent avec les premiers photons de l’impulsion à 1063 nm. Il n’y 
a plus de puissance dans la cavité pour assurer la conversion lorsque les photons 
contenus dans la queue de l’impulsion à 1063 nm traversent le cristal non 
linéaire. Dans ce cas, une partie des photons à 1063 nm ne participent pas à la 
somme de fréquence, ce qui limite l’efficacité de conversion. 
 
Le temps d’interaction optimal est donc obtenu lorsque le temps d’aller et retour 
dans la cavité à 912 nm est égale à la durée de l’impulsion à 1063 nm 
(T912 = τ1063). Dans ce cas uniquement tous les photons des deux impulsions 
participent à la conversion non linéaire. 

 
Afin de vérifier si cette tendance reste valable dans une situation plus réaliste, 
nous avons simulé le déroulement de l’interaction non linéaire, cette fois dans le 
cas d’impulsions de forme gaussienne et d’une conversion partielle. 
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IV.2.c.ii. Cas réel : impulsions de forme gaussienne et conversion 
non linéaire partielle 

 
Nous considérons à présent que la forme des impulsions est gaussienne. Nous 
faisons toujours l'hypothèse que l'interaction a lieu lorsque la puissance 
instantanée de l'impulsion à 912 nm est maximale. Celle-ci restant supérieure à 
98 % de la puissance crête sur plus de 40 ns (c.f. paragraphe IV.2.b), nous 
supposerons, comme dans le cas précédent, que ses variations ne sont dues qu’à 
l’interaction non linéaire. Le cristal non linéaire est également toujours considéré 
comme infiniment mince.  
Afin de simuler de façon la plus réaliste possible la somme de fréquence, nous 
avons utilisé le logiciel SNLO [SNLO]. Nous avons ainsi, pour chaque temps t, 
calculé la puissance P491(t) issue de l’interaction non linéaire de deux impulsions 
à 1063 nm et 912 nm, de puissance P1063(t) et P912(t) respectivement, et déduit la 
puissance PS 912(t) résultante (figure IV-7). Cette dernière est réinjectée dans le 
calcul au temps t + T912, simulant ainsi un aller et retour dans la cavité 
(P912(t+T912) = PS 912(t)). 
 
Les paramètres utilisés lors des calculs sont récapitulés dans l’encadré IV-1. 
 

 

Encadré IV-1 : Paramètres utilisés lors des simulations numériques à 
l’aide du logiciel SNLO 
 
Somme de fréquence dans un cristal de BiBO 
 

Longueur d’onde 912 nm 1063 nm 

Durée d’impulsion τ 250 ns 1.3 ns 

Puissance crête Pc 30,2 kW 76,9 kW 

Rayon dans le cristal non 
linéaire 100 µm 100 µm 

 
Longueur du cristal non linéaire = 10 mm 
Coefficient non linéaire = 3.22 pm/V 

 
On ne peut plus considérer que la durée effective de l’impulsion à 1063 nm se 
limite à sa largeur à mi-hauteur τ1063. Ce serait, en effet, négliger l’énergie 
contenue dans les pieds de l’impulsion. Pour une impulsion de forme gaussienne, 
la puissance instantanée est supérieure à 5 % de la puissance maximale pendant 
2×τ1063. Nous prendrons donc ce temps comme référence. Comme dans le 
paragraphe IV.2.c.i, nous pouvons définir deux régimes de fonctionnement : soit 
T912 > 2×τ1063 (figure IV-10), soit T912 < 2×τ1063 (figure IV-11).  
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Figure IV-10. Evolution des puissances instantan es à 1063 nm, 912 nm et 491 nm dans le cas 

d’impulsions de forme gaussienne lorsque T912 > 2×τ1063 (ici T912 = 3×τ1063). 
 

Lorsque T912 > 2×τ1063, certains photons de la cavité à 912 nm ne voient pas 
l’impulsion à 1063 nm et ainsi ne participent pas à la conversion, ce qui limite 
l’énergie extraite de la cavité. On remarque que, sans que cela est une incidence 
sur l’impulsion à 491 nm, le fait que seule une partie des photons à 912 nm est 
convertie crée une modulation sur l’impulsion à 912 nm en sortie de cristal non 
linéaire. 
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Figure IV-11. Evolution des puissances instantan es à 1063 nm, 912 nm et 491 nm dans le cas 

d’impulsions de forme gaussienn  lorsque T912 < 2×τ1063 (ici T912 = τ1063/2). 

Photons inutilisés 

Temps d’interaction 

 
Lorsque T912 < 2×τ1063, tous les photons emprisonnés dans la cavité voient 
plusieurs fois l’impulsion à 1063 nm. A chaque passage dans le cristal non 
linéaire, en présence de l’impulsion à 1063 nm, la puissance à 912 nm diminue, 
rendant la prochaine conversion moins efficace. 
 
La figure IV-12 représente l’énergie produite à 491 nm en fonction du rapport 
T912/τ1063.  
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Figur  IV-12. Influence du rapport Te

o
912/τ1063 sur l’énergie produite à 491 nm dans le cas 

d’impulsi ns de forme temporelle gaussienne. 
 

On retrouve bien les tendances que nous avions prédites intuitivement dans le 
paragraphe précédent. Pour un temps d’interaction optimal, le temps d’aller et 
retour dans la cavité résonante à 912 nm doit être proche du double de la durée 
de l’impulsion à 1063 nm. En simulant des impulsions de forme gaussienne, nous 
prenons en compte l’énergie contenue dans les pieds des impulsions, ce que nous 
ne faisions pas en utilisant des impulsions de forme carrée. La longueur de la 
cavité résonante à 912 nm doit ainsi être deux fois plus longue.  
 

IV.3. Réalisations expérimentales 
Notre source bleue est composée d’un laser émettant à 1064 nm, d’un autre laser 
émettant à 912 nm et d’un dispositif de conversion non linéaire permettant 
d’atteindre 491 nm. Dans cette partie, nous décrivons chacun de ces éléments, 
ainsi que les choix de conception que nous avons fait. 
 

IV.3.a. Source à 1063 nm 
La durée des impulsions τ1063 d’un laser à quatre niveaux en régime déclenché 
s’exprime par [Siegman 86] : 

10631063 )ln(1 crr
r ττ ⋅
−−

= (Equation IV-2) 

 
où r représente le rapport entre l’inversion de population juste avant le 

déclenchement de l’impulsion et celle au seuil laser. Le temps de vie dans la 
cavité τc1063 s’écrit : 
 1

1063
1063 )1(

1ln2
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅

⋅
⋅

=
η

τ
Rc

L
c (Equation IV-3) 

 
R est le coefficient de réflexion global des miroirs de la cavité, η représente les 
pertes passives de la cavité et L1063 sa longueur. 
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La durée des impulsions est donc proportionnelle à la longueur de la cavité et 
dépend de la transmission du coupleur de sortie. Nous cherchons à obtenir une 
puissance crête maximale à 1063 nm et une durée d’impulsions de l’ordre de la 
nanoseconde, correspondant à un temps d’aller et retour typique dans la cavité 
d’un laser à 912 nm. Nous avons donc décidé d’utiliser un miroir de sortie 
présentant une transmission élevée à 1063 nm et de concevoir une cavité courte. 
Pour cela, nous avons recherché un élément déclencheur avec un faible 
encombrement. Notre choix s’est porté sur un modulateur électro-optique proposé 
par Leysop possédant une longueur de 10 mm [Leysop]. Ce modulateur comprend 
un cristal de LiNbO3 sur lequel sont déposées quatre électrodes. L’application 
d’un champ électrique permet une déflection de 6 mrad/kV. Une description plus 
précise en est donnée par Freil et al. [Freil 98]. 
 
Comme nous l’avons vu lors du chapitre II, le cristal de Nd:YVO4 possède une 
section efficace effective à 1064 nm plus élevée que le cristal de Nd:GdVO4. Nous 
avons toutefois également remarqué que le niveau excité de ce cristal est 
dépeuplé par l’amplification de l’émission spontanée à 1064 nm. Dans notre cas, 
la cavité étant résonante à 1064 nm, cette effet peut s’amplifier et se traduire par 
une émission parasite continue, ce qui limite l’énergie stockée dans la cavité juste 
avant le déclenchement de l’impulsion, et ainsi l’énergie délivrée en sortie.  
Pour notre source impulsionnelle à 1063 nm, nous avons donc choisi d’utiliser un 
cristal de Nd:GdVO4. Celui-ci est dopé à 0.1 % et long de 10 mm. Un traitement 
anti-reflet à 1063 nm est déposé sur les deux faces du cristal.  
 
Afin de concevoir une cavité très courte, la configuration généralement utilisée 
est composée de deux miroirs plans. La stabilité de ce type de cavité est réalisée 
grâce à la lentille thermique présente dans le cristal laser. Le cristal que nous 
utilisons est toutefois peu dopé en ions néodyme, la longueur focale de la lentille 
thermique est ainsi longue, ce qui impose une taille relativement grande du 
faisceau laser dans la cavité. L’ouverture du modulateur électro-optique ne 
permet malheureusement pas un fonctionnement correct si le diamètre du 
faisceau est supérieure à 250 µm. Afin de respecter cette contrainte en maîtrisant 
mieux la taille du faisceau laser, nous avons utilisé un coupleur de sortie concave 
de 100 mm de rayon de courbure et de transmission 74 % (figure IV-13).  
 
La diode de pompe est couplée dans une fibre de 100 µm de diamètre, produit une 
puissance de 10 W à 808 nm. Le faisceau de pompe est imagé dans le cristal laser 
de façon à obtenir un diamètre de faisceau de 200 µm.   
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1

1 Modulateur électro -optique 

Figure IV-13. Laser impulsionnel à 1063 nm en cavité plan/concave. 

 
La longueur totale de la cavité est de 45 mm. Nous avons fixé la cadence à 
10 kHz. Pour une puissance de pompe incidente de 10 W, nous avons obtenu des 
impulsions de 1.3 ns (figure IV-14).  
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Figure IV-14. Impulsion issue du laser à 1063 nm à base de Nd:GdVO4 et à cavité plan/concave. 

 
Nous avons mesuré une puissance moyenne de 1 W, équivalant à une énergie de 
100 µJ et à une puissance crête de 76.9 kW. Ces résultats correspondent à ceux 
obtenus avec le même type de dispositif par Friel et al. [Freil 98]. 
 

IV.3.b. Source à 912 nm 
Le cristal non linéaire étant inséré dans la cavité résonante à 912 nm, celle-ci 
doit disposer de deux points de focalisation du faisceau laser : un pour le cristal 
laser et un pour le cristal non linéaire. Nous avons donc conçu une cavité à 
quatre miroirs (figure IV-15).  
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Figure IV-15. Laser impulsionnel à 912 nm. 

 
L’objectif étant de stocker le maximum d’énergie dans la cavité, un traitement 
hautement réfléchissant à 912 est déposé sur les quatre miroirs. Le miroir M1 
est, de plus, transparent à 808 nm. Afin d’éviter des oscillations à 1063 nm dans 
la cavité, le traitement des miroirs est également transparent à 1063 nm. C’est le 
cas en particulier du miroir M4 permettant l’injection des impulsions à 1063 nm 
(T=74 %). 
La diode laser de pompe, couplée dans une fibre optique de diamètre 200 µm et 
d’ouverture 0.22, produit une puissance maximale de 20 W à 808 nm. La fibre 
optique est suffisamment courte pour que le faisceau de pompe soit toujours 
polarisé à sa sortie. 
Le cristal laser est un Nd:GdVO4. Il est dopé à 0.2 % et long de 4 mm. Un 
traitement anti-reflet à 912 nm et 1063 nm est déposé sur ses deux faces. Il est 
orienté de façon à absorber et émettre sur la polarisation la plus efficace, celle 
selon l’axe π. 
L’élément déclencheur utilisé est un modulateur acousto-optique dont les faces 
disposent d’un traitement anti-reflet à 912 nm. 
Pour assurer un bon recouvrement temporel entre l’impulsion à 912 nm et celle à 
1063 nm, il est nécessaire d’ajuster la longueur de la cavité résonnante à 912 nm 
à la durée de l’impulsion à 1063 nm. Celle-ci étant de 1.3 ns, pour se placer dans 
les conditions optimales nous avons vu que le temps d’aller et retour de la cavité 
doit être deux fois plus long, ce qui correspond à une longueur de 390 mm. 
Malheureusement, l’encombrement du modulateur acousto-optique, ainsi que le 
rayon de courbure des miroirs disponibles pour concevoir la cavité ne nous ont 
permis de réduire la longueur de la cavité qu’à 500 mm, ce qui correspond à un 
temps d’aller et retour dans la cavité de 3.3 ns. 
 
Nous avons ainsi obtenu des impulsions de 248 ns, comme on peut le voir sur la 
trace (mesurée sur une fuite de la cavité laser par une photodiode) présentée sur 
la figure IV-16. 
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Figure IV-16. Impulsion issue du lase  à 912 nm. r

 
Pour une cadence de 10 kHz et une puissance de pompe incidente de 20 W, nous 
avons évalué la puissance moyenne intracavité à 75 W, ce qui correspond à une 
énergie de 7.5 mJ et à une puissance crête de 30.2 kW. 
 

IV.3.c. Conversion non linéaire 
La dernière étape de construction de notre source impulsionnelle bleue consiste à 
superposer les impulsions issues des deux lasers décrits précédemment dans le 
cristal non linéaire afin de pouvoir réaliser la somme de fréquence permettant 
d’obtenir des impulsions à 491 nm. 
 
Le cristal non linéaire choisi est le cristal de BiBO déjà utilisé pour réaliser la 
somme de fréquence en régime continu. Il est long de 10 mm et un traitement 
anti-reflet à 912 nm et 1063 nm est déposé sur ces faces. Le rayon du faisceau à 
912 nm dans le cristal est de 100 µm.  
Pour transporter le faisceau à 1063 nm jusqu’au cristal non linéaire et d’ajuster 
sa taille dans celui-ci à 100 µm nous avons utilisé deux miroirs (M7 et M8) et 
deux lentilles (L1 et L2), comme on peut le voir sur la figure IV-17. Le coupleur 
de sortie M6 possède une transmission élevée à 1063 nm, du même ordre de 
grandeur que celle du miroir d’injection M4. Nous avons donc utilisé un isolateur 
optique afin d’éviter toute perturbation de la cavité due à un retour de faisceau.  
Afin de faciliter la synchronisation temporelle des impulsions, nous avons décidé 
d’utiliser des éléments actifs de déclenchement. Il est donc possible d’ajuster 
électroniquement la coïncidence des impulsions. Le gain étant plus élevé à 1063 
nm, le temps de création de l’impulsion à cette longueur d’onde est plus court que 
celui de l’impulsion à 912 nm. Nous avons compensé ce retard en ne déclenchant 
le modulateur inséré dans la cavité résonante à 1063 nm que quelques 
microsecondes après le déclenchement de celui placé dans la cavité résonante à 
912 nm, grâce à une ligne à retard.  
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Figure IV-17. Dispo itif expérimental complet p mettant d’obtenir des impulsions à 491 nm. s er

 
Nous avons obtenu des impulsions bleues à 491 nm de 1.3 ns, comme on peut le 
mesurer sur la figure IV-18. 
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Figure IV-18. Impulsion à 491 nm. 

 
La durée des impulsions à 491 nm correspond bien à la durée de l’impulsion à 
1063 nm. La puissance moyenne mesurée à 491 nm pour une cadence de 10 kHz 
était de 280 mW. L’énergie était donc de 28 µJ, ce qui correspond à une puissance 
crête de 21.5 kW. 
 
La figure IV-19 représente les impulsions à 912 nm et 1063 nm après la 
conversion non linéaire. Pour plus de facilité de lecture, les puissances sont 
normalisées. 
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Figure IV-19. Impulsions à 912 nm et 1063 nm apr s la conversion n n linéaire. è o

 
La durée de l’impulsion à 1063 nm étant plus courte que le temps d’aller et retour 
dans la cavité à 912 nm, certains photons de cette cavité ne voient pas l’impulsion 
à 1063 nm et ne participent donc pas à la conversion dans le bleu. Après 
l’interaction non linéaire, on remarque ainsi sur l’impulsion à 912 nm une 
modulation dont la période correspond à T912, comme nous l’avions prévu 
(paragraphe IV.2). On peut mesurer une déplétion de 35 % de l’impulsion à 
912 nm, signe que l’énergie a bien été extraite de la cavité résonant à 912 nm par 
la conversion non linéaire.  
  

IV.4. Conclusion 
Lors de ce chapitre, nous avons défini un nouveau concept pour réaliser une 
somme de fréquence efficace entre des impulsions à 912 nm et 1063 nm. En 
réalisant une conversion non linéaire extra-cavité à 1063 nm et intracavité à 
912 nm, nous avons pu profiter à la fois d’une certaine souplesse dans 
l’alignement des faisceaux et dans le recouvrement temporel des impulsions dans 
le cristal non linéaire et d’une puissance crête élevée à 912 nm. Pour faciliter la 
synchronisation des impulsions, nous avons choisi de les déclencher activement. 
La cadence était fixée à 10 kHz. 
 
Afin d’obtenir des impulsions brèves à 1063 nm, nous avons conçu une cavité 
courte grâce à un modulateur électro-optique de faible encombrement. Nous 
avons ainsi mesuré des impulsions de 1.3 ns et de puissance crête 76.9 kW. Nous 
avons démontré que le recouvrement temporel des impulsions dépend de la 
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longueur de la cavité résonante à 912 nm. Nous avons donc conçu une cavité de 
500 mm, correspondant à un temps d’aller et retour de 3.3 ns. Les impulsions 
obtenues avaient une durée de 248 ns et une puissance crête de 30.2 kW. 
 
Grâce à cette configuration, nous avons réalisé une source bleue offrant des 
impulsions de 1.3 ns et de puissance crête 21.5 kW à 491 nm. En étudiant 
l’impulsion à 912 nm après la conversion non linéaire, nous avons observé une 
déplétion de 35 %, ce qui valide notre concept d’extraction de puissance de la 
cavité par conversion non linéaire. Cette mesure démontre aussi que toute 
l’énergie disponible n’est pas extraite, probablement à cause de l’adéquation 
imparfaite entre la longueur de la cavité résonante à 912 nm et la durée de 
l’impulsion à 1063 nm.  
 
On peut noter que la puissance crête que nous avons obtenue grâce à notre 
configuration de somme de fréquence quasi-intracavité est bien plus élevée que 
celle obtenue dans le cas d’une conversion non linéaire intracavité [Chen 04]. En 
réalisant la somme de fréquence entre deux ondes à 1342 nm et 1064 nm, 
provenant de transitions de type quatre niveaux du néodyme, Chen et al. ont en 
effet obtenu une puissance crête de 600 W à 593 nm. 
 
On trouve peu de sources impulsionnelles autour de 491 nm dans la littérature, 
probablement à cause de la difficulté de réaliser des lasers impulsionnels 
efficaces autour de 980 nm. Comme pour les sources bleues continues à cette 
même longueur d’onde, on retrouve des lasers à base de semiconducteurs. Ainsi 
Rafailov et al. ont proposé de doublé en fréquence une diode laser impulsionnelle 
en InGaAs/GaAs dans un guide d’onde en ppKTP comprenant un réseau de Bragg 
[Rafailov 01]. La cadence de travail (1.8 GHz) est très différente de celle utilisée 
pour notre source. A 486 nm, la puissance moyenne atteinte est de 7.5 mW pour 
une durée d’impulsion de 25 ps, ce qui correspond à une puissance crête de 
150 mW. Quatre ans plus tard, Casel et al. proposent d’utiliser un 
semiconducteur pompé par diode laser verrouillé en phase [Casel 05]. Les 
impulsions obtenues à 489 nm sont plus courtes (3.9 ps) pour une cadence 
semblable (1.88 GHz). La puissance moyenne obtenue est de 6 mW, 
correspondant à une puissance crête de 0.7 W et à une énergie de 3 pJ. Il est 
difficile de comparer ces résultats avec ceux que nous avons obtenu, les cadences 
étant trop différentes.  
On peut trouver des sources bleues dans un régime de fréquence et une durée 
d’impulsion plus proches de celle de notre source mais à des longueurs d’onde 
légèrement décalées dans le bleu. Ainsi, Wang et al. proposent un laser à 473 nm 
à base de cristaux de Cr:YAG, utilisé comme élément déclencheur passif, et de 
Nd:YAG émettant à 946 nm [Wang 02]. Un doublement de fréquence intracavité 
permet d’obtenir des impulsions de 23 ns et avec une puissance crête de 37 W 
pour une cadence de 5 kHz. Chen et al. ont démontré qu’il était également 
possible de concevoir des sources bleues impulsionnelles en utilisant un 
triplement de fréquence intracavité d’un laser à 1342 nm [Chen 05]. Pour une 
cadence de 25 kHz, les impulsions obtenues possèdent une durée de 15 ns et une 
puissance moyenne de 280 mW, correspondant à une puissance crête de 800 W. 
Grâce à notre nouveau concept « d’extraction de puissance par interaction non 
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linéaire », les impulsions que nous avons obtenues sont dix fois plus courtes et 
atteignent une puissance crête 27 fois plus élevée.  
 
La puissance crête élevée obtenue à 491 nm nous permet d’envisager un étage de 
conversion non linéaire supplémentaire. En effet, en réalisant un doublement de 
fréquence extracavité dans un cristal non linéaire, tel que par exemple un cristal 
de CLBO, il est possible d’obtenir des impulsions ultraviolettes à 245.5 nm, ce qui 
correspond entre autres à la longueur d’onde de gravure des réseaux de Bragg. 
En poussant l’imagination un peu plus loin, il même possible d’envisager un 
ultime étage non linéaire pour atteindre 193 nm, par somme de fréquence entre 
l’onde à 245.5 nm et celle à 912 nm, et ainsi proposer une source pour 
caractériser les optiques utilisées pour la lithographie. En résolvant les 
problèmes liés à cette nouvelle architecture, à commencer par les difficultés de 
synchronisation entre ces deux impulsions, cette configuration pourrait ainsi 
venir concurrencer le laser Indigo proposé par Positive Light [Positive Light]. 
Celui-ci est basé sur la génération de quatrième harmonique d’un laser Ti:saphir 
émettant à 772 nm, pompé par un laser à base de Nd:YLF doublé en fréquence, 
lui-même pompé par diode laser. 
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V. Vers des sources bleues de longueur d’onde inférieure 
à 450 nm 

 
L’objectif de ce chapitre est d’obtenir une émission à la longueur d’onde la plus 
basse possible dans un cristal dopé néodyme, et ainsi, par conversion non 
linéaire, de réaliser des sources bleues de longueur d’onde inférieure à 450 nm. 
Après une étude théorique sur le comportement des lasers à trois niveaux dans le 
néodyme (paragraphe V.2), nous présenterons les résultats expérimentaux 
obtenus avec des cristaux de Nd:GdVO4, Nd:YVO4 et Nd:YAG pompés par diode 
laser (paragraphe V.3). 
 

V.1.  Introduction et problématique 

V.1.a. Motivations : un effet laser inattendu 
Le sujet des précédents chapitres était déterminé avant le début de cette thèse : 
répondre à un besoin en proposant une solution originale afin de concurrencer 
des configurations déjà existantes et même pour certaines déjà commercialisées. 
Le sujet de ce chapitre, lui, était inattendu.  
Lors de la réalisation d’un laser déclenché à 912 nm à base de Nd:GdVO4 pompé 
par diode laser (cf. chapitre IV), pour certains réglages, nous avons observé à 
l’aide d’une photodiode, la trace présentée sur la figure V-1. 
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Figure V-1. Impulsions en sortie de laser déclenché à base de Nd:GdVO4.  

 
En utilisant différents éléments sélectifs en longueur, tels que des miroirs 
dichroïques ou des filtres interférentiels, nous avons découvert que les deux 
impulsions n’étaient pas à la même longueur d’onde. Si la deuxième impulsion 
était bien à 912 nm, c’est-à-dire à la longueur d’onde souhaitée, la longueur 
d’onde de la première impulsion n’était aucune de celles habituellement 
observées en sortie d’un laser à base de Nd:GdVO4 (912 nm, 1063 nm ou encore 
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1340 nm). Un monochromateur nous a permis de déterminer plus précisément 
que cette impulsion était, à notre surprise, à 879 nm. 
A partir des niveaux d’énergie du néodyme dans le GdVO4 (figure V-2) 
[Jensen 94] et des transitions possibles, nous remarquons que cette longueur 
d’onde correspond à une transition purement à trois niveaux : le niveaux bas de 
la transition laser étant le sous-niveau bas du niveau fondamental.  
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Figure V-2. Longueurs d'onde issues de la transition 4F3/2-4I9/2 dans un cristal de Nd:GdVO4. 

 
Cette transition n’est pas inconnue dans les cristaux de Nd:GdVO4. 
Habituellement, parce que l’absorption à cette longueur d’onde est élevée, elle est 
utilisée pour pomper les ions de néodyme directement du niveau fondamental 
4I9/2 dans le niveau émetteur 4F3/2 [Lupei 03]. Toutefois, elle n’avait été jamais 
utilisée comme transition laser. Nous avons donc décidé d’aller plus loin et de 
mener une étude sur les lasers à trois niveaux à base de cristaux dopés au 
néodyme pompés par diode laser. 
 

V.1.b. Cadre de l’étude 
Mis à part l’intérêt scientifique de les étudier, les lasers à trois niveaux dans le 
néodyme ont la propriété d’émettre à la longueur d’onde la plus basse accessible 
avec cet ion. Le record était détenu précédemment par un laser à quasi-trois 
niveaux à 900 nm à base de Nd:ASL [Varona 05]. Comme nous l’avons découvert, 
ce record peut être largement battu en concevant un laser à trois niveaux à 
879 nm dans un cristal de Nd:GdVO4. On pourrait ainsi concevoir des lasers 
bleus de longueur d’onde inférieure à 450 nm par génération de second 
harmonique, ce qui n’était pas possible jusqu’à présent avec des cristaux dopés à 
l’ion néodyme. 
En étudiant les niveaux d’énergie de différents cristaux dopés au néodyme, nous 
avons identifié deux autres candidats intéressants : le Nd:YVO4 pouvant émettre 
autour de 880 nm (figure V-3) [Bagdasarov 68] et le Nd:YAG pouvant émettre à 
869 nm (figure V-4) [Kaminskii 89].  
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Figure V-3. Longueurs d'onde issues de la transition 4F3/2-4I9/2 dans un cristal de Nd:YVO4. 
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Figure V-4. Longueurs d'onde issues de la transition 4F3/ -4I9/2 dans un cristal de Nd:YAG. 

 
D’autres cristaux dopés au néodyme présentent des transitions laser de plus 
basses longueurs d’onde. Ainsi, un laser à trois niveaux dans un cristal de 
Nd:YLF émettrait à 862 nm et un laser à base de Nd:ASL pourrait émettre à 
857 nm. Nous avons choisi toutefois d’étudier l’émission à trois niveaux dans les 
cristaux de Nd:GdVO4, Nd:YVO4 et Nd:YAG car ils présentent l’avantage de 
posséder une forte absorption à 808 nm, longueur d’onde à laquelle sont 
disponibles des diodes lasers brillantes. 
 

V.2. Etude théorique 
Dans ce paragraphe, après avoir décrit le comportement d’un laser à trois 
niveaux, nous étudierons la possibilité de concevoir un tel laser en pompage par 
diode laser, ce qui constitue un véritable défi (voir l’encadré V-1). 
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V.2.a. Fonctionnement d’un laser à trois niveaux – Comparaison avec un 
laser à quasi-trois niveaux 

 
 
 
 
 
 

     Encadré V-1 : Exemples de lasers solides à trois niveaux 
 
L’exemple de laser à trois niveaux le plus célèbre reste le premier laser de 
l’histoire : le laser à rubis réalisé par Maiman en 1960 [Maiman 60]. Le
cristal était alors pompé par lampe flash et émettait des impulsions à
694 nm. Le fonctionnement continu pour ce même laser est obtenu deux
ans plus tard par Nelson et al. [Nelson 62]. Malgré un pompage par lampe
conséquent (950 W), la puissance laser reste décevante (4 mW). 
En 1972, Birnbaum et al. [Birnbaum 72] rapportent des émissions à
900 nm et 891 nm dans un cristal de Nd:YAG. Même si ces lasers ne sont 
pas des « vrais » systèmes à trois niveaux, il est intéressant de noter que
ce sont les premières observations de laser à quasi-trois niveaux dont le 
niveau bas de la transition n’est pas le sous-niveau du haut du niveau 
fondamental (voir figure I-4). 
Les autres exemples de laser à trois-niveaux sont plus récents. Une des 
deux principales techniques utilisées pour palier aux défauts de ces
lasers est l’utilisation d’une fibre optique dopée comme milieu
amplificateur, ce qui assure un bon recouvrement pompe/signal et une 
grande longueur d’interaction. Il a ainsi été réalisé des lasers à fibre
dopée à l’erbium émettant à 1550 nm [Desurvire 94] ou à l’ytterbium
émettant autour de 980 nm [Selvas 03] [Bouchier 05]. 
La deuxième technique consiste à utiliser un pompage impulsionnel, ce 
qui permet d’atteindre de fortes puissances de pompe. Ce type de pompage
a permis à Merkle et al. de réaliser un laser à base d’un cristal de
Ba3(VO4)2 dopé au manganèse émettant à 1181 nm [Merkle 92]. Une 
énergie de pompe de 1.9 mJ, provenant d’un laser à colorant, lui-même 
pompé par un laser Nd:YAG, a été nécessaire pour atteindre le seuil
d’oscillation. 
Lynn et al. [Lynn 91] ont choisi de pomper un cristal de Tm:YAG avec une
barrette de diodes impulsionnelles de 50 W émettant à 780 nm. Le seuil 
laser à 2 µm a été obtenu pour une énergie de pompe de 4.4 mJ. 
Récemment, des résultats intéressants ont été obtenus avec de cristaux de
Yb:S-FAP émettant à 985 nm en pompage continu avec un laser Ti:saphir
[Yiou 03] et en quasi-continu avec une barrette de diodes laser
[Jeffries 06]. 
Ce que l’on peut retenir de cette liste non exhaustive de laser à quasi-trois 
niveaux, c’est tout d’abord la difficulté à obtenir l’effet laser : les seuils 
sont hauts et les lasers sont peu efficaces. Ainsi, aucun laser à base de 
cristal n’a été conçu en pompage continu par diode laser. On peut aussi
noter que malgré la diversité d’ions utilisés, il n’y a pas de laser à trois
niveaux à base d’ion néodyme. 
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Le diagramme d’énergie d’un laser à trois niveaux est présenté sur la figure V-5. 
Pour comparer, nous avons également représenté le diagramme d’énergie d’un 
laser à quasi-trois niveaux, tel que nous l’avons étudié dans le chapitre II. 
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Remarque : Il existe également des lasers à trois niveaux à configuration de pompage dite en Λ
(c.f. schéma ci-contre). Les lasers que nous étudierons dans cette partie seront tous à 
configuration de pompage en V, la plus courante pour les lasers solides. 

Configuration de pompage en Λ  

 

Figure V-5. Comparaison des diagrammes d'énergie d'un laser à trois niveaux et d'un laser à 
quasi-trois niveaux. 

 
La différence fondamentale entre un laser à trois niveaux et un laser à 
quasi-trois niveaux réside donc dans la position du niveau du bas de la transition 
laser. Dans le premier cas, il s’agit du sous niveau le plus bas du niveau 
fondamental, dans la deuxième configuration il s’agit d’un autre sous-niveau de 
ce même niveau fondamental.  
Rappelons les équations décrivant le fonctionnement d’un laser à quasi-trois 
niveaux, également valable pour un laser à trois niveaux pur. On retrouve ainsi 
l’expression du gain linéique g à la longueur d’onde laser (les notations utilisées 
sont rappelées dans l’encadré V-2) : 

(Equation  V-1) 1
3

2
3 NNg niv

a
niv

e ⋅−⋅= σσ
ou encore 

(Equation  V-2) 1323 NfNfg nivanivb ⋅⋅−⋅⋅= σσ

 
En régime stationnaire, à partir des expressions de N1 et N2 et en considérant 
une section efficace d’émission à la longueur d’onde de pompe nulle, on 
obtient l’équation V-3. 
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Encadré V-2 : Rappel des notations utilisées 
 
g : gain linéique (m-1) 
N : densité de population totale (m-3) 
N1 : densité de population du niveau fondamental (m-3) 
N2 : densité de population du niveau métastable (m-3) 
σe3niv : section efficace effective d’émission à la longueur d’onde laser (m2) 
σa3niv : section efficace effective d’absorption à la longueur d’onde laser (m2) 
σ3niv : section efficace à la longueur d’onde laser (m2) 
fa : peuplement du niveau bas de la transition laser 
fb : peuplement du niveau haut de la transition laser 
I3niv : Intensité laser (W.m-2) 
Ip : Intensité de pompe (W.m-2) 
Iptrans : Intensité de pompe à la transparence (W.m-2) 
τ : Temps de vie du niveau métastable (s) 
h : constante de Plank (J.s) 
c : vitesse de la lumière (m.s-1) 

Comme pour les lasers à quasi-trois niveaux, il est possible de déterminer une 
intensité de pompe de transparence, correspondant à la puissance de pompe pour 
laquelle g = 0, c’est-à-dire pour laquelle :  

(Equation  V-4) 
12 N

 
f
fN

b

a ⋅=

ou encore, en considérant que seuls les niveaux de la transition laser sont peuplés 
et ainsi que la densité de population totale N s’exprime 21 NNN += , 
 

N

f
fN

a

b
⋅

+
=

1

1
2 (Equation  V-5) 

 
 
L’intensité de pompe de transparence s’exprime par : 
 

τσ
11

⋅⋅=
pb

a
ptrans f

fI (Equation  V-6) 

 
Pour les lasers à trois niveaux ou à quasi-trois niveaux, l’intensité de 
transparence est un paramètre critique. En effet, pour éviter la réabsorption 
dans le cristal à la longueur d’onde laser, l’intensité de pompe doit être 
idéalement supérieure à l’intensité de transparence tout au long du cristal. Dans 
un tel système, une partie seulement de l’intensité de pompe sert à 
l’amplification de la pompe, l’autre permettant d’atteindre la transparence. Plus 
l’intensité de transparence est faible, plus le seuil de transparence dans le cristal 
est bas et plus le seuil laser est facile à atteindre. 
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On remarque également que l’intensité de transparence dépend de fa, c’est-à-dire 
du peuplement du niveau bas de la transition laser. La figure II-2 présente le 
peuplement des sous-niveaux du niveau fondamental à 300 K pour des cristaux 
de Nd:GdVO4, Nd:YVO4 et Nd:YAG. 
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Figure V-6. Peuplem nt des sous-niveaux du niveau e I4 9/2 pour des cristaux de Nd:GdVO4, 
Nd:YVO4 et Nd:YAG à 300 K. 

 
La figure V-6 nous montre que plus l’énergie du sous-niveau est basse, plus le 
niveau est peuplé thermiquement. Dans un cristal de Nd:GdVO4, par exemple, on 
peut calculer que pour la transition à trois niveaux à 879 nm, la transparence est 
atteinte lorsque la densité de population de l’état excité représente 45 % de la 
population totale. Pour la transition à quasi-trois niveaux à 912 nm, cette 
proportion n’est plus que de 10 %. L’intensité de transparence et le seuil laser 
sont donc plus élevés pour un laser trois niveaux. Le tableau V-1 compare 
l’intensité de transparence pour la transition à trois niveaux et la transition à 
quasi-trois niveaux classiquement utilisée pour des cristaux de Nd:GdVO4, 
Nd:YVO4 et Nd:YAG. 
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 Transition à trois niveaux Transition la plus haute à 
quasi-trois niveaux 

 Nd:GdVO4 Nd:YVO4 Nd:YAG Nd:GdVO4 Nd:YVO4 Nd:YAG

Longueur d’onde 
d’émission λ (nm) 879 880 869 912 914 946 

Section efficace 
effective d’absorption 
à λ (×10-24 m2) 

20 30 1.7 0.75 0.48 0.03 

Section efficace 
effective d’émission à 
λ (×10-24 m2) 

24.5 37.4 1.8 6.6 4.8 2.3 

Intensité de 
transparence 
(kW/cm2) 

7.86 5.04 12.44 1.12 0.62 0.19 

Tableau V-1. Comparais n de l'intensité de pompe à la transparence pour dif érents cristaux 
dop s néodyme, pour une transition à quasi-trois niv aux et une transition à trois niveaux. 

o f
é e

 
On remarque que même si la section efficace effective d’émission est beaucoup 
plus grande pour le laser à trois niveaux, la section efficace effective d’absorption 
sur cette même transition l’est également. L’intensité de pompe à la transparence 
est ainsi sept fois plus élevée que celle correspondant à la plus haute transition à 
quasi-trois niveaux dans le cas du cristal de Nd:GdVO4 et plus de soixante cinq 
fois plus grande dans le cristal de Nd:YAG. 
On peut également voir que les cristaux de Nd:GdVO4 et de Nd:YVO4 ont des 
intensités de pompe à la transparence proches. Le cristal de Nd:YAG, de part sa 
plus faible absorption à la longueur d’onde de pompe, présente quant à lui, une 
intensité de pompe à la transparence plus de deux fois plus grande que les deux 
autres pour le laser à trois niveaux. 
Avec une diode laser assez classique produisant 17 W à 808 nm couplée dans une 
fibre optique de 200 µm de diamètre, il est possible de disposer au col du faisceau 
d’une intensité de pompe dans le cristal de 54 kW/cm2, ce qui est plus élevé que 
l’intensité de pompe transparence pour ces trois cristaux. On peut donc estimer 
qu’il est a priori possible de concevoir des lasers émettant sur une transition à 
trois niveaux en pompage par diode laser. 
 

V.2.b. Présentation du modèle  

V.2.b.i. Introduction 
Pour aller plus loin dans les calculs et prévoir plus précisément le comportement 
d’un laser trois niveaux, une simulation numérique est nécessaire. 
Même si aucun modèle spécifique aux laser trois-niveaux pour des lasers à base 
d’ion néodyme n’avait été développé auparavant, des modèles avaient été réalisés 
pour des systèmes à bases d’ion erbium [Armitage 88] ou ytterbium [Nilsson 98] 
[Yiou 03]. Chacun de ces modèles possède sa spécificité en fonction des 
paramètres pris en compte (propagation des faisceaux, température dans le 
milieu amplificateur, amplification de l’émission spontanée, double passage du 
faisceau de pompe, etc…).  
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Les paramètres qui nous sont apparus comme les plus pertinents dans notre 
configuration sont l’évolution spatiale de la taille des faisceaux, et en particulier 
de celui de la diode laser de pompe qui est particulièrement divergeant, et 
l’évolution de la puissance de pompe dans le cristal laser due à l’absorption, 
critère critique pour un laser à trois niveaux comme nous l’avons vu 
précédemment.  
 
Les sous-niveaux du niveau fondamental étant peuplés thermiquement, la 
question de la prise en compte de l’évolution de la température dans le cristal se 
pose. Dans le cas d’un laser à trois niveaux, le niveau bas de la transition laser 
est le plus bas sous-niveau du niveau fondamental. Il est donc naturellement très 
peuplé. L’échauffement du cristal laser n’a donc que relativement peu d’effet sur 
le peuplement de ce niveau. Par exemple, pour un cristal de Nd:GdVO4, une 
augmentation de 50 °C de la température correspond à une diminution de 7 % du 
peuplement du niveau, et une diminution de l’intensité de pompe de 
transparence de 5%. Nous avons donc choisi de ne pas prendre en compte dans 
notre modèle l’évolution de la température.  
 
Nous avons choisi d’adapter un modèle [Yiou 03], reprenant ces paramètres, créé 
pour un laser à trois niveaux dans un cristal massif dopés à l’ytterbium, pour 
simuler le comportement d’un même laser mais dans un cristal dopé au néodyme.  
 
La principale évolution par rapport au modèle utilisé dans les chapitres 
précédents (II et III) vient donc de la prise en compte de la saturation 
d’absorption à la longueur d’onde de pompe. En revanche, nous ne calculons plus 
l’évolution de la température dans le cristal.  
 

V.2.b.ii. Equations de base 
Les équations de base du modèle sont celles de [Augé 00].  
 
Propagation des faisceaux 
On considère que les faisceaux sont gaussiens. Il et Ip sont donc une fonction non 
seulement de l’axe de propagation z mais également de r, la distance à l’axe z. 
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où Pi est la puissance intracavité de pompe (i=p) ou de signal (i=l). wi(z) 
représente le rayon du faisceau de pompe ou de signal à 1/e2 au cours de sa 
propagation le long du cristal et s’exprime par : 
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wio représente le rayon du faisceau à 1/e2 au col, zio la position du col dans le 
cristal, ni l’indice du cristal à la longueur d’onde λi et Mi2 le facteur de qualité 
spatiale du faisceau. Dans notre cas, nous considérons que le faisceau signal est 
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monomode et nous prenons ainsi Ml2=1. A l’inverse, le faisceau de pompe est 
particulièrement divergeant et nous avons estimé Mp2=37. 
 
Calcul du gain 
Le gain linéique g est également dépendant de des deux coordonnées r et z : 
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En intégrant g(r,z), on obtient le gain G par double passage. Pour simplifier 
l’écriture des équations on considère que le cristal est un cylindre ; Lc est sa 
longueur et Rc son rayon. 
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Les pertes de la cavité sont calculées à l’aide de l’expression : 

)1(
1

LR
Gseuil −⋅

= (Equation  V-11) 

 
R représente le coefficient de réflexion global des miroirs de la cavité et L les 
pertes passives de la cavité sur un aller et retour. 
 
Evolution de l’intensité de pompe 
De la même façon que l’on a définit un gain linéique pour le signal laser, on peut 
définir une absorption linéique αp pour l’intensité de pompe : 

21 NN eppp ⋅−⋅= σσα (Equation  V-12) 

σep représente la section efficace effective d’émission à la longueur d’onde de 
pompe. Dans notre cas, σep est nul. L’absorption linéique de l’intensité de pompe 
dépend donc principalement de la densité d’ion dans l’état fondamental. On a vu 
que pour atteindre le seuil de l’oscillation laser, pratiquement la moitié des ions 
doivent être placés dans l’état métastable. On ne peut donc pas considérer N1 
comme une constante, mais comme une fonction de l’intensité de pompe et de 
l’intensité laser. 
A partir de l’expression de N1 à l’état stationnaire, on obtient : 
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En l’absence d’effet laser (Il=0) et pour des intensités de pompe faibles, on 
retrouve le coefficient d’absorption non saturé σp.N. Si l’intensité de pompe est 
élevée, un plus grand nombre d’ions est excité de l’état fondamental vers l’état 
métastable et αp diminue. Le niveau fondamental est dépeuplé et l’absorption est 
saturée. En présence d’effet laser, les ions placés dans l’état métastable se 
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désexcitent sur le niveau fondamental, qui se peuple donc à nouveau et αp 
augmente. 
L’évolution spatiale de l’intensité de pompe dans le cristal se décrit par 
l’équation : 

),(),(
),(

zrIzr
dz

zrdI
pp

p ⋅−= α (Equation  V-14) 

 

V.2.c. Etude du gain au seuil 
Nous avons utilisé ce modèle pour déterminer la puissance de pompe au seuil en 
fonction du coupleur de sortie. On se place dans la situation où il n’y a pas d’effet 
laser (Il=0). Pour une puissance de pompe donnée, le programme résout 
l’équation différentielle décrivant l’évolution de la puissance de pompe dans le 
cristal (Equation V-12). Il calcule ensuite le gain linéique g (Equation V-7) et 
intègre cette fonction pour obtenir le gain par double passage G (Equation V-8). 
Ces calculs sont ensuite répétés pour plusieurs puissances de pompe incidentes. 
On peut ainsi tracer le gain par double passage G en fonction de la puissance de 
pompe incidente. Le seuil laser est atteint lorsque que le gain G égale les pertes 
Gseuil définies par l’équation V-11.  
La figure V-7 présente un exemple de calcul pour des pertes passives de 1 % et un 
coupleur de transmission 3 % (Gseuil = 1.04) et de 25 % (Gseuil = 1.35)  dans le cas 
d’une émission à 912 nm et d’une émission à 879 nm dans un cristal de 
Nd:GdVO4. Les paramètres utilisés pour les simulations numériques sont 
présentés dans l’encadré V-3. 
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Figure V-7. Gain au seuil en fonction de la puissance de pompe inciden e pour un coupleur de 3 % 
et de 25 % pour des émissions à 912 nm et 879 nm dans un cristal de Nd:GdVO

t
4. 

 
On voit que dans le cas où le coupleur est relativement peu transparent (T = 3 %), 
le seuil du laser à quasi-trois niveaux à 912 nm (2.1 W) est beaucoup plus bas que 
celui du laser à trois niveaux à 879 nm (6.1 W). C’est donc l’émission à 912 nm 
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qui va être favorisée. On remarque également que l’élévation du gain en fonction 
de la puissance de pompe est moins rapide pour l’émission à 912 nm que pour 
celle à 879 nm. En augmentant les pertes, par exemple en utilisant un coupleur 
plus transparent, on peut aboutir à un cas où le gain à 912 nm est trop faible 
pour atteindre le seuil d’oscillation laser. Le gain à 879 nm étant plus élevé, 
l’oscillation laser à 879 nm, elle, reste possible. C’est ce que prédit la figure II-3 
avec un coupleur de transmission 25 %. 
 
Un coupleur de transmission élevée favorise ainsi l’émission du laser à trois 
niveaux par rapport à celle d’un laser à quasi-trois niveaux. Ce décalage de 
longueur d’onde d’émission vers le bleu a déjà été observé dans des cristaux dopés 
Yb ou Er émettant autour de 1.5 µm [Taccheo 96]. 
 

 
 

     Encadré V-3 : Paramètres utilisés pour les simulations numériques 
 

Cristal de Nd:GdVO4

λl = 912 nm ou 879 nm   λp = 808 nm 
wl0 = 92.10-6 m    wp0 = 100.10-6 m 
M l2 = 1     Mp2 = 37 
nl = 2      np = 2 
τ = 100 µs  L = 1 %

Ces simulations de gain au seuil nous montrent qu’en théorie il est possible 
d’atteindre le seuil d’oscillation laser pour des lasers trois-niveaux dans le 
néodyme. Par exemple, pour un faisceau de pompe de 100 µm de rayon au col, le 
seuil d’oscillation laser est de 10 W environ, ce qui est inférieur à la puissance 
délivrée par une diode laser standard de 17 W couplée dans une fibre de diamètre 
200 µm.  
 

V.2.d. Etude de la puissance intracavité 
Notre objectif étant d’atteindre le bleu par génération de second harmonique, 
nous avons utilisé notre modèle pour évaluer la puissance laser intracavité. La 
figure V-8 présente la puissance laser intracavité accessible en fonction des 
pertes passives dans la cavité, dans le cas d’un cristal de Nd:GdVO4 pompé à 
17 W et placé dans une cavité où tous les miroirs ont un traitement hautement 
réfléchissant à la longueur d’onde laser. 
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Figure V-8. Estimation de la puissance intracavité à 879 nm et 912 nm pour une puissance de 
pompe de 17 W incidente sur un cristal de Nd:GdVO4. 

 
On remarque que la puissance intracavité chute très vite lorsque les pertes 
augmentent, aussi bien dans le cas d’un laser à quasi-trois niveaux que pour un 
laser à trois niveaux pur. On note toutefois que la chute est plus rapide dans le 
cas de ce dernier à cause de l’inversion de population plus difficile à maintenir. 
En théorie, il est néanmoins possible d’atteindre de fortes puissances intracavité 
à condition que les pertes passives restent très faibles. En effet, dans notre 
exemple, si les pertes dépassent 1.5 %, la puissance intracavité à 879 nm est déjà 
inférieure à 100 W.  
 
Le traitement de tous miroirs de la cavité doit être hautement réfléchissant à 
879 nm. La bande passante des miroirs que nous utilisons est plus grande que 
l’écart entre les longueurs d’onde de la transition 4F3/2-4I9/2 (33 nm par exemple 
dans le Nd:GdVO4). Ces miroirs sont donc également hautement réfléchissants à 
912 nm. Nous avons vu, lors du paragraphe V.2.c, que dans ces conditions, 
l’émission à 912 nm remporte la compétition de gain. Il est donc nécessaire 
d’insérer dans la cavité un filtre en longueur d’onde afin d’assurer une sélection 
spectrale fine. Dans ce contexte, le maintient de pertes intracavité faibles est une 
contrainte particulièrement forte.  
 

V.2.e. Conclusion 
Nous avons présenté dans ce paragraphe un modèle de simulation numérique du 
comportement d’un laser à trois niveaux. Par une étude du gain au seuil de 
l’oscillation laser, nous avons vu qu’il était possible de concevoir un tel laser à 
base de cristaux dopés néodyme, tel que le Nd:GdVO4, pompés par diode laser. 
En vue d’une conversion non linéaire par génération intracavité de second 
harmonique, nous avons également étudié l’évolution de la puissance intracavité 
en fonction des pertes passives de la cavité. Afin de conserver une puissance 
intracavité suffisante pour espérer une conversion non linéaire efficace, les pertes 
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intracavité doivent être particulièrement faibles, de l’ordre du pourcent. Nos 
miroirs ne pouvant assurer une sélection spectrale fine, il est nécessaire d’insérer 
un filtre spectral intracavité. Dans ces conditions, il risque d’être ardu de 
respecter la contrainte de pertes faibles. 
Guidés par les résultats obtenus grâce aux simulations numériques, nous avons 
réalisé des lasers à trois niveaux dans des cristaux dopés néodyme. 
 

V.3. Réalisations expérimentales 
 
Lors ce paragraphe, nous décrirons la réalisation expérimentale de lasers solides 
pompés par diode émettant à des longueurs d’onde inférieures à 450 nm. Nous  
étudierons ainsi les émissions laser sur les sous-niveaux inférieurs du niveau 4I9/2 
dans des cristaux de Nd:YVO4, Nd:GdVO4 et Nd:YAG.  
 

V.3.a. Emissions laser à 880 nm dans un cristal de Nd:YVO4 
Comme nous l’avions remarqué au paragraphe V.2.a, parmi les trois cristaux que 
nous avons sélectionnés, le cristal de Nd:YVO4 présente l’intensité de pompe de 
transparence la moins élevée. C’est donc naturellement que nous avons étudié la 
transition laser à trois niveaux dans ce cristal en premier. 
 

V.3.a.i. Configuration expérimentale 
Le dispositif expérimental utilisé est présenté sur la figure V-9. 

 

 
Figure V-9. Dispositif expérimental pour l’étude d’émission laser autour à 880 nm dans le 

Nd:YVO4. 

 
Nous l’avons vu précédemment, il est important de dépasser l’intensité de pompe 
à la transparence pour espérer obtenir une émission provenant d’un système trois 
niveaux. Nous avons donc choisi de pomper notre cristal avec une diode laser 
brillante émettant à 808 nm, couplée dans une fibre de 200 µm de diamètre et 
d’ouverture 0.22. La fibre est suffisamment courte pour considérer que le faisceau 
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de pompe est toujours polarisé à sa sortie. La puissance de pompe incidente dans 
le cristal est ajustée de 0 W à 17 W à l’aide d’une lame demi onde et d’un cube 
polariseur. Le faisceau de pompe est imagé dans le cristal par deux doublets pour 
obtenir un rayon au col dans le cristal de 100 µm.  
 
Le cristal de Nd:YVO4 est dopé à 0.2 %. Il a une longueur de 4 mm et ses faces 
sont traitées anti-reflet à 1064 nm, 914 nm, 880 nm et 808 nm. Il est orienté de 
façon à absorber et émettre dans la polarisation Π, la plus efficace. Le cristal est 
placé dans une monture de cuivre, refroidie par la circulation d’eau à 
température ambiante. 
 
Les miroirs M1 et M2 sont traités haute réflectivité à 880 nm (R > 99,9 %). Le 
miroir d’entrée M1 est également traité haute transparence à 808 nm (T > 90 %). 
Afin de prévenir un effet laser à 1064 nm, provenant de la transition 4F3/2-4I11/2, 
tous les miroirs sont transparents à cette longueur d’onde (T > 75 %).   
 
Nous avons vu qu’il est théoriquement possible de sélectionner la longueur d’onde 
d’émission laser en choisissant judicieusement la transmission du coupleur de 
sortie. Pour obtenir une émission à 880 nm, nous avons donc utilisé un coupleur 
de sortie (M3) de transmission autour de 27 % (T=29.8% à 914 nm, T=25.5 % à 
880 nm). Toujours afin de prévenir une oscillation laser à 1064 nm, ce coupleur 
est transparent à cette longueur d’onde (T > 85 %). 
 
Nous avons choisi une cavité trois miroirs plan-concave-plan avec un bras 
collimaté, d’une part parce que nous ne disposions que de coupleurs plans et 
d’autre part pour la facilité d’alignement qui permet d’ajuster la taille du faisceau 
laser précisément dans le cristal. Afin d’éviter la réabsorption de l’émission laser 
dans le cristal, la taille du faisceau laser est légèrement inférieure à celle du 
faisceau de pompe (w = 95 µm).   
 

V.3.a.ii. Résultats expérimentaux 
Pour une puissance de pompe de 17 W, nous avons bien observé une émission 
laser à 880 nm. La puissance de sortie maximale obtenue à 880 nm est de 
326 mW. Cependant, en abaissant la puissance de pompe en dessous de 15.5 W, 
nous avons observé un saut de longueur d’onde du laser de 880 nm à 1064 nm, 
probablement dû à la compétition de gain trop importante dans ce cristal 
(c.f. Chapitre II).  
 

V.3.a.iii. Conclusion 
Nous avons obtenu pour la première fois un effet laser provenant d’un laser trois 
niveaux dans un cristal de Nd:YVO4 et atteint une puissance de 326 mW à 
880 nm pour une puissance de pompe incidente de 17 W. Malheureusement, une 
fois encore, la compétition de gain entre les transitions 4F3/2-4I9/2 et 4F3/2-4I9/2 du 
néodyme dans le YVO4 était trop forte, limitant les performances à 880 nm. Nous 
avons donc choisi d’étudier un cristal moins sensible à ce phénomène : le 
Nd:GdVO4. 
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V.3.b. Emission laser à 879 nm dans un cristal de Nd:GdVO4 
Pour étudier l’émission à 879 nm dans le Nd:GdVO4, nous avons conservé le 
même dispositif expérimental que celui utilisé pour étudier cette émission dans le 
Nd:YVO4. Le cristal de Nd:GdVO4 est, tout comme l’était celui de Nd:YVO4, dopé 
à 0.2 % et long de 4 mm. Ses faces sont également traitées anti-reflet à 808 nm, 
912 nm et 1063 nm. 
 

V.3.b.i. Résultats expérimentaux en régime continu 
En utilisant un coupleur de sortie de transmission 25.5 % à 879 nm, nous avons 
observé d’effet laser à 879 nm sans avoir à insérer d’étalon dans la cavité. Les 
performances laser obtenues sont présentées sur la figure V-10.  
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Figure V-10. Performance laser à 879 nm dans un cristal de Nd:GdVO4 avec un coupleur de sortie 
de 25.5 %. Encadré : spectre de l’émission laser. 

 
Le seuil de l’émission laser, à 10.4 W de pompe incidente, est celui prévu par les 
simulations numériques, en prenant en compte 1 % de pertes passives dans la 
cavité. Nous avons obtenu une puissance maximale de sortie de 800 mW pour 
17 W de pompe incidente. 
 
L’objectif final étant d’obtenir une émission dans le bleu à 439.5 nm par 
génération de second harmonique intracavité, le coupleur de sortie est remplacé 
par un miroir traité hautement réfléchissant à 879 nm. L’insertion de l’étalon 
Fabry-Perot est alors nécessaire pour sélectionner l’émission laser à 879 nm. 
Pour une puissance de pompe incidente de 17 W, nous avons évalué la puissance 
intracavité à 879 nm à seulement 5 W. D’après les simulations numériques de la 
partie précédente, il est théoriquement possible d’obtenir de fortes puissances 
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laser intracavité à 879 nm à condition de limiter les pertes dans la cavité. Nous 
avons évalué les pertes d’insertion de l’étalon à 23 %, ce qui est beaucoup trop 
pour espérer une puissance laser intracavité suffisamment élevée et ainsi une 
conversion non linéaire efficace. N’ayant pas à disposition d’élément sélectif en 
longueur d’onde avec de faibles pertes d’insertion, nous avons décidé de réaliser 
la génération de second harmonique en régime impulsionnel. 
 

V.3.b.ii. Résultats expérimentaux en régime impulsionnel 
Le dispositif expérimental utilisé pour étudier le laser à 879 nm en régime 
impulsionnel est présenté sur la figure V-11. 
 

 
Figure V-11. Dispo i if expérimental de génération de sec nd harmonique dans un cristal de 

BiBO d’une émission laser à 879 nm dans un cristal de Nd:GdVO
s t o

4. 

 
Ce dispositif est semblable à celui utilisé en régime continu. La cavité est cette 
fois composée de quatre miroirs afin de disposer d’un bras collimaté pour insérer 
un modulateur accousto-optique et d’un deuxième bras focalisé pour placer le 
cristal non linéaire. Le cristal de BiBO que nous avons utilisé pour nos sources à 
491 nm présente également un accord de phase pour le doublement en fréquence 
d’une onde à 879 nm. Nous avons donc choisi de l’utiliser également pour cette 
expérience. Le déflecteur accousto-optique, permettant le régime déclenché, est 
traité anti-reflet sur ses deux faces.  
Avec le coupleur de transmission égale à 4.7 %, nous avons observé deux 
impulsions successives à 879 nm et à 912 nm, comme décrit lors de l’introduction 
de ce chapitre (figure V-12). 
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Figure V-12. Impulsions en régime d lenché à 879 nm et 912 nm avec un cristal de Nd:GdVOéc 4 et 
un coupleur de sortie de 4.7 %. 

 
On remarque que le temps de création de l’impulsion à 879 nm est plus court que 
celui de l’impulsion à 912 nm. La durée d’impulsion est également plus courte. 
Ceci s’explique par la plus grande section efficace d’émission à 879 nm dans le 
Nd:GdVO4, entraînant un gain plus important et ainsi un temps de création plus 
faible (c.f. figure V-7). La réabsorption à cette longueur d’onde tend également à 
raccourcir la durée d’impulsion. L’impulsion à 912 nm subit moins de 
réabsorption et est ainsi la plus énergétique. 
Afin d’observer une émission laser à 879 nm uniquement, nous avons remplacé le 
coupleur de sortie de 4.7 % par le coupleur de 25.5 %. De la même manière qu’en 
régime continu, l’élévation des pertes de la cavité a suffit à sélectionner la plus 
basse longueur d’onde de fonctionnement. L’impulsion obtenue est présentée sur 
la figure V-13. 
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Figure V-13. Impulsion déclenchée à 879 nm avec un cristal de Nd:GdVO4 et un coupleur de sortie 
de 25.5 %. 
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Pour une puissance de pompe incidente de 17 W et une cadence de 10.4 kHz, 
nous avons obtenu des impulsions de 35 ns avec une puissance moyenne de sortie 
de 250 mW et une énergie de 24 µJ.  
Afin de réaliser la génération de seconde harmonique pour atteindre le bleu à 
439.5 nm, nous avons inséré dans la cavité un cristal non linéaire et remplacé le 
coupleur de sortie par un miroir traité hautement réfléchissant à 879 nm. Tous 
les miroirs de la cavité étant transparents à 439.5 nm, l’émission dans le bleu est 
partagée entre deux faisceaux de sortie. A nouveau, l’insertion d’un étalon Fabry-
Perot s’est montrée indispensable pour sélectionner la longueur d’onde d’émission 
laser. 
Pour une cadence de 10.4 kHz et une puissance de pompe incidente de 17 W, 
nous avons obtenu des impulsions bleues de puissance moyenne 178 mW, 
correspondant à une énergie de 17 µJ. Nous avons mesuré une durée d’impulsion 
de 40 ns et ainsi une puissance crête de 428 W. 
 

V.3.b.iii. Conclusion 
Nous avons démontré pour la première fois les qualités du cristal de Nd:GdVO4 
pour concevoir un laser à trois niveaux en pompage par diode. Nous avons ainsi 
réalisé un laser continu émettant à 879 nm une puissance de 800 mW pour une 
puissance de pompe incidente de 17 W. Les trop grandes pertes induites par 
l’étalon Fabry-Pérot utilisé pour sélectionner la longueur d’onde d’émission laser 
nous ont empêchés d’atteindre une forte puissance intracavité indispensable pour 
une conversion non linéaire efficace. Nous avons donc réalisé une génération de 
second harmonique en régime impulsionnel. Nous avons ainsi obtenu des 
impulsions à 439.4 nm de 40 ns, correspondant à une énergie de 17 µJ. Le 
rendement total de conversion9 de 1 %, limité par les pertes d’insertion de 
l’étalon, pourrait être amélioré en utilisant un autre élément sélectif en longueur 
d’onde produisant moins de pertes, tel qu’un miroir de Bragg. L’utilisation d’un 
cristal non linéaire plus efficace, comme par exemple un cristal de KNbO3 ou de 
ppKTP, pourrait également être profitable. 
 

V.3.c. Emission laser en dessous de 900 nm dans un cristal de Nd:YAG 
Comme nous l’avons vu lors du paragraphe V.2.a, l’intensité de pompe de 
transparence pour la transition à trois niveaux dans le cristal de Nd:YAG est 
plus élevée que celle dans les cristaux de vanadate. Encouragés par nos 
précédents résultats, nous avons tenu tout de même à étudier la transition 4F3/2-
4I9/2 de ce cristal. 
 

V.3.c.i. Dispositif expérimental 
Le dispositif expérimental utilisé pour mener l’étude dans le cristal de Nd:YAG 
(figure V-14) est légèrement différent de celui employé avec les cristaux de 
Nd:YVO4 et Nd:GdVO4. Le cristal de Nd:YAG est isotrope. Son absorption ne 

                                            
9 Nous définissons le rendement total de conversion comme le rapport de la puissance moyenne de 
bleu sur la puissance de la diode laser de pompe. 
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dépend donc pas de la polarisation du faisceau de pompe. Nous avons donc utilisé 
une diode laser de pompe fibrée non polarisée mais plus brillante que 
précédemment. La fibre a un diamètre de 100 µm et une ouverture numérique de 
0.22. La puissance maximale en sortie de fibre à 808 nm est de 10 W. Le faisceau 
de pompe est imagé dans le cristal par deux doublets de manière à obtenir un 
rayon au col dans le cristal de 50 µm. L’intensité de pompe au col est ainsi de 
127 kW/cm2, ce qui est nettement supérieur à l’intensité de pompe de 
transparence (12.4 kW/cm2). En revanche, l’intensité de pompe à l’entrée du 
cristal est de 3 kW/cm2, ce qui est insuffisant. Le cristal est donc absorbant à 
869 nm sur une partie de sa longueur. 
 

 
 

Figure V-14. Dispositif expérimental pour l’étude d’émission laser autour de 900 nm dans le 
Nd:YAG. 

 
L’absorption dans le Nd :YAG étant plus faible que dans les cristaux de 
vanadate, le cristal utilisé est plus dopé que dans les études précédentes avec une 
concentration en néodyme de 0.5 %at.. Sa longueur est de 3 mm. Le miroir 
d’entrée de la cavité, hautement transparent à 808 nm et hautement 
réfléchissant à 900 nm, est directement déposé sur une face du cristal, l’autre 
face étant traitée anti-reflet. Nous avons une nouvelle fois choisi une cavité trois 
miroirs plan-concave-plan pour l’étude dans l’infrarouge. 
Les raies d’émission du Nd:YAG sur la transition 4F3/2-4I9/2, visible sur la 
figure V-15, sont plus éclatées que dans les cristaux vanadate.  
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Figure V-15. Spectre de fluorescence d’un cristal de Nd:YAG dopé à 1.1 % de longueur 5 mm.  

 
On distingue deux groupements : le premier comprend les raies à 946 nm et 
938 nm et le deuxième les raies entre 869 nm et 899 nm. Notre objectif étant 
d’atteindre les longueurs d’onde d’émission les plus basses possible, nous avons 
utilisé des miroirs traités hautement réfléchissants entre 800 nm et 900 nm et 
transparents à 938 nm, 946 nm (T > 45 %) et 1064 nm (T > 59 %).  
Afin de déterminer, comme nous l’avons fait précédemment pour les cristaux de 
vanadate, le coupleur idéal permettant d’obtenir une émission à 869 nm, nous 
avons calculé le gain au seuil G à cette longueur d’onde dans nos conditions 
expérimentales pour différentes puissances de pompe incidentes à 808 nm 
(figure V-16). Nous avons ajouté sur le graphique les courbes correspondant aux 
transition émettant à 899 nm et 884 nm. 
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Figure V-16. Gain au seuil en fonction de la puissance de pompe inciden e pour des émissions à 

899 nm et 869 nm dans un cristal de Nd:YAG. 
t

 
On peut remarquer qu’avec la puissance de pompe incidente sur le cristal à notre 
disposition (9 W), le gain G est toujours inférieur à 1 à 869 nm. Le cristal n’est 
ainsi pas amplificateur à cette longueur d’onde. Il n’est donc pas possible, dans 
nos conditions expérimentales, d’obtenir un effet laser sur la transition à trois 
niveaux du néodyme dans notre cristal de Nd:YAG.  
On note également que l’émission à 899 nm possède toujours un gain plus élevé 
et ainsi un seuil d’oscillation plus faible. Par conséquent, dans nos conditions 
expérimentales, quel que soit le coupleur de sortie utilisé, sans insertion de filtre 
spectral, la compétition de gain est toujours remportée par cette transition. Afin 
de conserver un seuil d’oscillation faible et une puissance laser en sortie élevée, 
nous avons donc choisi un coupleur de transmission relativement faible (2.8 % à 
899 nm). 
 

V.3.c.ii. Résultats expérimentaux dans l’infrarouge 
Dans un premier temps, aucun élément spectral autre que les traitements des 
miroirs n’a été inséré dans la cavité. Comme prévu par nos calculs, nous avons 
obtenu une émission laser à 899 nm. Les performances à cette longueur d’onde 
sont présentées sur la figure V-17. 
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Figure V-17. Performances laser à 899 nm dans un cristal de Nd:YAG avec un coupleur de sortie 

de 2.8 %. 

 
Le seuil de l’émission laser était à 3.0 W de puissance de pompe incidente. Nous 
avons obtenu une puissance maximale de sortie à 899 nm de 630 mW. 
Devant ces résultats encourageants, nous avons inséré un étalon Fabry-Perot de 
25 µm dans la cavité afin de sélectionner une longueur d’onde d’émission plus 
basse.  
Nous avons observé un effet laser à 899 nm, 891 nm, 885 nm et 884 nm. Nous 
n’avons cependant pas obtenu d’émission à 878 nm, 875 nm ou encore 869 nm. La 
diode de pompe que nous avons utilisée n’était probablement pas encore assez 
brillante, les pertes de la cavité étaient trop importantes et la sélection spectrale 
pas assez précise. 
Les résultats obtenus entre 899 nm et 884 nm sont présentés sur la figure V-18.  
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Plus la longueur d’onde est basse, plus le seuil est élevé et moins l’émission est 
efficace. Nous avons tout de même obtenu une puissance de sortie de 23 mW à 
884 nm pour une puissance de pompe incidente de 9 W. On remarque que la 
puissance maximale obtenue à 899 nm n’est  plus que de 0.27 W et que le seuil 
laser s’est élevé à 3.95 W de puissance de pompe incidente à cause des pertes 
importantes induites par l’insertion de l’étalon dans la cavité. Ces pertes limitent 
également les performances laser sur les longueurs d’onde plus basses. La 
puissance intracavité à ces longueurs d’onde est ainsi trop faible pour espérer 
une génération de second harmonique efficace. Nous avons donc décidé de 
poursuivre cette étude uniquement sur la transition à 899 nm afin de produire 
une émission bleue à 449.5 nm.  
 

V.3.c.iii. Résultats expérimentaux à 449.5 nm 
Le dispositif expérimental utilisé pour atteindre le bleu est illustré par la 
figure V-19. 
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Figure V-19. Dispo itif xpérimen al de généra ion de second harmonique dans un cristal de LBO 

d’une émission laser à 900 nm dans un cristal de Nd:YAG. 
s e t t

 
Le coupleur de sortie plan utilisé précédemment est remplacé par un miroir 
traité hautement réfléchissant à 899 nm et transparent à 946 nm et 1064 nm. Ce 
miroir est concave afin d’assurer la position du col du faisceau laser au centre du 
cristal non linéaire. Le cristal de BiBO que nous avons utilisé lors des 
précédentes expériences ne présente par d’accord de phase pour le doublement en 
fréquence d’une onde à 899 nm. Nous avons donc utilisé un autre cristal non 
linéaire. Nous avons choisi un cristal de LBO de 10 mm de long, dont les faces 
sont traitées anti-reflet. Il était orienté de manière à obtenir un accord de phase 
critique de type I. L’émission étant non polarisée et aucun élément sélectif en 
polarisation n’étant placé dans la cavité, seule la moitié de la puissance 
intracavité à 899 nm contribue à la conversion non linéaire. Les miroirs utilisés 
n’ayant pas de traitement spécifique à 449.5 nm, la puissance à 449.5 nm est 
mesurée sur les deux sorties du faisceau bleu. Les performances obtenues sont 
présentées sur la figure V-20. 
 
 

 - 163 - 



V. Vers des sources bleues de longueur d’onde inférieures à 450 nm 

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8 10

Puissance de pompe incidente à 808 nm (W)

Pu
is

sa
nc

e 
to

ta
le

 e
n 

so
rt

ie
 à

   
 

44
9.

5 
nm

 (m
W

)

 
Figure V-20. Puissance totale de s rtie à 449.5 nm. o

 
Le seuil laser pour l’émission à 449.5 nm est atteint pour une puissance incidente 
de pompe de 5 W. Nous avons obtenu une puissance maximale de sortie de 
100 mW pour une puissance de pompe à 808 nm de 9 W, ce qui correspond à un 
taux total de conversion de 1.1 %. 
 

V.3.c.iv. Conclusion 
Même si des émissions laser dans le Nd:YAG à 899 nm et 891 nm avait été 
remarquées dès 1972 [Birnbaum 72], nous avons pour la première fois confirmé 
ces observations en réalisant un laser continu pompé par diode à base de Nd:YAG 
émettant à 899 nm, 891 nm, 885 nm ou 884 nm. Pour une puissance de pompe 
incidente de 9 W, nous avons obtenu une puissance de sortie de 23 mW à 884 nm. 
A 899 nm, sur la transition la plus efficace, la puissance en sortie a même atteint 
630 mW. Par génération de second harmonique dans un cristal de LBO placé 
intracavité, nous avons obtenu une émission bleue à 449.5 nm. Nous avons ainsi 
mesuré une puissance totale de 100 mW à 449.5 nm sur deux sorties. Ces 
résultats pourraient être améliorés en utilisant un cristal non linéaire plus 
efficace, tel que du BiBO, du KNbO3 ou du ppKTP.  
 

V.3.d. Conclusion 

V.3.d.i. Emission dans l’infrarouge 
Nous avons pour la première fois démontré des émissions laser à partir d’un 
système à trois niveaux dans des cristaux dopés néodyme en pompage par diode 
laser. Nous avons ainsi obtenu une émission à 879 nm dans un cristal de 
Nd:GdVO4 et à 880 nm dans un cristal de Nd:YVO4 [Hérault 06d] [Hérault 06e] 
[Hérault 07]. Même si nous n’avons pu obtenir d’émission à 869 nm dans un 
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cristal de Nd:YAG, nous avons tout de même observé une émission à 899 nm 
dans ce cristal [Castaing 06] [Castaing 07a] [Castaing 07b]. Le tableau V-2 
résume les résultats obtenus pour chaque cristal. A titre de comparaison, nous 
avons également ajouté les résultats obtenus dans des cristaux de Nd:YLF et 
Nd:ASL sur une transition quasi-trois niveaux. 
 

 Nd:YLF1 Nd:ASL2 Nd:GdVO4 Nd:YVO4 Nd:YAG

Type de pompage Diode 
laser Ti:saphir Diode 

laser 
Diode 
laser 

Diode 
laser 

Longueur d’onde de 
pompe (nm) 792 792 808 808 808 

Longueur d’onde 
d’émission (nm) 903 900 879 880 899 

Puissance maximale 
de sortie Psm (W) 0.580 1.670 0.800 0.326 0.630 

pompe

sm

P

P  0.06 0.54 0.05 0.02 0.06 

Peuplement du niveau 
bas de la transition 
laser à 300 K (%) 

3.4 3.5 40.8 40.1 10.5 

Intensité incidente de 
pompe au seuil 
(kW/cm2) 

16.0 48.4 66.2 98.7 75.4 

1 [Spiekermann 00] 2 [Varona 05] 

Tableau V-2. Comparaison des performances las  de cristaux dopés néodyme pour des 
transitions laser de longueur d’onde inférieure à 900 nm. 

er

 
On remarque que l’efficacité obtenue pour les lasers à trois niveaux est semblable 
à celle obtenue pour le laser à quasi-trois niveaux dans le Nd:YLF, seul cristal 
dopé au néodyme pompé par diode laser pour lequel une émission en dessous de 
905 nm a été reportée dans la littérature. On peut également noter que la 
puissance de sortie obtenue avec le cristal de Nd:ASL est plus de deux fois 
supérieure à celle mesurée avec les autres cristaux. Rappelons toutefois que ces 
performances ont été obtenues en pompage par laser Ti:saphir.  
 

V.3.d.ii. Emission dans le bleu 
En réalisant une conversion non linéaire de l’émission infrarouge, nous avons 
atteint le bleu. En régime continu, nous avons obtenu une puissance de 100 mW 
à 449.5 nm à partir d’une génération intracavité de second harmonique de 
l’émission à 899 nm du cristal de Nd:YAG. 
En régime déclenché, le cristal de Nd:GdVO4 nous a permis d’enregistrer des 
impulsions bleues à 439.5 nm de 40 ns et de 178 mW de puissance moyenne à 
10.4 kHz.  
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Le tableau V-3 situe les performances obtenues dans ce chapitre avec les 
différentes solutions publiées pour produire des émissions de longueurs d’onde 
inférieures à 450 nm (Encadré V-4). 
 

 

Encadré V-4 : Etat de l’art des sources bleues de longueur d’onde inférieure 
à 450 nm 
 
Diodes laser 
Il existe des diodes laser émettant directement dans le bleu. Le principe est 
d’utiliser des semiconducteurs III-V qui permettent d’atteindre des 
structures à gap direct suffisamment important pour obtenir une émission 
dans le bleu. Les premières diodes lasers en ZnSe sont apparues en 1991 
[Haase 91] [Jeon 91]. Elles fonctionnaient à très basse température et 
émettaient autour de 450 nm. Les diodes laser récentes sont 
principalement basées sur des alliages de GaN et de InGaN. Nichia 
[Nichia] en commercialise pour des longueurs d’onde de 478 nm à 400 nm, 
proposant des puissances de 5 mW à 50 mW respectivement. 
De part leur compacité et leur relative facilitée de fabrication, ces sources 
sont particulièrement intéressantes. 
 
Lasers à upconversion 
Dans le chapitre I, nous avons vu que l’on pouvait concevoir un laser à 
491 nm basé sur le phénomène d’upconversion dans une fibre dopée 
praséodyme. Sur le même principe, il est possible d’obtenir une émission de 
longueur d’onde plus basse.  Ainsi, Limpert et al. [Limpert 91] ont obtenu 
un effet laser à 478 nm en pompant avec un laser argon à 457 nm une fibre 
de ZBLAN dopée au dysprosium. Pour 500 mW de pompe incidente, la 
puissance de bleu était de 2 mW.  
 
Sources avec conversion non linéaire : génération de second harmonique 
Varona et al. [Varona 05] ont récemment élaboré un cristal de ASL dopé au 
néodyme offrant une transition à quasi-trois niveaux à 900 nm. L’émission 
laser issue du cristal de Nd:ASL, pompé par un laser Ti:saphir, était 
ensuite convertie en fréquence par génération de second harmonique dans 
un cristal de BiBO. Une puissance de 320 mW à 450 nm a ainsi été 
obtenue. Le principal inconvénient du cristal de Nd:ASL est la longueur de 
pompe à 792 nm. Le pompage d’un tel cristal est rendu difficile par le 
manque de diode laser brillante à cette longueur d’onde. 
L’ion néodyme n’est pas le seul permettant d’obtenir une émission dans le 
bleu par doublement de fréquence. L’ion chrome possède également 
transitions intéressantes. Une émission continue à 860 nm a ainsi été 
obtenue dans un cristal de Cr:LiSAF [Falcoz 95]. En utilisant un cristal 
non linéaire de KNbO3, une puissance de 13 mW a été atteinte avec une 
accordabilité entre 427 nm et 443 nm.
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Sources avec conversion non linéaire : génération de troisième harmonique 
Nous l’avons dans le chapitre II, les lasers à quasi-trois niveaux sont moins 
efficaces que les lasers à quatre niveaux. Une alternative est de concevoir 
une source infrarouge à partir de la transition 4F3/2-4I13/2, émettant autour de 
1.3 µm, puis de réaliser une génération de troisième harmonique. Cette 
conversion non linéaire est en réalité une combinaison de deux conversions 
non linéaires successives (génération de second harmonique puis somme de 
fréquence). Pour obtenir une génération de troisième harmonique efficace, il 
est donc nécessaire de disposer d’une forte puissance à 1.3 µm. 
Chen et al. [Chen 05] ont ainsi fait le choix de réaliser un laser à 447 nm par 
génération de troisième harmonique en régime impulsionnel. En pompant 
par diode laser un cristal de Nd:YVO4, des impulsions de 14 ns et de 
282 mW de puissance moyenne pour une cadence de 25 kHz ont été 
obtenues. Le taux de conversion était de 1.9 %. 
Le régime impulsionnel était aussi le choix de Mu et al. [Mu 05]. Ils ont 
observé une émission à 440 nm à partir de la génération de troisième 
harmonique de l’émission à 1.3 µm issue d’un cristal de Nd:YAG pompé par 
diode laser. Pour une cadence de 4 kHz, des impulsions de 550 ns et de 
puissance moyenne de 120 mW ont été obtenues. Le taux de conversion était 
ainsi de 1.2 %. En régime continu, la puissance de bleu à 440 nm était de 
3.1 mW pour une puissance de pompe de 10 W. Le taux de conversion n’était 
ainsi plus que de 0.03 %.  
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Type de source solide 
Type de 
pompage 
(λpompe1) 

 Longueur 
d’onde 

d’émission
Puissance  Régime 

Emission directe dans le 
bleu     

Laser à upconversion dans 
une fibre de Dy:ZBLAN 

Laser 
argon 

(457 nm) 
  

478 nm 
 

2 mW 
 

Continu 
 

Diode laser Electrique 478 nm 
400 nm 

5 mW 
50 mW Continu 

Emission dans l’IR + 
doublement de fréquence   

 
 

Laser Nd:ASL + BiBO 
 

Laser 
Ti:Saphir
(792 nm) 

  

450 nm 320 mW Continu 

Laser Cr:LiSAF + KNbO3
 

Diode laser
(670 nm) 427 nm 13 mW Continu 

Laser Nd:YAG + LBO 2
Diode laser 
(808 nm) 449.5 nm 100 mW Continu 

Laser Nd:GdVO4 2
Diode laser 
(808 nm) 439.5 nm 178 mW 3 Déclenché 

Emissions dans l’IR + 
triplement de fréquence 

  

    

Laser Nd:YVO4 @ 1342 nm 
+ KTP + LBO

  

Diode laser
(808 nm) 447 nm 282 mW 3 Déclenché 

Laser Nd:YAG @ 1319 nm 
+ ppKTP 

Diode laser
(808 nm) 440 nm 3.1 mW Continu 

Laser Nd:YAG @ 1319 nm 
+ ppKTP 

Diode laser
(808 nm) 440 nm 120 mW 3 Déclenché 

1 Longueur d’onde de pompe 
2 Résultats obtenus lors de cette thèse 
3 Puissance moyenne 

Tableau V 3. Comparaison entre différentes sources bleues de longueur d’onde inférieure à 
450 nm. 

-

 
Les résultats que nous avons obtenus grâce à la génération de second 
harmonique à partir d’un laser à quasi-trois niveaux dans le néodyme en régime 
continu nous a permis d’atteindre des puissances de bleu supérieures à ce qui 
avait été obtenu avec des diodes laser ou des lasers à upconversion. L’utilisation 
d’un cristal non linéaire plus efficace pourrait même permettre d’obtenir des 
puissances comparables à celles obtenues avec un laser de Nd:ASL en pompage 
par Ti:saphir. L’architecture de notre laser à trois niveaux pur en régime 
déclenché, pour une efficacité semblable, est plus simple que celle des sources 
basées sur le triplement en fréquence d’un laser infrarouge. 
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Le point clé des lasers à trois niveaux est la sélection spectrale fine nécessaire 
pour éviter les compétitions de gain entre les différentes émissions issues de la 
transition 4F3/2-4I9/2. Ce point est d’autant plus critique dans la configuration de 
génération intracavité de second harmonique où il est important de minimiser les 
pertes intracavité, comme le prédisait la théorie dans le chapitre précédent. Les 
résultats obtenus pourraient ainsi être améliorés en utilisant un élément de 
sélection spectral introduisant peu de pertes intracavité, tel qu’un miroir de 
Bragg en volume. 
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Conclusion générale 
 
 
Lors de cette thèse, nous avons démontré qu’en imaginant de nouveaux concepts, 
il était possible, avec des composants commerciaux classiques, d’atteindre des 
longueurs d’onde dans le bleu encore jamais obtenues avec des cristaux dopés à 
l’ion néodyme. Nous avons en particulier travaillé sur les transitions 4F3/2-4I9/2 et 
4F3/2-4I11/2 de cet ion. 
 
 
Lors des quatre premiers chapitres, nous avons étudié la somme de fréquence de 
ces deux raies (autour de 1060 nm et 910 nm) pour concevoir plusieurs sources 
bleues à 491 nm. Dans un premier temps, afin de choisir les cristaux les plus 
adaptés à notre configuration, nous avons mené une étude comparative entre des 
cristaux de vanadate dopés à l’ion néodyme : le Nd:GdVO4 émettant à 912 nm et 
1063 nm et Nd:YVO4 permettant d’obtenir des oscillations laser à 914 nm et 
1064 nm. Le cristal de Nd:YVO4 étant un peu plus efficace sur la transition 
4F3/2-4I11/2, nous avons décidé de l’utiliser lors de la réalisation de laser continu à 
1064 nm. En revanche, le fait que ce cristal présente une amplification de 
l’émission spontanée à 1064 nm nous a fait préférer le cristal de Nd:GdVO4 pour 
la conception d’une source impulsionnelle à 1063 nm. Ce cristal est également le 
plus performant pour concevoir un laser à 912 nm, la compétition de gain entre 
les transitions 4F3/2-4I9/2 à 912 nm et  4F3/2-4I11/2 à 1063 nm y étant moins forte. 
 
Nous avons, ensuite, imaginé plusieurs configurations de laser à 491 nm en 
continu, basées sur une somme de fréquence intracavité dans un cristal de BiBO. 
Après avoir étudié, théoriquement et expérimentalement, la compétition de gain 
entre les transitions 4F3/2-4I9/2 et 4F3/2-4I11/2 du néodyme, nous avons réalisé deux 
sources à base de lasers bi-longueur d’onde à un seul cristal laser (Nd:GdVO4) ou 
à deux cristaux laser (Nd:GdVO4 et Nd:YLF). Malheureusement, dans notre cas, 
la compétition de gain est trop déséquilibrée, limitant l’efficacité de notre source. 
Afin de contourner cette difficulté, notre troisième configuration est basée sur 
deux lasers indépendants à cavités imbriquées. La conversion non linéaire est 
alors réalisée dans la partie de cavité commune. Un de nos défis étant de 
n’utiliser qu’une seule diode laser de pompe, nous avons recyclé la puissance de 
pompe non absorbée par le premier cristal laser (Nd:GdVO4) pour pomper le 
deuxième (Nd:YVO4). Ce dispositif nous a donné les meilleurs résultats avec une 
puissance de sortie à 491 nm de 300 mW. Pour notre dernière solution, nous 
avons cherché à simplifier le dispositif de pompage. L’idée nous est alors venue de 
pomper le cristal laser émettant à 1064 nm (Nd:YVO4) à la longueur d’onde 
inhabituelle de 912 nm émise par le premier cristal laser (Nd:GdVO4), lui-même 
pompé à 808 nm par une diode laser. L’absorption à 912 nm étant faible (de 
l’ordre de 4 % par aller et retour), le pompage du cristal de Nd:YVO4 se fait 
intracavité. Nous avons ainsi obtenu une puissance à 491 nm de 155 mW. Notre 
étude théorique démontre que cette dernière configuration, bien que très 
prometteuse, n’est pas encore optimisée. Les performances pourraient être 
améliorées en utilisant, par exemple, un cristal de Nd:YVO4 plus court ou moins 
dopé.  
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Les résultats acquis lors de ces différentes configurations restent en deçà de ceux 
obtenus en utilisant un semiconducteur pompé optiquement et une génération de 
second harmonique intracavité (15 W à 488 nm). Les puissances obtenues sont 
toutefois plus élevées que ce qu’offrent les autres alternatives proposées pour 
remplacer le laser à Argon et présentent l’avantage de ne comprendre que des 
composants commerciaux faciles à approvisionner.  
On peut imaginer plusieurs perspectives à nos sources laser. Nous avions choisi 
au début de cette thèse d’utiliser un cristal non linéaire de BiBO. Il existe 
d’autres cristaux non linéaires plus efficaces, tels le ppKTP ou le KNbO3, qui 
pourraient assurer un meilleur rendement de conversion. On pourrait également 
envisager une étude sur une version de type « micro laser » de nos plus 
prometteuses configurations : la source à base de cavité imbriquée et celle 
comprenant un laser pompé intracavité à 912 nm. Pour cette dernière source, le 
pompage intracavité étant validé, on peut imaginer pomper des cristaux dopés 
avec d’autres ions terre rare, tel que l’ytterbium. Celui-ci, en effet possède une 
absorption à 946 nm qui pourrait être utilisée pour un pompage intracavité et 
permettre une émission autour de 980 nm. Le bleu pourrait alors être atteint par 
génération de second harmonique. 
 
Après avoir démontré que l’on pouvait réaliser des sources continues autour de 
488 nm grâce à la somme de fréquence de deux raies du néodyme, nous avons 
voulu vérifier que ce principe était transposable dans le régime impulsionnel. Les 
modes de fonctionnement entre les lasers émettant sur les transitions 4F3/2-4I9/2 à 
912 nm et 4F3/2-4I11/2 à 1063 nm étant très différents du point de vue de la durée 
des impulsions et de la puissance crête disponible, l’utilisation des configurations 
habituelles de somme de fréquence intra ou extracavité impliquent des 
concessions : les performances du laser à 1063 nm sont généralement dégradées 
pour assurer un meilleur recouvrement temporel des impulsions. Nous avons 
donc imaginé un nouveau concept sans compromis basé sur une somme de 
fréquence intracavité à 912 nm mais extracavité à 1063 nm. Nous l’avons baptisé 
« extraction de puissance de la cavité par conversion non linéaire » ou « Non 
linear cavity dumping ». Ce système permet de profiter à la fois de la courte 
durée des impulsions à 1063 nm (de l’ordre de la nanoseconde) et d’une puissance 
crête élevée à 912 nm. Nous avons ainsi pu profiter à la fois d’une certaine 
souplesse dans l’alignement des faisceaux et dans le recouvrement temporel des 
impulsions dans le cristal non linéaire. Nous avons en effet démontré qu’il est 
possible de l’ajuster en adaptant judicieusement la longueur de la cavité 
résonante à 912 nm et ainsi d’extraire l’énergie stockée dans la cavité pour la 
transférée vers l’impulsion bleue à 491 nm.  
La puissance crête obtenue dans  le bleu est suffisante pour envisager un ou deux 
étages de conversion non linéaire supplémentaires et atteindre l’ultraviolet à 
245.5 nm ou 193 nm, ces longueurs d’onde correspondants à celles de gravure des 
réseaux de Bragg ou de lithographie. 
 
 
Lors du dernier chapitre de cette thèse, nous avons étudié plus précisément la 
transition 4F3/2-4I9/2 de l’ion néodyme, et en particulier la transition à trois 
niveaux dans les cristaux de  Nd:GdVO4, Nd:YVO4 et Nd:YAG. Cette transition à 

 - 174 - 



Conclusion générale 

la particularité de présenter une réabsorption très forte. Nous avons toutefois 
démontré, grâce à une étude théorique, que la brillance des diodes laser actuelles 
nous permet d’atteindre le seuil d’oscillation laser. Nous avons donc conçu et 
réalisé le premier laser à trois niveaux dans un cristal pompé en continu par 
diode laser. En utilisant un cristal de Nd:GdVO4 nous avons observé une 
émission à 879 nm, aussi bien en régime continu que déclenché. Par doublement 
de fréquence intracavité, nous avons généré des impulsions bleues à 439.5 nm. 
Nous avons poursuivi cette étude avec un cristal de Nd:YAG. Nous avons ainsi 
obtenu une émission continue à 899 nm, 891 nm, 885 nm et 884 nm. L’émission à 
899 nm étant la plus efficace, nous avons réalisé une génération de second 
harmonique et obtenu une puissance de bleu à 449.5 nm de 100 mW. Ces 
résultats sont comparables à ceux obtenus grâce au doublement de fréquence 
d’une émission issue d’un cristal de Nd:ASL pompé par un laser Ti:saphir. 
L’amélioration de ces résultats passe par la gestion de la compétition de gain 
entre les différentes émissions issues de la transition 4F3/2-4I9/2. Pour cela, il est 
nécessaire d’utiliser un filtre spectral fin, tel qu’un étalon introduisant peu de 
pertes intracavité ou un miroir de Bragg.  
Nous avons étudié la transition à trois niveaux du néodyme dans les cristaux de 
vanadate ou de YAG que nous connaissions bien. Il serait intéressant de 
poursuivre cette étude sur d’autres cristaux présentant des transitions à des 
longueurs d’onde encore plus basses, tels que le cristal de Nd:YLF qui émettrait à 
862 nm ou le cristal de Nd:ASL possédant une émission à 857 nm. Par 
doublement de fréquence, on pourrait ainsi obtenir des sources bleues à 
428.5 nm. 
 
 
Tout au long de cette thèse nous nous sommes attachés à imaginer de nouveaux 
concepts. Les plus prometteurs doivent à présent être optimisés. En particulier, 
la caractérisation de la source impulsionnelle et la conversion dans l’ultraviolet 
fait l’objet d’un post doctorat. L’étude d’une source bleue continue à 491 nm à 
base de pompage intracavité de cristaux dopé ytterbium est quant à elle menée 
lors d’une nouvelle thèse. Celle-ci a également pour sujet l’étude des lasers à trois 
niveaux dans le néodyme. C’est donc naturellement que les derniers mots de cette 
thèse vont à mes successeurs : à vous de jouer et bon voyage dans une vie en bleu. 
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Annexe A : Source impulsionnelle à 481 nm
 
 
Dans cette annexe, nous décrivons la réalisation d’une source impulsionnelle à 
481 nm basée sur le concept de « non linear cavity dumping ». 
La source décrite lors du chapitre IV était basée sur la somme de fréquence d’une 
onde à 1063 nm et d’une onde à 912 nm. Nous avions donc conçu deux lasers, 
émettant chacun à 1063 nm ou 912 nm. Pour réaliser une source à 481 nm, il 
suffit de remplacer le laser émettant à 912 nm par un laser à 879 nm. Le 
dispositif expérimental est présenté sur la figure A-1. 
 

 
Figure A-1. Dispositif expérimental. 

 
Le laser émettant à 1063 nm est le même que celui utilisé pour la source à 
491 nm du chapitre IV. Pour une cadence de 10 kHz, il produit des impulsions 
d’une durée de 1.3 ns, d’une puissance moyenne de 1 W, équivalant à une énergie 
de 100 µJ et à une puissance crête de 76.9 kW. 
Pour réaliser le laser à 879 nm, nous avons inséré un étalon Fabry-Perot dans la 
cavité du laser à 912 nm, comme nous l’avions fait lors du chapitre V, 
paragraphe V.3.b.ii. Les impulsions obtenues pour une cadence de 10 kHz ont 
une durée de 31 ns. La puissance moyenne intracavité est de 1.1 W, 
correspondant à une puissance crête de 3.2kW. 
 
Le cristal non linéaire utilisé est le même cristal de BiBO utilisé tout au long de 
cette thèse, mais orienté de manière à présenter un accord de phase 
correspondant à la somme de fréquence recherchée. Nous avons ainsi obtenu des 
impulsions à 481 nm d’une durée de 1.3 ns et de puissance moyenne 70 mW, 
équivalant à une puissance crête de 5.2 kW. 
 
La figure A-2 montre l’impulsion à 879 nm avec ou sans injection du faisceau à 
1063 nm.  
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Figure A 2. Impulsion déclench  à 879 nm sans (courbe bleue) ou avec conversion non linéaire 

(courbe rouge). 
- ée

 
On remarque que, la puissance crête étant beaucoup plus élevée à 1063 nm qu’à 
879 nm, l’impulsion à 879 nm est fortement dépeuplée par la conversion non 
linéaire. Une grande partie de l’énergie est ainsi transférée vers l’impulsion 
bleue. 
 
Nous avons ainsi réalisé une source bleue à 481 nm de forte puissance crête à 
partir d’un laser émettant sur une transition à trois niveaux peu efficace. Le 
concept de « non linear cavity dumping » montre ici tout son intérêt. 
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Annexe B : Etude de la transition 4F3/2-4I9/2 dans un 
cristal de Nd:GdVO4 

 
Dans cette annexe nous étudions les différentes émissions issues de la transition 
4F3/2-4I9/2 dans un cristal de Nd:GdVO4. Pour cela, nous avons utilisé le même 
dispositif expérimental que celui décrit lors du paragraphe V.3.a.i du chapitre V 
(figure B-1). 
 

 
Figure B-1. Dispositif expérim ntal pour l’étude d’émission laser sur la transition e I4F3/2-4 9/2 dans 

un cristal de Nd:GdVO4. 
 
La diode laser de pompe délivre une puissance de 17 W à 808 nm. Elle est couplée 
dans une fibre de 200 µm de diamètre. Le cristal de Nd:GdVO4 est dopé à 0.2 % et 
long de 4 mm. Ses faces sont traitées anti-reflet à 808 nm, 880 nm, 912 nm et 
1063 nm. 
 
Nous avons utilisé un coupleur M3 de faible transmission (autour de 3 %) pour 
les longueurs d’onde de 870 à 920 nm, associé avec un étalon Fabry-Pérot. Nous 
avons ainsi pu sélectionner successivement des émissions laser à 912 nm, 893 nm 
et 879 nm, provenant de la désexcitation du niveau d’énergie 4F3/2 sur le premier, 
le troisième et le cinquième sous-niveau du niveau d’énergie 4I9/2 (figure B-2).  
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Figure B-2. Longueurs d'onde issues de la transition 4F3/2-4I9/2 dans un cristal de Nd:GdVO4. 
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Nous n’avons pas remarqué d’émission à 900 nm ou à 887 nm, longueurs d’onde 
correspondant aux transitions sur le deuxième et quatrième sous-niveau. Ceci 
s’explique par les faibles sections efficaces d’émission mesurées à ces longueurs 
d’onde.  
Les performances laser pour chaque longueur d’onde observée sont présentées 
sur la figure ci-dessous (figure B-3). 
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Figure B-3. Performances laser de la transiti n o 4F3/2-4I9/2 dans un critsal de Nd:GdVO4 avec un 
coupleur de sortie de 3 %. 

 
Comme le prévoyaient les simulations numériques présentées dans le 
paragraphe V.2.c, la transition à 912 nm présente le seuil le plus bas avec 3.8 W 
de pompe incidente sur le miroir d’entrée de la cavité. Nous avons ainsi obtenu 
une puissance de sortie maximale de 1.7 W à cette longueur d’onde pour 17 W de 
pompe incidente. Au contraire, la transition à 879 nm est la moins efficace et 
présente le seuil le plus haut à 10.5 W de pompe incidente.  
 
Plus le niveau bas de la transition laser est proche du niveau fondamental, plus 
l’inversion de population est difficile à obtenir et plus il y a de réabsorption à la 
longueur d’onde laser. 
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