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Tout d’abord jaimerais remercier Pierre Chaveldieecteur du laboratoire Charles
Fabry de I'Institut d’Optique, pour m’avoir accdejpendant ces trois années au sein du
laboratoire. Je remercie également I'école doadedOM pour son soutien.

Je remercie également la DGA et le CNRS pour miavtroyé ma bourse de Thése, qui m'a
permis d’acheter des pates, de I'essence, des @ats la lecture pendant 3 ans, tout en
habitant & moins de 30 min a pied du RER.

Je formule bien sir de profonds et chaleureux relem@ents a Frangois Balembois, mon
directeur de thése. Une description compléte etrfatpve de ce phénomeéne est présentée un
peu plus loin.

Je remercie particulierement Mr. Alain Barthélem)lidn, et Mr. Jean Pierre Boquillon de
I'Institut Carnot de Bourgogne, qui ont acceptét@d&apporteurs de mon manuscrit, et qui
ont participé a son amélioration par leurs remagaideurs questions.

Je remercie également, Mr. Fabien Bretenaker dwradhire Aimé Cotton, Mr. Bruno
Desruelle de la Direction Générale de '’Armement, 8&an-Marie Fourmigué de Fibercryst,
et Mr. Jacques Mangin de I'Institut Carnot de Bagnge, qui m’ont fait I'hnonneur et le plaisir
de faire partie de mon jury.

Passons maintenant aux remerciements concernguig&ELSA.

Il faut tout d’abord savoir que les membres deecétiuipe remarquable ne sont pas, malgré
les apparences, des humains ordinaires. lls org, tem eux, une part de fantastique, de
féerique, d’extraordinaire, ou de mythologique. Bd&s remerciements que vous trouverez
ci-dessous, je tenterai de remonter a la naturbéeace chacun des membres de cette
formidable équipe, par une analyse scientifigup@igant sur des données expérimentales.

A tout seigneur tout honneur, commencons donc p#icR, aussi appelé le Chef, titre qui
laisse deviner, sans aucune ambiguité, a la fasfamction et un caractere. Patrick, le Chef
qui en est un.

Patrick est un étre de fort caractére, fier et gans Sa grande expérience, ses immenses
connaissances et son intelligence le rendent rabtzutll se déplace souvent dans les airs sur
de grandes distances. Il se retire parfois loinfdeemes pour compter ses pieces d’or (Il dit
alors « qu'il fait les comptes en vacances »...gsH I'éternel gardien de ses petits protégés
(nous) et du trésor du groupe. Il souffle les flamsnde sa colere sur quiconque ayant
I'outrecuidance de le contrarier...

Bref, c’est évident, Patrick ne peut étre qu'undana!

Citation : « La thermique, ¢a chauffe au milieu ! »

Merci Patrick, pour ton accueil, ta bonne humees,itiées par millions, et pour tout le reste.



Parlons maintenant de Francois. Le Professeur. Dicgcteur de These. Le Directeur des
Etudes de I'Ecole Supérieure d’'Optique Graduateo8iclBeaucoup de gens accumulent les
majuscules. Francois fait partie des rares quinéstent. Il est I'étoile qui monte de I'Institut,
celui qui a trouvé la voie, I'équilibre délicat emtla blanche recherche et le noir
enseignement. D’une modestie et d’'une simplici®odéertantes, le maitre vous attend dans
son bureau et vous écoutera toujours parler. Puus conseillera de toute sa sagesse, sans
ordonner. Jamais il ne se moquera, jamais il nmattra en colére, tant que vos intentions
sont pures (exemple d’intention qualifiée de « pureédiger un article). Si les nénuphars ne
jaillissent pas encore a chacun de ses pas, Fean@i est pas moins capable de faire des
miracles, comme de sortir de son tiroir magiquectstal non linéaire taillé pilepoil au bon
accord de phase, ou encore de vous retrouver endhides une version papier de cette publi
de 1985 sur 'upconversion...

La sagesse des maitres étant tres demandéesdesint en déplacement. Heureusement, sa
maitrise de I'espace et du temps est parfaitd aslit qu’il serait la pour votre soutenance a
15h, apres sa 4° réunion de la journée dans ldedraphéres mystiques et décisionnelles, et
bien il sera Ia, juste a I'heure, surgissant deriaqystérieuse d’un couloir inconnu, sans se
presser, avec le calme de la sagesse.

Bref, nous avancons la théorie, audacieuse cenig@s, sans doute vraie, que Frangois est une
réincarnation de Bouddha.

Citations :

« | ('intensité) est grand, et A (I'inverse du tesde vie) est son prophéte ! »

« Est-ce que ¢a vaut vraiment la peine de s’emmende la cristallo ? »

« De toute fagon, moi, j'ai jamais réussi a fair@ramer un laser »

Merci Francois, pour cette these, pour la confiamee tu m’as accordée, pour tes idées par
millions, ton efficacité méthodique, tes qualitésrtaines et pour tout le reste !

Elle est susceptible de vous parler, dans la méemei-Heure, de I'harmonieux choix de
couleur entre vos chaussettes et votre pull, dedambinaison spectrale de diodes laser par
effet Talbot, du mariage de N.S. avec C.B., etidgknsable ignorance des éleves a propos
de I'évolution de I'aberration de Coma avec le chatans un systéme optique.

Les anciens grecs étaient absolument persuadds guerre était une histoire d’hommes. Et
ils sont tombés sur les Amazones. Les chercheaisnétpersuadés que la recherche était une
histoire d’lhommes, et ils sont tombés sur Gaélle !

Capable de sacrifices pour faire avancer son fragaigeante et prévenante envers ses
thésards, elle trouve de plus le temps de dispateenseignements de qualité aux jeunes
habitants de son Royaume sur la magie noire des-&erducteurs. Si vous lui manquez de
respect en cours, que vous sortez une vanne sexistpie vous oublier le tréma sur son
prénom, vous risquez de mourir réti & grands calgsliodes laser, alors attention! Son
bureau est une étendue sauvage et exotique, ugle jfimniffue de catalogues d’optiques et de
copies a corriger.

En clair, Gaélle est a I'évidence la Reine des Amas !

Citation : « Le premier qui ne sait pas ¢a en TD, je l'allume

Merci Gaélle, pour tes conseils scientifiques, pms discussions sur la rédaction de these et
sur I'aprés-these qui m’ont été tres précieuseppet tes profondes qualités humaines. Bon
courage pour ton HDR.



Il est petit, malin, farceur, et vif d’esprit. Isedoué du pouvoirs magiques étranges, comme
celui de régler un compresseur a grisme d’'une reairsautant a cloche-pied, ou celui de
sortir 5 vannes sexistes par minute. Sa grande i@rapsion de la physique lui permet de
voir le monde avec un ceil différent du nétre. Fgadde un impressionnant trésor de pieces
mécaniques et d'optiques, volées a tout le labos dm « pot d'or » caché au pied de ses
réseaux multicolores. Il réde prés des sourceserfaa la recherche de son prochain mauvais
coup...

Fred est donc un Farfadet, un lutin, sans dout@lls extraordinaire de tous par ses
connaissances, sa mauvaise foi Iégendaire et soourdécapant.

Citation : « Le bondage, c’est super ! »

Merci d’exister Fred, sans toi ELSA ne serait pasep. Merci pour ton humour, pour tes
conseils et explications scientifigues toujourssésj et bon courage pour I'HDR qui
approche.

Marc H. nous est arrivé un jour, sortant d’'une gafgortant une voile noire. |l faisait partie
du tribut donné par le CNRS a l'Institut. Mais Vaét la téte haute (tres haute, car il est
grand!), le regard d’'un prince plein de couraged’amnbitions. Nous avons essayé de le
perdre dans le labyrinthe du nouvel institut, nilaéh est sorti victorieux, une bobine de fibre
a la main. Nous lui avons envoyé Fred le Hamstarnfavait pas de pire monstre sous la
main), mais il 'a dompté... Le tout en faisant degpulsions plus rapides que des fusées
Ariane !

Bref, il est évident que Marc est Thésée, et quempeut que constater que c’est une pougne
en Sciences, gu'il est super sympa, et qu'il Sletgtgré dans I'équipe avec la méme aisance
qui le caractérise pour vous expliquer la dispersio 3° ordre dans les fibres.

Citation : « De toute facon les fibres optiques c’est comeneekte, plus c’est gros, mieux
cest!»

Merci Marc, pour ton humour, pour les discussiamsias fibres, et pour étre venu a ELSA et
pas ailleurs !

Globetrotter, il aime dispenser son savoir dansntende entier, faire communiquer les
peuples et parler optique pour la médecine et bieloCalme et efficace, toujours en
vadrouille, ce Professeur avec des petites ailepimas se nomme Arnaud, et c’est le dernier
permanent arrivé dans I'équipe.

La comparaison avec Hermes est évidente !

Merci Arnaud, pour avoir apporté un peu de bio demsnonde de brutes de la puissance
laser ! Bon courage pour Erasmus Mundus !

Les méandres de la conception mécanique, de Fiie€t de la plomberie et de bien d’autres
choses n’ont plus de secret pour lui. Il n'exisés pine seule manip qui n’ait pas regu son
aide, et pas un seul thésard qui ne lui soit pdevable de nombreux services. Gérard est un
sage qui donne des ailes a nos idées. Et quandondlans ces ailes a essayer de concevoir
des systemes trop complexes, il est la pour ndus fadescendre sur terre et nous aider a
concevoir les labyrinthes de nos circuits de refissiement. Il serait tentant de I'enfermer
dans une haute tour pour le garder « rien que pous », mais nous savons a quel point il a
mérité sa liberté...

Gérard est donc trés certainement Icare, I'inveangg@mial, celui qui sait garder ses ailes du
soleil brdlant et qui sait conseiller aux jeunesndfaire autant !

Merci Gérard, pour toute I'aide apportée, en paligc en mécanique, et pour tes conseils !



Parlons maintenant des thésards et Post-Docs d’ELSA

Ce héros incarne chez nous la force tranquilleail garder son calme et sa bonne humeur
dans l'adversité, grace a un solide esprit spdttd. déja di accomplir de nombreux travaux
pour plaire a Heéra, déguisée en Gaélle. Benjamainai dompte le terrible Solid-Works,
libéré plusieurs fois la Spiricon de l'infernaldlsahermique, mis au propre son cahier de
manip... Au final, bien plus de 12 terribles travaqui 'aménent aujourd’hui tout prés de la
rédemption d’un Doctorat bien mérité !

Citation : « C’est un peu moins le méme esprit »

Merci Benjamin, toi qui es sirement Hercule, péétre laissé piqué la spiricon ou ton oscillo
tant de fois, pour étre aussi zen, et bon courage lp derniéere ligne droite !

Grand et élancé, cet étre est discret, efficaceestiable. Impressionnant par sa capacité
d’adaptation rapide dans la forét hostile des faserfortes puissances, il décoche ses fibres
cristallines comme autant de fleches sur les olestajui se dressent. Il a commencé comme
pisteur, suivant ma piste encore fraiche, maisdd aujourd’hui sa propre route. Damien, je
pense que c’est clair, tu es un Elfe des bois.

Merci Damien, pour avoir choisi de continuer lahe@he sur les fibres cristallines, pour
avoir été aussi performant aussi vite, pour taiabilité, pour tout le travail déja fait
ensemble et pour celui a venir !

Un jour, la Dame du lac Gaélle lui ordonna de fédéoutes ces diodes lasers incohérentes
entre elles pour réaliser le Graal des sources-senuuctrices.

Pour cela, il est le seul élu a savoir extrairéfdteTalbot du rocher noir des calculs bourrins
sous Matlab. Le rayonnement de ce souverain descsgrducteurs se fait sentir a I'échelle
Européenne, n'en doutez pas! Ses connaissances adture télévisée anglo-saxone ont
d’ailleurs rapidement soumis les plus érudits dembous. David reste néanmoins modeste et
raisonnable, conduisant son fidéle destrier Bicguedence, tout en pensant & nous ramener
de temps en temps des brioches de son pays natal.

Citation : « Je n’ai aucune expérience en soumission (a A3SP)

Merci David Pendragon, pour étre un Arthur si sythjpme, pour conduire prudemment,
pour ton humour et pour tout le reste !

Elle a I'air innocente comme ¢a, en train de trdeadans son bureau. Mais quelques notes
de sa douce voix, et une dizaine d’hommes poudaints d’esprit sont a ses ordres pour
risquer leurs orteils & transporter ses marbreplxeelle aime nager dans les ondes et élever
des tétards... Oui, c’est une certitude, Delphine usst petite Siréne ! Heureusement sa
gentillesse et sa disponibilité nous rassure : mieentera pas de faire naufrager le navire
ELSA, bien au contraire !

Citation : « ¢a ne marchait pas parce que je ne mettais fpan|8tring (C++...)»

Merci Delphine pour toutes ces discussions autaur the, pour les soirées jeux, et pour ta
bonne humeur et ta gentillesse. Bon courage pauita !

Il porte la barbe de ses glorieux ancétres. llgpadu et agit avec force. C’est un guerrier
héroique de la salle de manip, qui n"abandonnddenp de bataille que tard le soir, quand
tous les problemes sont vaincus. Malgré une éducatientifique a la dure dans la jungle
des posts-docs francais, Dimitris sait se montued, musicien et généreux en bons petits
plats grecs !



Assurément Dimitris, tu es un des guerriers spagiae la Iégende, a la fois laconique et
terriblement efficace !

Merci Dimitris, pour la cuisine grecque, pour lagxdplein de guitares, pour supporter notre
langue ingrate, et pour tout le reste !

Il est arrivé un jour a ELSA, il n’y a pas bien ¢gitamps, mal rasé, avec sous le bras son Mac
de course au crin blanc. Et il a bien vite prigpkee dans I'équipe, ce Gringos, car il est I'un
des seuls capables étres de vaincre Fred, le fsterifr salle femto, en duel de réparties !
Tremblez, bandits, car Franck amplifie plus vitee qgon ombre et qu’il va vous en mettre
plein les yeux !

Attention aux Daltons, Lucky-Luke ! Surtout le pedigneux !

Merci Franck, pour assurer la reléve avec les autoeiveaux thésards, et bon courage, car ¢a
ne fait que commencer... ;) !

Un cceur d’or, une patience infinie méme quand lagips sont ingrates, et toujours un sujet
de conversation sur le bout de la langue : Justaie égayer un bureau avec simplicité et
humour, tout en vous enseignant la culture des dersord. Voletant d’une salle de manip a
une autre, Elle donne un petit coup de baguettequagle temps en temps pour ranger votre
marbre, vous donner une info utile sur les trartspem commun, apporter un tiramisu... Bref
ce genre de petits miracles qui vous aident aul@jaur.

Justine est donc certainement une petite Féeaietyi bien de la chance de partager son
bureau pendant une bonne partie de ma thése.

Citation : « Plus c’est petit, plus je trouve ¢ca mignon ! »

Merci Justine, pour les manips faites ensemblelasuhermique, pour avoir supporté mon
mutisme chronique, et pour ton immense gentilléBen courage pour la derniére ligne
droite !

Séducteur impénitent et impertinent, Marc C. enuhdés conquétes et les publications au
méme rythme endiablé. Ceux qui ne le prennent pagieux ont bien tort, car sous la fausse
superficialité et 'humour vache se cache quelquim sensible, de trés serviable et

d’'indéniablement doué. Il aime la féte et les fermymotre Don Juan, mais il ne finira pas

bétement écrasé sous le poids du travail de thiéde découpera a grands coups de sabre
laser bleu !

Citations :

« Et c’est la que j'ai adopté la punition »

« Pour ces choses |a, j’ai une mémoire de poissager »

« J'ai jamais été trés crédible »

Merci Marc, pour le projet 3A que tu as fait aveginpour les soirées diverses, pour tous les
services rendus, pour tes copies de TP, pour sosighions laser, et pour 'ambiance que tu
sais apporter dans un groupe !

Trop courageux pour laisser sa copine, la petiten8j seule dans les filets de la these, il
utilise ses fibres comme un fouet pour dompterdsgance des modes d’ordres supérieurs
dans les fibres, a la recherche du Graabh,LFCapable d’étre minutieux comme un
archéologue, mais toujours prét pour un bon défiotte Mathieu est un vrai petit Indiana
Jones !

Merci Mathieu pour les délires tea-time, les distuss JDR, les soirées jeux, et bon
courage !



Toujours en vadrouille, cet étre insaisissable usgérpuise dans ses riches connaissances
optiques pour donner ses compétences aux pauwkxjistes (et inversement!). Il vient,
lache un trait d’humour, une info sportive, et Hapil est reparti ! Parfois, il enléve Fred
pendant plusieurs jours, avant de le relacher, Wld@ode sa méca ou d'un oscillateur
picoseconde...

Bref, Pierre, tu es Robin des Bois !

Citation : « Moi c’est ou tu veux, quand tu veux ! »

Merci pour les longs délires au 503, avec Emilietr ks quizs. Merci aussi pour tes
explications sur la microscopie TIRF/FLIM, et bayucage pour la fin de ta these !

Quelgues remerciements spéciaux pour des anciéms®jurestés trés proches de I'équipe et
gue jai le plaisir de voir régulierement !

Elle voulait se la couler douce avec son chérilguespart dans une contrée montagneuse,
mais elle fut enlevée par le méchant Paris pouroie™ années de thése ! Nul besoin d’'une
armée pour la délivrer, car Emilie sait se débleuiseule, avec talent, personnalité et
gentillesse. Aprés avoir tranquillement enchainé umillante thése et un poste a
responsabilité a Polytechnique, 'Odyssée de qmtitecesse sera la recherche d'un poste
permanent malgré la colére et la bétise des Dielikgiens... Souhaitons- lui bonne chance !
Emilie, tu serais donc la célebre Héléne de L’#ad

Citation : « Moi j'aime le fouet (de cuisine) ! »

Merci pour m’avoir donné godt au travail dans I'gsuELSA, au travers du projet 3A laser
bleu. Merci pour toutes les distractions que tus s@pporter au boulot, juste avec une
connexion internet. Merci pour m’avoir cultivé eérie américaine, pour les jdr, pour les
conversations sur 10.000 sujets différents dangain, une voiture, un resto indien ou une
créperie. Merci pour les randos aussi. Bref laelisst longue, alors merci pour tout et
vivement le prochain WE jdr ou la prochaine souiée !

Il ne vient pas du futur, mais il vient du Nord, ¢a&st slr. C’'est un beau gabarit notre
MickMick, on dirait Schwarzy en plus cool. Sa cibtéetait pas une improbable Sarah
Connors, mais bien nos cristaux laser, parmi ldsqilea fait plusieurs victimes, tout en
protégeant ses précieux microprocesseurs... Chaleurat sympathique, cet
ATERMINATOR nous a fait voir la vie en bleu pendamt temps hélas trop court... Reviens
MickMick, on a les mémes a la maison !

Citation : « D’abord ¢a te prend par devant, et apres ceetedpar derriere, et la ¢a fait mal »
(on parlait du vent froid...)

Merci Mickael, pour ta compagnie toujours agréalpleur ton accent du Nord, pour les
chansons débiles, et tout le reste ! Je te southaiteouver rapidement le poste de tes réves !

Je ne peux bien sOr pas oublier les autres and@&isSA, ceux qui aujourd’hui cotoient
d’autres horizons mais qui m’ont marqué par lewwspge.

Merci a Aude d’avoir été une si agréable collegeebdreau pendant tout le début de ma
these, et surtout tous mes voeux de te voir troungyoste plus stable qui te plaise vraiment.
Merci a « Seb Che », toi dont la thése a été mle biermique pendant 3 ans, toi qui as posé
les fondations sur lesquels mes travaux sont agpieérci pour tes remerciements de thése
tres réussis. Merci aussi a «Seb F», en pasicyour m’avoir légué la possibilité
d’enseigner a 'EPF. Bon courage a vous deux poasr @LEDs ! Un grand merci aussi a
Mathieu, pour toute l'aide et les conseils appopg&sdant mon stage et le début de ma these.
Je souhaite que tu t'‘éclates bien dans ton bouold@retagne ! Et bien sir merci a Laurent
pour manger aussi lentement son fromage.



En ce qui concerne les stagiaires,...

Merci a Christoph, pour avoir chanter « il est @d@ivin enfant » avec moi en manip, et pour
étre a la fois un expérimentateur, un commercial,poéte, un mec cultivé et sympa. A

chaque fois que tu viendras en France, ma porte @aeverte ! Merci a Fabien et Salma,

d’avoir fait votre projet 3A avec moi. Les manigaiént rebelles, les difficultés nombreuses,
et pourtant vous avez fait du tres bon travail réfl@ussi a toi Yohann, pour étre une brute
des lasers femto, et pour étre a la fois cool gtindé€ ! Bon courage pour la suite de ta thése !

Cette these s’est appuyée sur de nombreuses call@ins, aussi je tiens également a
remercier nos différents partenaires :

Nous avons a ELSA une longue histoire d’amitié atémpipe Matériaux pour I'Optique et
ses Applications du Laboratoire de Chimie de laidtatCondensée de Paris. J'ai beaucoup
profité de cette collaboration, et je voudrais emercier Gérard Aka, Bruno Viana, Philippe
Goldner et bien sr Johan Petit et Pierre-OlivietitBour le temps passé ensemble en manip,
gue ce soit a Chimie Paris ou a I'Institut d’OpggqiNous avons connu des moments de doute,
voire des échecs, et finalement votre patienceogewolonté nous ont amenés vers des
résultats dignes d’intérét. Merci !

Merci également a Richard Moncorgé, et Patrice CdmYCIRIL, pour avoir accepté avec
calme et philosophie qu'on casse presque systémeatignt leurs cristaux de fluorures,
malgré leurs conseils répétes, et pour avoir caatamnous en préter !

Certaines histoires deviennent des légendes. Um Ipehef d’une petite entreprise est venu
voir Patrick. Il lui a tendu un petit bout de caisallongé et lui a dit: « C’est du Nd :YAG,
vous pouvez en faire quelque chose ? ». Au débuétait plus que sceptiques. Ces étranges
monocristaux de forme allongée, que pouvait-on biefaire ?

Un brevet, un contrat DGA, une ANR, une pelletéatitles et de conférences plus tard, nous
voila arrivé avec un nouvel objet laser, les fibmsnocristallines. L'entreprise, c'est
Fibercryst, son chef, c’est Jean-Marie Fourmigué&eeix qui tirent les fibres, c’est Didier
Perrodin et Nicolas Aubry. lls ont fait un travaktraordinaire sur la croissance des fibres
monocristallines, le tout dans une ambiance plaitimour et tres agréable. Je vous
remercie pour avoir apporté ce sujet de recherassipnnant, qui est devenu une partie
majeure de ma thése. Je vous remercie égalementgaoonfiance que vous me faites en
m’intégrant aujourd’hui dans I'entreprise.

En ce qui concerne les enseignements que j'aobeadsion de donner pendant ma thése :

Je remercie la fondation EPF, et en particuliertMarCaron, pour m’avoir permis de donner
des cours magistraux d’'optique, expérience unitjeamchissante renouvelée pendant 3 ans.

Je tiens a également a remercier I'équipe des Tralaatiques de I'Institut d’Optique, en
particulier Lionel Jacubowiez et Thierry Avignorol® ces TP, je remercie une nouvelle fois
Mathieu Jacquemet et Francois Balembois, pour nrajmpris a les encadrer. Je remercie
aussi bien sOr Marc C., pour avoir produit, la mé&mneée, la meilleure et la pire des copies
de TP gu’il m'ait été donnée de corriger.

Enfin, je remercie mes parents pour leur soutiemes amis de Bordeaux, Grenoble, Paris, et
de partout ailleurs !
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Aujourd’hui, les lasers sont présents dans un gramabre de domaines différents. Mis a part
les applications grand public comme la lecture’'@triture des DVD, l'affichage, ou les

« shows laser », on trouve des systemes lasemégesd la médecine (chirurgie oculaire,
épilation laser), a la métrologie (télémeétres), wi&communications optiques, ainsi bien sar
gue de nombreux systemes destinées a l'industéieo(gpe et gravure), et aux applications
militaires (désignation de cibles, armes laser).rércontre aussi beaucoup de lasers dans les
laboratoires de recherche, pour des applicati@suariées. Citons en particulier le domaine
des lasers tres hautes énergies comme le NIF ¢Nditignition Facility, USA), ou le LMJ
(Laser Mega Joule, France), qui sont d'impressintsprojets tournés vers des applications
énergétiques (réaliser une fusion nucléaire cagg)dlou militaires (simuler des explosions
nucléaires). Chacune de ces applications potesttieles systémes laser requiert ses propres
spécifications, que ce soit en terme de puissatedinesse spectrale, de qualité de faisceau
ou en terme de durée d'impulsion lumineuse.

Certaines applications, en particulier dans les alnes militaires et industriels, demandent
des systemes de forte puissance en régime cortide éorte puissance créte en régime
impulsionnel, fournissant une bonne qualité dectasl, tout en restant a la fois robustes et
peu consommateurs d’énergie. C'est par exemplegepour la découpe des métaux dans
l'industrie. Ces domaines sont en évolution permtageet demandent des puissances de plus
en plus grandes, poussant les systemes laseredasdimites technologiques.

Photographie d’un systéme de découpe laser en tpara

Devant la grande diversité de systemes laser exssta I'heure actuelle (lasers a gaz, a
colorants, a solide, etc.), les lasers solides,gg@Englectriqguement ou optiquement, sont ceux
qui répondent le mieux aux exigences actuelleseeme de robustesse, de compacité et
d’efficacité. Dans les lasers solides pompés étpement, on trouve surtout les diodes laser,
qui sont tres efficaces mais qui peinent a foudsis faisceaux de bonne qualité spatiale a
haute puissance. Les lasers solides pompés optaqieeux, ont généralement un rendement
électriqgue-optique global plus faible, mais peremttd’ obtenir des faisceaux laser de trés
bonne qualité. Ces systémes ont beaucoup progoessélernieres années, permettant de
délivrer des puissances optiques supérieures awail [Jeong 04-2] ou fournissant plusieurs
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centaines de millijoules en régime déclenché [QamuQuantel], mais la course a la
puissance ne s’arrétera pas la et il faut pendéralopper des systémes encore meilleurs.

Alors voila posée la question essentielle : commepmbusser les limites de ces systémes pour
fournir encore plus de puissance ? Repartons dade, et considérons le schéma de principe
d’'un laser solide pompé optiguement ainsi que #é&rehts constituants. Le milieu a gain
recoit de I'énergie, sous forme de lumiére, etd@be. Les photons émis par le milieu a gain
par le processus d’émission stimulée oscillent derescavité résonante, et sortent par un des
miroirs de la cavité.

Pompage optique

Cavité laser

Faisceau laser de sortie

-

Oscillation laser

Milieu & gain
Schéma de base d'un systéme laser solide pompugieptent

Améliorations du pompage optique :

Depuis les lampes permettant de pomper le barreaRubis de Maiman [Maiman 60],
d’énormes progrés ont été fait sur les systemgmodwage. Le pompage flash a été amélioré,
et on trouve aujourd’hui de nombreux systemes gupli@tions diverses utilisant cette
technologie avec efficacité [Boquillon 94]. Maisest surtout 'avenement du pompage par
diode laser [Keyes 64] dans les années 80 qui @utanné le pompage optique des lasers
solides. Les diodes laser présentent des spec@assdion bien plus fins que les lampes
flash, permettant de centrer leur émission subesles d’absorption du milieu a gain. Elles
présentent de meilleurs rendements (jusqu'a 50%eddement électrique-optique !), ainsi
gu’une durée de vie supérieure. La mise au poirgaianpage longitudinal a constitué un pas
en avant supplémentaire, en permettant d’amélieeiecouvrement entre le faisceau de
pompe et le faisceau laser. Le guidage du faisdeguompe dans une gaine multimode, dans
le cas des lasers a fibre, a encore améliorédagiié globale des systemes. Aujourd’hui des
systemes de diode fournissant plusieurs kilowates plissance sont disponibles
commercialement [Site DILAS]. Des efforts technatpges importants sont en cours pour
améliorer la brillance de ces diodes (c'est-aéive puissance de sortie par unité de surface)
et leur rendement électrique-optique (des prograsnane USA financés par la DARPA ont
pour but d'atteindre 80 %).

Empilement de diodes laser de puissance
commercialisés par DILAS.
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Améliorations de la cavité laser :

Qu’elle soit constituée de miroirs placés dansdenontures ou des faces clivées d’une fibre
optique, la cavité laser reste un composant de basesystemes laser. Pour supporter la
montée en puissance des systemes, il faut queolepasants de la cavité supportent des
puissances laser intracavité trés élevées (sugoutégime impulsionnel!). De nombreux
efforts ont été fait dans ce sens sur les traitésnamtireflets ou hautement réfléchissants des
optiques laser. Il faut de plus que les cavitésrlalestinées a la haute puissance tiennent
compte des effets secondaires de la dépositioniveag®nergie dans le milieu a gain, en
particulier l'apparition d'une «lentille thermiquwe déformant le faisceau laser. La
modélisation de ces effets liés au milieu a gaiagesant sur le mode laser n’est pas simple,
et constitue un domaine important d’améliorationsgibles. Nous nous attaquerons a cette
étude dans le cas des cristaux laser pompés ldingalement.

Améliorations du milieu a gain :

Il est enfin possible de changer le milieu a gaimiéme. Depuis les imposants barreaux de
Nd :YAG fortement dopés utilisés dans les lasemmgés par flash, de nombreux nouveaux
systémes ont été développés. Les cristaux lasetsuda quelques chulestinés au pompage
par diode sont capables d’excellents résultats,lasas des cavités simples et compactes,
mais ils sont limités en terme de puissance paktfets thermiques, largement étudiés mais
difficiles a modéliser précisément. La recherchenidleeux destinés a la haute puissance s’est
donc tournée vers d’autres systéemes. Citons eficpig@t les lasers a fibre et les lasers a
disques minces, qui, chacun a leur maniére, repau$ss limites en puissance des milieux
laser. Nous reparlerons de ces systémes et dedetfsmances plus en détail dans I'état de
lart qui suivra. Notons qu’une meilleure comprésien des effets thermiques dans les
cristaux massifs pourrait amener a un regain d@tgour ces milieux laser aux nombreuses
gualités, utilisables dans des cavités laser sgnjldans ce mémoire, Nous Nous intéresserons
aux premieres démonstrations laser d’'un nouveaeurdémplificateur qui parait prometteur
pour dépasser les limites des systéemes existants.

Ce mémoire de theése s’articule autour de troisgsaprincipales :

Nous commencerons par un état de l'art des lagemussance en présentant les différentes
technologies existantes a I'heure actuelle, lewsliggs et leurs limitations. Nous en
déduirons en particulier que les cristaux massifg mités en terme de puissance moyenne
par leur mauvaise gestion de la charge thermiquejue parmi les autres architectures
développées, aucun systeme n’est a I'heure actoaflable de délivrer a la fois de hautes
puissances continues (> kW) et de hautes puissamééss (> MW) tout en gardant une
relative simplicité et une bonne qualité de faisceéa sortie.

Dans la deuxieme partie de ce mémoire, nous noigsesserons a |'étude des effets
thermiques dans les cristaux laser massifs ponpégtlidinalement. Nous commencerons
par remarquer, dans un état de l'art succinct, daque d’études expérimentales complétes
sur ces effets et par décrire les différents phé&mas physiques mis en jeu. Nous
présenterons ensuite un banc de mesure de contiuttermique par une méthode originale.
Ce banc sera validé sur un cristal de Nd:YAG avdétre utilisé pour mesurer les
conductivités thermiques de deux cristaux uniaXés,YVO, et Nd :GdVQ. Nous nous
attacherons ensuite a la réalisation d’un banadactérisation thermique complet, permettant
de définir la puissance de la lentille thermiquendcristal a partir de données purement
expérimentales. Ce banc sera lui aussi validé amezristal de Nd :YAG, avant d’étre utilisé



Introduction générale

pour caractériser des cristaux d’'Yb :Ga#t Yb :Srk. Un tel outil de caractérisation
thermique expérimental des cristaux laser est i@ moinnaissance unique en son genre.

100 T

407

20,
8000

8000

Carte 3D expérimentale de la température dans istairde Nd :YAG pompé
longitudinalement.

Dans la troisieme partie de ce mémoire, nous @tme les lasers a base de fibres
monocristallines, milieux combinant les avantages dnatériau cristallin avec la capacité
d’une fibre & guider la lumiere. Aprés avoir paseérevue les différentes fagons de réaliser
un tel milieu, nous choisirons une technique dassemce directe, le micro-pulling-down,
amélioré récemment par la société lyonnaise FipgstcrLes fibres obtenues seront
caractérisées du point de vue chimique, spectricqeepet optiqgue. Des simulations des
performances laser nous permettrons de définicamiéé laser optimale pour les expériences.
Nous détaillerons ensuite les expériences lasdisééa, en régime continu, en régime
d’amplification et en régime déclenché. Nous pré=ens enfin le champ des perspectives
ouvertes par les résultats de ces travaux. Cetige é&tonstitue, a notre connaissance, la
premiére démonstration d’'un laser de plusieurs $Vatilisant une fibre monocristalline
obtenue par la technique de croissance micro-gutimwn.

Photo de quelques fibres de Nd :YAG obtenues paorpulling-down.

Cette thése s’est déroulée au laboratoire Chadbsykle I'Institut d’Optique, et elle a été co-
financée par la DGA et le CNRS. La partie conceriietude des effets thermiques et plus
précisément la réalisation du banc de caractéisdtiermique des cristaux laser a été
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soutenue par la MRCT (Missions Ressources et Canpés Technologiques) du CNRS et
par la plateforme de mesure PRISME mis en placeQuics Valley et financée par le
Conseil Générale de I'Essonne. La partie concefeantibres cristallines a été réalisée en
partenariat avec I'entreprise Fibercryst et le LAC(Maboratoire de de Physico-Chimie des
Matériaux Luminescents) de I'Université Clauderized de Lyon. Elle a été soutenue par la
DGA dans le cadre d’'une fiche exploratoire (contial0534002). Cette étude a donné lieu au
dépbt d’'un brevet (N° de brevet: FR 05 50900) qurtsur le concept d’'un milieu laser
cristallin servant de guide a la pompe et laiskafdisceau laser en propagation libre.
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Premiére partie : Etat de I'art des lasers de puissance

|. Introduction

Le terme méme de « laser de puissance » formeatégarie difficile a définir, et il nous
faut imposer des limites claires a notre état de.IDéja, nous nous limiterons aux systémes
laser solides. En effet, ces systemes ont démaniiés étaient beaucoup plus faciles
d’utilisation et d’entretien que des systemes lasgaz ou a colorants. Une bonne partie des
innovations techniques des lasers solides tendlalies justement au remplacement des
systemes commerciaux utilisant d’autres types dieumi actifs.

De plus, nous nous limiterons également aux systgrompés par diode. Le développement
des source laser a semi-conducteurs pompeés élemtrent a permis d’atteindre d’excellents
rendements électrique - optique, de I'ordre de 5@86,puissances de plusieurs kW en régime
continu tres stables dans le temps, avec des @uaditfaisceau assez « mauvaises » dans
I'absolu, mais adaptées au pompage d’autres mikegain comme les cristaux massifs ou les
fibres en silice dopée par des ions terres rarasddrniére limitation que nous allons fixer
concerne la qualité des faisceaux laser obtenisoeie des systemes. Nous nous limiterons
aux systemes présentant une qualité de faiscegentant meilleure que celle des diodes de
puissance servant & les pomper, c'est-a-dire de=ufa de qualité (le fameux?Mef. encadré)
largement inférieurs a 50.

A propos du M? d’un faisceau :

Le paramétre Mest trés utilisé dans le domaine des lasers paalifier la qualité spatiale
d’'un faisceau. En bref, un faisceau gaussien igéaséde un facteur Mle 1, alors qu'un
faisceau de qualité dégradée est caractérisé gfactaur M >1.

Plus précisément, comprendre ce facteur demandéndéresser a un probléme non trivial :
« comment caractériser la taille d’'un faisceaurl@se

Rappelons, que dans le cas d'un faisceau gaustéinj par un profil radial d’éclairement
de la forme :

E(r) = e’ | les «ailes » du profil radial de I'onde lumisews’étenderd priori a 'infini !

Caractériser la taille d’'un faisceau lumineux denplan (x,y) devrait normalement se faire
(norme ISO) en calculant le second moment de liteent :

_ ” x* E(X, Y, 2).dxdy

J'J' E(X, V, 2).dxdy

On peut alors définir le rayon du faisceau dansdil@ction x parW, (z) =20, £ )

Néanmoins, cette facon de faire pose un certainbr®rde problemes pratiques [Lawrence
94], liés au bruit de mesure.

;(2)

(1.1)
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Une autre facon d’évaluer la taille d'un faisceaugpsien revient a écrire son profil radial
d’éclairement sous la forme classique suivante :

I,2

E(r)=E,e " (1.2)
On constate alors que pour r = w, alors I'éclainenvawut 1/& sa valeur maximale. Il est donc
possible de définir le rayon dun faisceau commeécdit spatial W entre le point
d’éclairement maximal Eet le point ou I'éclairement chute &/&. Cette définition de W
n'est rigoureusement équivalente a celle du seenachent que dans le cas d’'un faisceau
gaussien idéal, mais elle porte clairement un ai@et sens physique, bien pratique pour
caractériser les faisceaux « d'allure gaussienr@est cette définition que nous utiliserons
tout au long de ce manuscrit.
Il est alors possible d’écrire I'évolution longiindle du rayon d’un faisceau par une équation
de la forme suivante :
M ?2)?
W2(z):W02+ﬁ.(z—zo)2 (1.3)
Ou W est le «rayon de col » ou waist du faisceau, &M un facteur valant 1 pour un
faisceau gaussien idéal.?Mt supérieur & 1 pour un faisceau s'écartant dedéal. La
limitation M * >1 est imposée par la diffraction, on parle donc daisceau limité par la
diffraction » dans le cas M 1.

En termes pratiques, on utilisera le fait que poufaisceau de rayon de cob\& divergence
8, le produit W.6 est constant et relié au’Mar la formule :

M 2 =§.vvo.e (1.4)

Dans une cavité laser :

Si on nomme Wle waist & 1/eet 8, la divergence du mode fondamendaine cavité laser
(qui posséde un fégal & 1), alors un faisceau dé Nbnné (par exemple un mélange de
modes transverses d’ordres supérieurs) aura lastéastiques suivantes :

Waist : W =MW (1.5)
Divergence : 0 =M.6 (1.6)
Rayon du faisceau a I'abscisse z :
W(2) = MW, . [1+ ()2 (1.7)
ZR
Ou Z est la distance de Rayleigh, définie par :
W,
Z, = '/1 0 (1.8)

Un faisceau de Rélevé se focalise moins bien et diverge plus epieht qu’un faisceau de
M? proche de 1. On voit ici tout l'intérét qu'il peytavoir, pour atteindre des densités de
puissance importantes, a réaliser des systemespliaiiisant des faisceaux les plus proches
possible de la limite de diffraction...
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Dans ce cadre un peu plus restreint, on trouveoisorinement de technologies qui restent
toutes basées sur le méme principe (un milieu sgampé par diode, une cavité résonnante),
mais qui sont dans la pratique tres différenteguebnt chacune leur domaine de prédilection
en terme d’applications.

Dans la plupart des cas, le développement de cbadgies est provoqué par les probléemes
liés a la montée en puissance des systemes laspartculier les problemes thermiques. On
verra que la majorité des solutions proposées aréés sur une méthode permettant de
répartir ou d’évacuer efficacement I'échauffemerdvpqué par la perte d’énergie entre les
photons de pompe et les photons laser. Pour noosentrer sur les lasers solides « de
puissance », nous parlerons donc ici des perforesambtenues en essayant de tirer le
maximum de puissance de chaque technologie. Nassetans de c6té les amplificateurs
pour nous concentrer sur les capacités maximalexhdgue systeme utilisé en tant
gu’oscillateur laser. Notons toutefois I'intérétsdeonfigurations MOPA (Master Oscillator
Power Amplifier), qui permettent, malgré une comjke et un colt élevé, d’atteindre de trés
fortes puissances crétes en régime impulsionnel.

Pour ce qui est du régime impulsionnel, on distergudeux régimes distincts, suivant la

largeur temporelle des impulsions : le régime naocosde (par exemple les systémes en
régime déclenché), et le régime picoseconde (gample des systemes en régime de
verrouillage des modes en phase). Une telle étedponivant bien sdr étre exhaustive en

restant de taille raisonnable, nous nous appuiesenement sur une sélection de publications
représentatives de I'état de l'art de chaque tdodgmm La plupart des résultats présentés
concernent des lasers émettant & une longueur el'aubur de 1 pum, celle-ci correspondant

aux bandes d’émissions les plus efficaces dest&ress rares utilisés comme especes actives,
comme le Néodyme et I'Ytterbium.

Nous allons commencer par présenter les meillé&sdtats obtenus avec des cristaux massifs
« classiques », avant d’évoquer les slabs lasedisgues minces et les lasers a guide d’onde,
dont le principe de base est la réduction d'uneépessseurs des cristaux laser pour mieux
évacuer la chaleur. Nous passerons ensuite auxs lasdibres amorphes dopées, qui
permettent de répartir la charge thermique surrée grandes longueurs d’absorption, en
parlant des avancées dans le domaine des fibrastaug photoniques. Nous conclurons en
comparant ces différentes technologies suivantrisgime de fonctionnement.

ll. Lasers a cristaux massifs
[I.1. Performances et limitations des architectures clasgjues

Le principe le plus « classique » de laser solidege par diode est I'utilisation de cristaux
massifs dopés comme milieu amplificateur. Cesaussont obtenus par diverses méthode de
croissance, la plus connue et la plus utilisée strekllement étant la méthode Czochralski,
gui permet d’obtenir des monocristaux de grandedsions. Les exemples les plus célébres
et les plus utilisés industriellement sont le NA, et le Nd :YVQ. lls peuvent étre pompés
longitudinalement par des diodes laser, souvenédiy ou transversalement, par des barrettes
de diodes laser dont les faisceaux sont remis enefgar un systéme optique. Ces deux
configurations sont rappelées en figure 11.1.1 disdeau de pompe est focalisé dans le cristal,
le mode laser est imposé par la cavité.



Premiére partie : Etat de I'art des lasers de puissance

Barrette de
diodes lasers

.....................
% Pompage ¢
s Transverse

kY l s Miroirs de la cavité
kS ;
LY .

Faisceau laser |

—_—

% Cristal laser

-
-
- "
o+ .
5 Y
o )

£ Pompage %
J Transverse

en forme
Barrette de
diodes lasers

Mirairs de la cavité

aas,
teay,
.....
.....
.....

Pompage | it Faisceau laser
Longitudinal =

Diode laser

W Bl e Cristal laser
o Bl et
fibrée Y IR

Optiques de
mise en forme

Figure I1.1.1 Principe de lasers a cristaux masgifsnpés transversalement par des barrettes
de diodes laser (en haut) ou longitudinalementya diode laser fibrée (en bas).

Le principal probléme des cristaux massifs pouréalisation de lasers puissants est leur
mauvaise gestion des effets thermiques. La puissaém@ompe est en effet absorbée dans un
volume trés petit, typiquement de quelques®moe qui conduit & une charge thermique
importante dans la zone pompée. La conductiviténtiygie de ces cristaux est de plus assez
basse (de I'ordre de 10 W/mK dans les meilleurstaix, comme le Nd :YAG), ce qui limite
I'évacuation de cette charge thermique vers leesystde refroidissement.

Cette charge thermique a plusieurs conséquencastegfsur le fonctionnement du systeme.
En dépeuplant le niveau d’énergie fondamentalgvaélion de température peut affecter
directement l'efficacité du laser. De plus, ceti&vétion de température n’est pas homogéne
dans le cristal, puisqu’elle est liée au profil tgdadu faisceau de pompe. L’indice de
réfraction dépendant de la température, le criatar devient, sous I'effet de la puissance de
pompe, une lame de phase qui se comporte commlentiike aberrante. L'inhomogénéité de
la température a également des conséquences méesnsgr le cristal : elle provoque
I'apparition de contraintes, qui peuvent mener j&dp fracture du milieu cristallin. Tous ces
effets limitent la puissance de pompe que peutatgple cristal, ainsi que l'efficacité et la
gualité spatiale des lasers obtenus.

Nous reparlerons plus en détail des effets theresiglans les cristaux laser dans la seconde
partie de ce manuscrit.
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Systémes en régime continu

Dans les architectures les plus classiques, samddicaations particulieres pour gérer les
problemes thermiques, la plupart des systemesnsigefit a quelques dizaines de watts
[Kaneda 92]. Quelques systemes en pompage trapsaesgnent des puissances supérieures
au kW en sacrifiant la qualité spatiale du faiscdawsortie [Akiyama 02], mais les facteurs
M? de ces lasers sont trés élevés et ils sortenadie cle notre étude.

Il est possible de dépasser ces limitations ersatit plusieurs cristaux laser, pour répartir la
puissance de pompe sur plusieurs milieux actifteGestuce a par exemple permis d’obtenir
30 W de laser a 1064 nm avec une efficacité optigumptique de 60% (cf. encadré) en
utilisant deux barreaux de Nd:YMJChen 00]. Un autre systeme similaire a permis
d’obtenir plus de 1 kW de puissance continue geckeux barreaux d'Yb :YAG, avec un
facteur de qualité R&2.5, et une efficacité optique - optique de I'erdte 30% [Honea 00].
Plus de 300 W ont également été obtenus a 1064r&we @ 2 barreaux de Nd :YAG dont les
lentilles thermiques sont compensés par des gikparsion thermique négative [Roth.05

A propos de |'efficacité des systemes laser :

Il existe plusieurs fagcons, plus ou moins judice=ust plus ou moins honnétes, de quantifier
I'efficacité d’'un systeme laser. D’'un point de vpleysique, on s’intéresse généralement au
rapport entre la puissance laser fournie par utesys en fonction de la puissance de pompe
incidente dans ce systeme. C’est généralement @irgssnous exposerons nos résultats laser
dans la suite. On parle alors d’efficacité optiqueique :

P

— |

”optique—optique - P =
pompe_incidente

Il est aussi possible, d’'un point de vue plus «sidel », de s’intéresser au rendement « a la

prise », ou rendement électrique-optique, c'estéalla puissance laser fournie par rapport a

la puissance électrigue consommeée par le systemia.r€vient généralement a tenir compte

du rendement électrique-optique des diodes de pgengians le calcul. On a alors :

— Plaser
”electrique—optique - P

electriqgue_consommée

Une fagon nettement moins exhaustive de calcuédfidacité d’'un systéme est de faire le

rapport entre la puissance laser fournie et laspmise effectivement absorbée par le milieu
laser.

Dans cet état de I'art, sauf indication contrales, rendements indiqués sont les efficacités
optique-optique.

Rien ne limite cette technique a seulement 2 midliamplificateurs, comme I'a démontré
Frede [Frede 05], en obtenant 170 W de laser modent@ansverse grace a une cavité en
anneau incluant 4 barreaux de Nd :YAG. (Notons gee configurations sont finalement
assez proches des MOPA (Master Oscillator Powerligrp [Kim 06], qui sortent du cadre
de cette étude).

Il est également possible de descendre a des tatapEs cryogéniques pour profiter de

'augmentation de la conductivité thermique quidécoule. Cet effet a été utilisé avec succes
sur un barreau d'Yb :YAG refroidi a 100 K, permatta’obtenir une puissance continue de

165 W, avec une efficacité de 75% et un faisceaiidipar diffraction [Ripin 04].
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Comme nous l'avons déja dit, I'effet de lentilletmique devient rapidement non négligeable
dans les cristaux laser, dés qu'on atteint desspnes de pompe de plusieurs watts. En
modélisant et en tenant compte de cette lentilplgunentaire dans la cavité, on peut mettre
au point des cavités laser stables et efficacemutetpuissance de pompe. La contrepartie est
gue ces cavités ne sont capables de fonctionneratement qu’autour d’'une certaine valeur
de puissance de pompe, et qu’elles deviennenteadt instables quand on s’en éloigne.
Mc Donaghet al. ont ainsi démontrés un oscillateur puissant etafé avec un cristal de
Nd :YVO, pompé a 888 nm, dans une cavité instable a fgblssance de pompe mais
stabilisée par la lentille thermique. Une puissdaser de 115 W a 1064 nm ont été obtenus,
avec une efficacité de 54% et un faisceau de dortig par la diffraction [McDonagh 07-1].

Une autre solution envisagée est de rajouter uieumitansparent conduisant bien la chaleur
aux extrémités pompées du milieu a gain (on pasee «bonding », ou de « cristal
composite »). Dans de nombreux cas, le milieu parent est en fait une épaisseur non dopée
de la matrice cristalline du milieu & gain. Un solaéde principe est donné en figure 11.1.2.
Cela permet une meilleure extraction de la chaelimtérieur du cristal [Tsunekane 92].
Cette technique a permis d'obtenir des amélioratgignificatives des performances dans
certains systéemes [Tsunekane 99].

Milieu .
transparent  Cristal
non dopé dopé
Chaleur
Faisceau de -
pompe

Chaleur

Figure 11.1.2 Schéma de principe d’un cristal corsipe.

Systémes en régime impulsionnel

Les cristaux massifs se prétent tres bien au régmpeilsionnel, que ce soit en régime
déclenché (Q-Switch), ou en verrouillage des maaeghase (Mode-Lock). lls sont capables
de stocker de grandes quantités d’énergie, d'etililes modes laser de diamétre importants
(plusieurs centaines de microns) sans perdre betgae monomode transverse de I'émission
laser, évitant ainsi I'apparition des effets naréhires. La résistance naturelle des milieux
cristallins leur permet de plus d’encaisser desgarices crétes bien supérieures a ce que peut
supporter un milieu transparent amorphe commdita sen régime impulsionnel, le seuil de
dommage typique d’'un cristal de YAG est autour décf, & comparer avec la résistance de
1 Jicnf de la silice fondue [Xu 07]. Par contre, les paig®s moyennes qui peuvent étre
atteintes dans les systémes a cristaux massifdigotédes par les mémes effets thermiques
qui les génent en régime continu.

Dans les systemes utilisant des architectures esnpbn atteint des puissances crétes
importantes, méme si les puissances moyennes tresl@ivement faibles.

Les systéemes laser générant des impulsions namuses;cobtenues en régime déclenché de
facon active ou passive permettent d'obtenir plusieMWatts crétes. On peut citer par
exemple un systéme commercial basé sur un baredNddYAG obtenant jusqu’a 40 mJ a
1064 nm pour des impulsions de 7 ns, avec une cadeéa répétition de 100 Hz, ce qui
correspond a des puissances crétes de 6 MW [CemtQuantel].
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Pour des impulsions de l'ordre de la picoseconds,pdiissances de plusieurs MWatts sont
atteintes sur des systemes commerciaux, avec égsefices de répétition de la centaine de
MHz [Site TBWP]. Pour ce qui est des hautes puisss moyennes, un cristal de Nd : YA/O
a permis d’obtenir, dans une cavité corrigée dierdlle thermique, des impulsions de 9,5
kW et 37 ps a 150 MHz, ce qui correspond a unespaise moyenne de 54 W [McDonagh
07-2].

II.2. Systemes a mode laser en incidence rasante (Bouwnseillator)

Les problemes souvent rencontrés en pompage traesessique sont le manque
d'uniformité du gain, et le mauvais recouvremeriteefes zones de gain fort et le mode
TEMgo souhaité. Cela amene en général a une perte tieéquua le faisceau signal, et a une
baisse de [l'efficacité. Une géométrie particulieredonc été étudiée pour le pompage
transverse. Pour profiter de la forte inversionpd@ulation provoquée par la puissance de
pompe dans les premiers microns de la face pompéwmistal, le faisceau signal vient se
réfléchir (réflexion totale interne) sur celle-cf tigure 11.2.1).

Cristal laser

Réflexion totale
Bloc de interne

refroidissement

Faisceau de
Pompe

Figure I1.2.1 Principe d’un laser en incidence raga

Un autre avantage de cette configuration est querna subissant la plus forte puissance de
pompe est aussi la plus proche du systeme de disfsement, garantissant ainsi une
évacuation maximale. Une puissance laser de 42 Wegme continu a ainsi été obtenue
avec un cristal de Nd:GdVJThompson 04], et de facon similaire des résultétents font
état de 46 W de laser dans un cristal de Nd :YA@ifoent dopé (2% at.), avec une efficacité
de 45%, en utilisant cette configuration [Saudgr 06

En régime déclenché nanoseconde, les systemeselasad en incidence rasante permettent
d’'atteindre des puissances moyennes assez élavéesscillateur utilisant un cristal de
Nd :YVO, a ainsi permis d’obtenir des impulsions de 5,3 &A\L5 ns en régime déclenché,
avec une cadence de 200 kHz, ce qui corresponé auissance moyenne de 16 W [Garcia-
Lopez 03].

[1.3. Conclusion sur les lasers a cristaux massifs

En ce qui concerne le régime continu, la conclusience panorama des lasers a cristaux
massifs est que les performances sont clairemeritiegs par les effets thermiques, et que
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aucun systeme n’atteint le kilowatt en émissioeda®ntinue en gardant une bonne qualité de
faisceau.

En régime impulsionnel, les cristaux massifs petemétd’atteindre des puissances crétes
élevées, pour des durées d'impulsions variant dealaoseconde a la picoseconde. Les
puissances moyennes restent de 'ordre de quettip@®es de watts. Ces caractéristiques en
font de bons candidats pour des conversions deudrég efficaces, et les solutions
commerciales actuelles dans le domaine des lasprgsionnels dans I'IR et le visible sont le
reflet de cette constatation.

lll.Lasers a slabs et a disques minces, lasers a
guides d’onde

[11.1. Les slabs laser

Les Slabs sont des cristaux d'épaisseur faibléqakke du mm), aussi larges et longs que des
cristaux classiques (plusieurs mm). Ces cristauxf@mes de "plaques” ont plusieurs
avantages : en particulier, leur faible épaisseermpt de rapprocher le systéme de
refroidissement du cceur du cristal, ce qui amélgwa efficacité.Dans les systemes en
pompage transverse [Rutherford 01] [Site Q-Pea&klaisceau de pompe et le faisceau signal
peuvent faire des zigzags dans la largeur du Lristaqui permet de répartir la charge
thermique et d'augmenter le rendement du lasers DEssystemes en pompage longitudinal,
le faisceau de pompe est en général guidé datebleadors que le faisceau signal se propage
librement ou fait des zigzags pour profiter au mielw gain apporté par la puissance de
pompe. Ces configurations sont schématisées ereflgul.1.

La qualité spatiale du faisceau est généralememiddans la petite direction du slab, mais le
faisceau est souvent tres multimode dans sa grdineletion, a cause de I'extension de la
zone de gain sur cet axe. Pour pallier ce probléleg,systemes de « résonateurs instables »
ont été proposés. En utilisant un miroir cylindegon peut s’arranger pour que la cavité soit
stable dans la direction ou le faisceau est monemetinstable dans l'autre direction. Les
modes d'ordre supérieurs qui pourraient apparalaes un résonateur stable sont donc
absents, et on obtient ainsi une émission monortradsverse dans les deux directions. Une
puissance de 220 W continue a ainsi été obtenue e efficacité de 30% et un facteur de
qualité M<1,5 dans les deux directions, dans un slab enY®&:pompé transversalement
[Hodgson 02]. En pompage longitudinal, une puissaie 500 W a été atteinte, avec une
efficacité de 45% et un facteur de qualitd 46, dans un autre slab Nd :YAG [Schnitzler 02].
Ces structures sont suffisamment résistantes aoklgmes thermiques pour que des
puissances de plusieurs kilowatts soient obteras dans ce cas la qualité de faisceau de
dégrade rapidement [Hodgson 93].
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Figure Ill.1.1 Principe des lasers a slabs, en paggtransverse (a gauche) et en pompage
longitudinal (a droite).

Les slabs laser permettent d’atteindre, en régigatedché, des cadences et des puissances
moyennes plus élevées que les architectures passigles. Un slab en Nd :YV@ par
exemple démontré des impulsions de 150 kW et 1lams¢c une cadence de 50 kHz,
correspondant a une puissance moyenne de 83 W fpuGh peut également citer un
systeme utilisant un slab Yb :YAG refroidi a tengiére cryogénique pour obtenir des
impulsions de 500 kW et 40 ns, a une cadence deHk) correspondant a une puissance
moyenne remarquable de 200 W, avec une excellestédde faisceau [Pati 07]. La société
Edgewave commercialise un systeme fournissantrdgslsions de 9 ns d’énergie 5 mJ pour
une cadence de 3 kHz [IS-Serie Edgewave].

[11.2. Lasers a disques minces

Toujours dans l'idée de diminuer I'épaisseur dstalriaser pour réduire les problémes
thermiques, une des solutions les plus développéestriellement (Trumpf, Rofin Sinar) est
le laser a disque mince. On donne au cristal lméod'un disque d'une centaine de micron
d'épaisseur et on dépose un traitement miroir serde ses faces, qui est fixée sur un systeme
de refroidissement. Le principe, inventé a I'Unsigr de Stuttgart dans le groupe d'A. Giesen
[Giesen 94] est présenté figure 111.2.1.

pump radiation
indium

laser beam

heat sink /.

o.C. mirror

thin disk pump radiation

Figure I11.2.1 Principe des lasers a disques minces

La finesse du milieu laser permet une excellentacéation de la chaleur et empéche
I'établissement d'une lentille thermique puissame. plus l'utilisation de disques et de
faisceaux de pompe de plus grands diametres patenebhonter en puissance par simple
homothétie. Le disque peut étre pompé longitudmel#, mais comme |'épaisseur du milieu
est trés faible, de multiples passages du faiscEaipompe sont nécessaires pour que
'absorption soit suffisante [Brauch 95]. Des sysé de pompage transversaux sont
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également développés [Yamamoto 04], le cristal tétors pompé par la tranche. Une
puissance de plus de 230 W continue a ainsi éténabt grace a un cristal composite
d'Yb :YAG, avec une efficacité de 24 % et un factde qualité M= 17 [Tsunekane 06].

Les lasers a disques minces permettent d'atteiddrérés hautes puissances en régime
continu. Grace a des systémes utilisant 4 disquesége, Trumpf laser commercialise un
systeme fournissant une puissance continue de 82kkW par disque), avec un rendement
de 25% (mais un faisceau de qualité spatiale meg]idt2~20) [Giesen 07]. D'autres résultats
présentent des puissances plus faibles mais agequadités spatiales meilleures [Hua 02]. En
régime nanoseconde et picoseconde, des puissa@tes de plusieurs dizaines de MW sont
atteintes par des systemes commerciaux [Thin D&RBW], avec des fréquences de répétition
de l'ordre du kHz. On peut également citer leslta@sud’un amplificateur a disque mince
permettant d’atteindre des impulsions de 1 GW Btp$, a une cadence de 1 kHz, ce qui
correspond a une énergie de 4,5 mJ [Mueller 03].

En conclusion, les lasers a disques minces prégamdntérét remarquable pour dépasser les
limites thermiques des cristaux massifs. Des systetommerciaux ont déja été développeés,
et des puissances de plusieurs kW ont été démengreeégime continu. Il faut toutefois
noter que les architectures de pompage de cesr®stsont complexes, et que la montée en
puissance se fait généralement au détriment dediit€ spatiale du faisceau de sortie.

[11.3. Lasers a guide d’'onde

Les systemes laser a guides d’onde s’inscriveng tanontinuité des slabs laser. En effet, en
réduisant encore I'épaisseur du milieu a gain dgyes microns, on atteint une configuration
de guide planaire pour le signal laser. Cette réoluad’épaisseur permet d’approcher le
refroidissement encore plus prés de la zone d'éfdraent maximal. Dans cette
configuration, le signal laser et le faisceau denpe sont guidés dans le cristal, dans une
direction. La cavité laser peut étre réalisée alescmiroirs classiques ou avec des traitements
directement déposés sur les faces du guide.

La géométrie particuliere des guides permet d'ageis de nombreuses facons d'injecter le
faisceau de pompe dans le cristal. Nous distingnsepoincipalement trois configurations :

Pompage transversal : Le faisceau de pompe eltigpamjecté directement dans le
guide (couplage de proximité). En effet, le faiscessu d'une barrette de diodes a une forme
elliptique trés bien adaptée a celle du guide. Dassautres cas une remise en forme est
nécessaire, en général par des optiques cylindrig@ette configuration permet une
répartition uniforme de la puissance de pompe tg ldu cristal. Le faisceau de pompe est
guidé dans la direction perpendiculaire au sighalnombre de diodes de pompe est limité
par la longueur du cristal [Li 03][Mackenzie 01-1]

Pompage longitudinal : Le faisceau de pompe péxg #jecté directement ou
nécessiter une remise en forme, en général paopkagues cylindriques. Des structures
similaires au "double clad" des lasers a fibres somployées : un premier guide avec une
grande ouverture numérique guide le faisceau depoat un second guide, situé a l'intérieur
du premier, contient les ions dopants et guidaikc€au signal [Mackenzie 01-2].

Pompage par les faces : La puissance de pompappsttée par-dessus et/ou par-
dessous. Elle n'est pas guidée, des traitementirsnsont donc appliqués sur les faces pour
augmenter le nombre de passages dans la couche [lag@é01]. Des trés hautes efficacités
de couplage du faisceau de pompe ont ainsi ét@udsgjusqu'a 90%) [Lee 02-1].

Ces trois configurations sont schématisées sugulaef [11.3.1.
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Le guidage du faisceau de pompe permet d’'atteidesegains importants, la puissance étant
concentrée dans un volume limité. De plus, si l@dgest suffisamment mince, il est
monomode a la longueur d’onde du signal, ce qunped’obtenir une excellente qualité de
faisceau dans la direction guid&ar contre, la lumiere n'est confinée que dandireetion,

et libre dans la direction perpendiculaire. Celadtot a des faisceaux elliptiques et le
faisceau laser est trés largement multimode dawtréation perpendiculaire (M2 = 100 ou
plus) [Mackenzie 01-1]. Des configurations de reédears instables, similaires a celles
utilisées pour les slabs laser, permettent d’agdéne probleme.

Miroir de la cavité Pompage par
les faces

Pompage
", longitudinal

Pompage

transverse Guide d’'onde

Figure I11.3.1 Principe général des lasers a guitlende, avec pompage par les faces,
pompage transverse ou pompage longitudinal.

Parmi les meilleurs résultats obtenus en régimdiraompar ces systémes, on peut citer la
démonstration de 150 W de laser a 1064 nm obtems®rtie d’'un guide d’onde Nd :YAG,
avec une efficacité de 35 % et un facteur de qubdft= 4,4x 8,6 [Lee 02-1], ou encore une
puissance de 110 W obtenue avec un autre guid& A@ avec une efficacité de 24% et un
faisceau quasiment limité par la diffraction [LezZ].

En régime impulsionnel, des systemes utilisant déstaux d'Yb:YAG ou de Nd:YAG
obtiennent des puissances crétes relativement h§usziu'a 33 kW), avec des énergies de
guelques dizaines de microjoules, des impulsior®dire de la nanoseconde et des cadences
de plusieurs dizaines de kHz [Beach 01][ Mackef@ZE Aucune expérience concernant de
hautes puissances crétes (>100 kW) n'a été reriée connaissance en utilisant les lasers
a guide d'onde.

V. Lasers a fibres amorphes

IV.1. Les fibres « double clad » classiques

Les fibres optiques en silice dopées avec destemss rares sont des milieux laser
tres étudiés car ils présentent de nombreux avestag terme d'efficacité laser et de gestion
des effets thermiques. Il est aisé, grace aux iguba actuelles, de réaliser des fibres dites
« double clad », qui présentent un coeur monomoge g@ar des ions terres rares, une
premiére gaine en verre non dopé, complétée pasecwnde gaine polymere, le tout sur de
grandes longueurs (plusieurs dizaines de metres)
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Le cceur est un guide monomode (diameétre d’envifoprh), qui sert de milieu actif, et dans
lequel le signal laser se propage. La gaine ere@trla gaine polymere autour) forme un
guide trés multimode (diamétre d’environ 400 punijnd ouverture beaucoup plus grande,
dans laquelle on peut injecter le faisceau de porsqe de diodes laser de puissance. Le
rapport élevé entre le diameétre de la gaine ei deleceur, ainsi que la faible section efficace
d’absorption des ions terres rares dans la silmppse une grande longueur d’absorption.
Ceci veut aussi dire que la charge thermique sgrartie sur une grande longueur, et qu’elle
sera donc plus facile a gérer. De plus, le modsighal laser n’est pas imposé par les modes
propres d’'un résonateur laser, mais plutét paataaére monomode du cceur de la fibre. Il
sera donc peu sensible a une éventuelle déformddiqmofil d’indice par la température.

Le gain de ces milieux laser étant trés élevéptdficient de réflexion de 4% de l'interface
verre/air au niveau d’'une face de la fibre estisaifit pour servir de miroir de sortie. Il est
également possible d’inscrire des miroirs de Brdggs les fibres, ou d'utiliser des miroirs
diélectriques classiques.

Le principe des lasers a fibre est schématiséadiigure 1V.1.1.

cladding
active core mirror

mirror

laser radiation

pump
light

Figure IV.1.1 Principe des lasers a fibre « doublad »

Les matériaux amorphes comme la silice utiliséer gabriquer les fibres optiques
sont loin d'étre aussi résistants aux fortes pncEsm que les cristaux. Pour éviter tout
dommage dans un laser a fibre, il est donc nécesgaitiliser des fibres dans lesquelles le
mode du signal est trés large (on parle de fibrearge Mode Area »), ce qui permet de
réduire la densité de puissance. L'inconvénientatee méthode est que le signal est alors
généralement Iégérement multimode (apparition ddemguidé LP;), ce qui peut étre trés
préjudiciable a la qualité du faisceau de sortielaher. Il existe plusieurs méthodes pour
réduire ce probleme, comme par exemple enrouldéibta d'une facon favorisant le mode
fondamental LE..

Les lasers a fibres permettent d’obtenir une baeffieacité, car le guidage du faisceau de
pompe et du faisceau signal assure un bon recoewiteemtre les deux. De plus, le caractére
monomode du cceur permet généralement d’obtenibanee qualité de faisceau. En régime
continu, les performances atteignent plusieursalalts de puissance laser, avec un faisceau
de bonne qualité. Un oscillateur utilisant deuxdeé® de pompe (une injectée a chaque bout
de la fibre), pompant une fibre dopée Yb, a déngontre puissance de 1,3 kW a 1080 nm
avec une efficacité de 60% et un facteur de quaétéaisceau K< 3 [Morl 2004]. Un autre
systeme similaire a permis d’obtenir une puissatecé kW avec une efficacité de 80% et un
M? de 1,3 [Jeong 04-2]. IPG Photonics propose aujourddes systémes commerciaux
fournissant jusqu’a 3 kW de puissance avec undaisecnonomode transverse [Site IPG]. On
peut également noter I'effort qui a été fourni paéaliser des oscillateurs permettant
d’obtenir un faisceau de sortie polarisé, en watilisdes fibres dont la symétrie radiale est
brisée par des contraintes. Une puissance de 4@9a&/ une efficacité de 66%, un faisceau
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de sortie polarisé linéairement et monomode trassvea ainsi été démontrée par
Galvanauskast al.[Liu 06].

L’évolution spectaculaire des puissances obtenaes tes lasers a fibre en régime continu
ces dernieres années est illustrée sur la figure 2y

20007 2000 Wm
1800; Greatbrtan
1 600‘ Tokyo University,
2 1400+ 1360 U i
@ | 1300 FSU-IAP, FhG-IOF &
% 1200— IPHT, Jena, Germany
g 1000_ University of Michigan
2 800 800 VW o
A 600 Wy IPG
500 485V 2400 W j’nplsu 1SDL
400- Jenoptik
= 170 Nufern
203 - 9, 2 W 30W 110 W 150 V‘E;%VZOO w Crystal Fibre
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Année

Figure IV.1.2 Evolution de la puissance maximalg kdsers a fibre en régime continu, avec
les principaux acteurs de cette progression.

Les abus de langage du monde du laser... :

En photométrie, la grandeur exprimée en Wattsee§iux de photon. Un flux par unité de
surface porte le nom d’Eclairement, et I'Intengigé un flux par unité d’angle solide.

Ces conventions pourtant bien définies ne sontupiisées dans le vocabulaire courant du
laser. On parle ainsi de puissance laser en W&tttd'Intensité pour des Watts par metres
carrés. Par souci d’homogénéité avec nos colléduemonde du laser, nous utiliserons les
mémes abus...

Unité Photométrique Notation Laser correspondante Unité
Flux F Puissance P (Watts)
Eclairement E Fluence/Intensité | (Watt§/m
Intensité | (peu utilisé) (Watts/Str)

En ce qui concerne le régime impulsionnel, lesrtasefibres sont confrontés a plusieurs
limitations importantes. En effet, le confinementsignal dans un cceur monomode implique
une intensité (cf. encadré ci-dessous) trés éldaés ce cceur, ce qui a deux effets négatifs.
Le premier est de faciliter I'apparition d’effetemlinéaires, qui augmentent tres rapidement
avec la puissance créte et avec la densité degpeissLe second est que le seuil de dommage
de la silice, assez faible, peut étre facilemepidéé quand on cherche a atteindre de hautes
puissances crétes. Les effets non linéaires, gluent I'effet Kerr, I'effet Raman, ainsi que
I'effet Brillouin, entre autres, perturbent fortemide spectre du laser, augmentent la durée
des impulsions, et peuvent provoquer une focatisatatastrophique du faisceau laser dans le
cceur, menant a sa destruction. Ces effets limidemic la puissance créte que peuvent
atteindre les lasers a fibres en régime impulsibribe plus, les fibres sont typiquement
longues de plusieurs métres, ce qui implique quertgs de vie des photons dans la cavité
est long, et que les impulsions obtenues en régiéwenché seront généralement plus
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longues que dans les lasers a cristaux massifsédtme déclenché, une puissance créte de
32 kW a été obtenue avec des impulsions de 35 umseafréequence de 10 kHz, soit une
énergie de 1,2 mJ par impulsion [Piper 04]. Enmé&gpicoseconde, on trouve surtout des
systemes d’amplification (configuration « MOPA »a#fer Oscillator Power Amplifier)
[Vyatkin 04][Site IPG], qui sortent du cadre de neoétude.

IV.2. Les fibres a cristaux photoniques

Une nouvelle génération de lasers a fibres, em gléveloppement a I'’heure actuelle,
est constituée de fibres a « cristaux photonigueneore appelées fibres microstructurées.
On distinguera, dans le cadre des lasers de puomssdeux technologies distinctes : les fibres
a «airclad », et les fibres «en nid d’abeilleholéy fiber), qui utilisent la physique des
bandes interdites photoniques.

Au lieu d'utiliser des matériaux différents poualiger le guidage, on peut utiliser des fibres
dites "Air-clad" : La présence des trous dansheefbaisse localement la valeur de l'indice vu
par les ondes lumineuses, permettant de produiguildgage avec un seul matériau troué.
L'avantage de cette technologie est qu'elle pexeefabriquer des fibres avec des sauts
d'indices tres forts, donc avec une ouverture niguértres élevée (jusqu'a 0,§Wadsworth
03]). Dans les fibres laser a cristaux photoniquese ¢cechnologie est utilisée pour délimiter
la gaine ou se propage le faisceau de pompe :fety ehe grande ouverture numérique
permet d'injecter plus de puissance de pompe phiement dans la fibre.

La technologique des holeys fibers permet de aésrcceurs guidant a trés faible ouverture
numerique. Cette technique permet d'augmenterilla thu coeur dopé tout en gardant un
faisceau monomode. Cela permet de diminuer la tfedsi puissance en gardant une bonne
qualité¢ de faisceau, ce qui prédestine cette tdobieo au régime impulsionnel. De
nombreuses publications présentent ces deux temgiasl ensemble [Limpert 03], comme
présenté sur la figure IV.2.1.

Gaine extérieure

Air Clading

Gaine interne : Holey fiber

.

Figure IV.2.1 Exemple de fibre a cristaux photomisjuavec une gaine extérieure limitée par
un « air clad », et un coeur défini par une struetan nids d’abeilles.

Les fibres a cristaux photoniques ne sanpriori pas de bons candidats pour le régime
continu, vu que les trous d’air diminuent la capadiévacuation thermique de la fibre. Une
puissance de 260 W, avec une efficacité de 72%itad® méme été démontrée, grace a une
fibre utilisant les deux technologies évoquéesessds. Un faisceau de pompe était injecté a
chaque extrémité de la fibre. En régime impulsibnfeugmentation de la taille du coeur
dopé permet d'augmenter les seuils de dommage ldanfibres microstructurées. Des
impulsions de 26 ps avec 27 kW de puissance crétainsi été obtenues a une cadence de 56
MHz dans une fibre dopée Nd [Meonster 04].
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En diminuant I'ouverture numérique du cceur d'unarefioptigue, on augmente aussi sa
sensibilité aux pertes par torsion. Par conséquemgmenter la taille des coceurs monomodes
des fibres a cristaux photoniques n’est possiblergsiassurant que la fibre reste bien droite.
Cette idée a mené au développement des fibres kypeds, commercialisées par Eolite. Ces
fibres sont constituées d'une gaine extérieure égaisse (de I'ordre du millimétre) qui
contient deux structures guidantes concentriquasstaux photoniques, le guide du faisceau
de pompe (grande ouverture numérique, technolagiela), et le guide du faisceau signal
(faible ouverture numeérique, diameétre jusqu’a 60 gnmgardant une émission monomode).
La longueur de ces fibres est de plus réduite aramb0 cm pour diminuer la taille des
impulsions obtenues en régime déclenché. En régonénu, une puissance de 320 W a été
démontrée dans ces fibres, avec une efficacité5d® &t un faisceau de sortie monomode
[Limpert 06]. En régime déclenché, des impulsioas2d@5 kW et 7,3 ns ont été obtenues, a
une cadence de 100 kHz, ce qui représente unei€@mer@ mJ par impulsion [Schmidt]07
Ces performances sont inédites dans un laseradibrégime déclenché (sans amplificateur),
tant en terme de durée d’'impulsion qu’en termeuwsgance créte. Utilisées en amplificateur,
les fibres rod-type ont permis d’obtenir des impuis de 4,5 MW et 1 ns a 10 kHz, soit une
énergie de 4,5 mJ par impulsion. Le factedrdd faisceau de sortie est de 1,3 [Brooks 086].

En conclusion, les lasers a fibres sont actuelléhasiechnologie reine pour obtenir des lasers
puissants (plus de 1 kW) avec une bonne qualitéadeeau en régime continu, dans des
systemes simples, robustes, et relativement fadil@disation. Pour ce qui est du régime
impulsionnel, les fibres sont par contre limitées,particulier par les effets non linéaires. La
plupart des systémes restent en dessous de quelgnisnes de kW. Les fibres a cristaux
photoniques présentent un développement tres preuneates lasers a fibre, en particulier la
technologie «rod-type » qui a récemment démongébdnnes performances en régime
déclenché nanoseconde, et qui permet de fairearelesl limites des lasers a fibre en terme de
puissance créte et d’énergie.

V. Conclusion : Quels sont les domaines de
prédilection des systemes existants ?

Une vue d’ensemble des performances obtenuesgdifiérents systemes est donnée en
figure V.1, en nous limitant aux systémes présentaa bonne qualité de faisceau?(5).

1GW 1
_ Disques minces
o et slabs
& 1MW 4
(3}
3]
c
o Rod-type
8 1aw /
S
o

1w : T 1
1W 1ow 100 W 1000 W

Puissance moyenne (

Figure V.1 Schéma récapitulatif des performancessystemes laser avec une bonne qualité
de faisceau, en terme de puissances moyennepaissances crétes
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On constate en regardant ces résultats que l¢éawrimassifs dominent les systemes a haute
puissance créte et basse puissance moyenne. Bsa@da I'extréme I'épaisseur des cristaux

pour améliorer le refroidissement, on atteint lena@pt des lasers a disques minces, qui
permettent de dépasser 100 W de puissance moyemas, avec des architectures de

pompage complexes et des qualités de faiscealeglégradent rapidement. Le domaine des
hautes puissances moyennes et des basses puissafiess est réservé aux fibres, qui

permettent d’obtenir plusieurs kilowatts en régiooatinu en gardant de bonnes qualités de
faisceau.

En raccourcissant les fibres et en les rigidifiant, atteint un concept qui se rapproche du
cristal massif, la fibre «rod-type ». Cette tedbge est une incursion remarquable du

monde des fibres dans celui des cristaux, qui pediadteindre des puissances crétes de
plusieurs MW,

On peut tout de méme remarquer qu’il n'existe plinstant aucun systeme capable de
combiner des puissances moyennes de plusieursresntie watts et des puissances crétes de
plusieurs centaines de kilowatts, et de nombrepmstss sont a essayer ou a développer pour
repousser les limites des systéemes laser.

Les travaux présentés dans cette thése se décaupdatix thématiques, toutes deux reliées a
'état de I'art que nous venons de faire. La preaithématique (Deuxieme partie de ce
mémoire) concerne I'étude des effets thermiques dz cristaux laser, qui sont leur point
faible et leur principale limitation a I'heure aetle. Une meilleure compréhension de ces
effets pourrait en effet nous aider a dépasselimg®s. La seconde thématique (Troisieme
partie de ce mémoire) concerne le développementitieux laser qui permettraient de
combiner les avantages des fibres et des cristaux ptteindre des systéemes a haute
puissance créte et haute puissance moyenne bles fimonocristallines. Ces milieux actifs
sont des cristaux massifs de grande longueur petiiediametre, dans lesquels le faisceau de
pompe peut étre guidé (cf. figure V.2)

Cavité laser

Fibre monocristalline
Pompe
guidée

Longueur de
plusieurs cm

Diamétre de quelques mm

Figure V.2 Schéma de principe d'un laser a fibrenowistalline.
Cette géométrie hybride, entre le cristal massifiell et la fibore amorphe, présente de

nombreux avantages. Nous détaillerons le princgselasers a fibres monocristallines dans le
chapitre | de la troisieme partie.
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Deuxieme partie :

Etude des effets thermiques dans
les cristaux laser en pompage
longitudinal



Deuxieme Partie : Chapitre | : Etat de I'art et cadre de I'étude

Comme nous l'avons vu dans I'état de I'art desrkade puissance, les systemes laser utilisant
des cristaux massifs pompés par diode sont limetéderme de puissance par les effets
thermiques. L'absorption de fortes puissances aepgoconduit a un échauffement important
des cristaux, ce qui affecte le fonctionnementrldsemultiples facons.

Du point de vue de l'utilisateur du laser, ces tsffee traduisent par une déformation du
faisceau de sortie du laser, par une perte d'eftieavoir par I'arrét complet du systeme
guand le cristal laser se fracture.

Du point de vue des concepteurs de lasers, la pniseompte des effets thermiques est
devenue inévitable dans les systémes de hauteapa&ssCeci implique qu'il faut savoir les
mesurer, les modéliser et comprendre leurs calsgsqouies précises.

Dans cette partie, nous allons donc nous intér@stereéalisation et a I'utilisation d’'un banc
de caractérisation thermique des cristaux laserfirtadité est de permettre de mesurer la
distribution de température et la lentille thern@qdans un cristal laser en condition
d’utilisation, avec et sans effet laser. Nous pmugren déduire la conductivité thermique et le
coefficient thermo-optique du cristal. Ces paraggironstituent une aide majeure pour un
concepteur de laser, car ils permettent d’évales limites d’'un cristal (calculs des
contraintes maximum supportées) et de concevoiraugeitecture laser tenant compte des
lentilles thermiques.

Nous commencerons par présenter un état de I'ecirstt des études thermiques précédentes,
en incluant les travaux antérieurs réalisés darme rémuipe de recherci{®. Nous ferons
ensuite un rappel des effets physiques mis enaeuwiveau des causes de la génération de
chaleur et de leurs effets sur le systgije Nous présenterons ensuite une nouvelle méthode
de mesure des conductivités thermiques, baséeudilisdtion d’un banc de cartographie
infrarouge (Ill) . Enfin, nous détaillerons le banc de caractéosathermique complet,
incluant le banc d'imagerie infrarouge et un baaawkesure de lentilles thermiques. Ce banc
nous permettra de mesurer simultanément la conitécthermique et le coefficient thermo-
optique d’'un cristal, avec et sans effet laser. Ndannerons un exemple de son utilisation
sur des cristaux de fluorures dopés(®b) .

|. Etat de I'art et cadre de I'étude

|.1. Etat de I'art des études thermiques dans les cristix laser

Nous présentons ici I'état de l'art des études niligues, expérimentales et théoriques,
concernant I'échauffement et la lentille thermigies cristaux laser en situation de pompage
optique.

[.1.1 Etudes de la température dans les cristaux laser

De nombreux travaux précédents concernent la ditation expérimentale de la fraction
thermique, c'est-a-dire de la proportion de puissabsorbée perdue sous forme thermique.
On peut citer le travail de Fan [Fan 93], qui dédiimportantes bases théoriques que nous
réutiliserons par la suite. Citons également lesbreux travaux concernant I'évolution de la
fraction thermique avec et sans effet laser [IcB#{iBlows 98].

Il existe cependant peu d’études expérimentalda d&partition de température au sein d’'un
cristal en condition de pompage. Cette répartiéamt non homogéne a l'intérieur du cristal,
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un simple ensemble de sondes de température neé&uffemment pas a la mesurer. Bisson
et al. ont présenté en 2000 [Bisson 00] une mesure dastlité thermique basée sur de la
cartographie thermique de cristaux chauffés parmpealsion d’'un laser a Argon, mais le but
de leur expérience n’était pas la mesure de teryéran condition de pompage. Koechner a
réalisé en 1970 une étude tres compléte sur desabar de Nd :¥AlsO;2 (ou Nd :YAG)
pompeés par des lampes a arc, remontant a la distrbde température a partir de mesures
calorimétriques, mais il ne s’agit pas de mesuiescids de la température, et les résultats
obtenus ne sont pas applicables au cas du pompagiuldinal par diode laser. [Koechner
70-2]. Seuls Pavekt al. ont récemment publié une étude de la dépendanseefiets
thermiques en fonction du dopage et de la longdande d’émission dans des cristaux de
Nd :YAG, en utilisant entre autres des mesuresagt®graphie IR [Pavel 06].

Il existe, par contre, de nombreuses études théesiqur le sujet. Une étude de grande qualité
a été menée par Cousins [Cousins 92] a proposrdeaba pompés longitudinalement. Nous
citerons également le travail de Farrukh al. [Farrukh 88], dont les calculs peuvent
s’appliquer a une distribution de pompe quelconaaiequi tient compte d’'une éventuelle
dépendance temporelle des parameétres. En paralléds études théoriques, I'évolution des
puissances de calculs des ordinateurs a permiévielappement de calculs numériques par
éléments finis (FEA en anglais, pour « Finite ElamAnalysis ») de la distribution de
température [Site LASCAD][Site Castem].

[.1.2 Etudes de la lentille thermique dans les cristaubaser

Il existe de nombreuses publications concernamtdaure ou le calcul de la lentille thermique
dans les cristaux laser pompés par diode. Nousgligrons quatre types de mesures de
lentilles thermiques : les méthodes géométriquessiriéthodes basées sur le calcul des modes
de la cavité, les méthodes interférométriquessetriesures géométriques de front d’'onde.

Les méthodes géométriqgues sont généralement les gihaples a mettre en ceuvre. La
meéthode du déplacement du point focal consisteegample a mesurer la variation de la
focalisation d’'un faisceau sonde passant au traderscristal, avec et sans pompage
[Burnham 70]. Ce genre de méthode s’appliqgue assdzau pompage longitudinal, a cause
de la taille des cristaux et de la longueur deslésc mesurées. D’autres méthodes, plus
adaptées a cette géomeétrie de pompage, se baselat siesure de la déformation d'un
faisceau sonde gaussien aprés son passage damstde[Elu 73]. De fagcon générale, ces
mesures sont peu précises et leur incertitudenaftgilement 20-30%.

La lentille thermique, en déformant le faisceawdeité, change les modes propres de celle-
ci. Il est possible de remonter a sa valeur en meswcette déformation ou la modification
des conditions de stabilité de la cavité. Difféesntiechniques ont été utilisées pour cela. Nous
citerons seulement ici I'une des plus simples : cangté laser formée de deux miroirs plans
constitue normalement une cavité instable. Néansneife peut étre « stabilisée par la lentille
thermique» du cristal, si celle-ci est convergekie mesurant la zone de stabilité d'une telle
cavité, on remonte a la valeur de la lentille thgua [Neuenschwander 95].

Les méthodes interférométriques classiques dordeehbns résultats en pompage transverse,
mais elles sont difficilement applicables en pong&mngitudinal, car la taille de la zone
pompée et les déformations induites sur la phasetsap petites pour générer un systeme de
franges [Pfitsner 94] (Il est tout de méme possidefaire des mesures grace a la technique
du « décalage de phase » longitudinal). Des mesurdsterférométrie a décalage de phase
latéral s’adaptent mieux a cette géométrie de pgmpae principe est alors de faire interférer
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deux répliques légérement décalées spatialemeinbiliud’'onde déformé d’un faisceau sonde
passant au travers du cristal [Blows 98]. Ces nesssont assez précises, l'incertitude relative
sur la distance focale étant de l'ordre de 10 %esEsont par contre assez sensibles aux
vibrations et demandent une sonde cohérente. Dgsanrs de front d'onde commerciaux
basés sur ce principe ont été développés poursgisepplications [Site Phasics].

Les méthodes de mesures géométriques du front @’'sondt basées sur l'utilisation d’un
analyseur de Shack-Hartmann. L'idée est alors deuree géométriquement les pentes
locales du front d’'onde a l'aide d’'une matrice deroientilles. On peut donc directement
mesurer la forme du front d’'onde d’'un faisceau soaprés son passage dans le cristal. Cette
meéthode de mesure a été utilisée avec succesyseyns auteurs [Pittman 02] [Ito 02]. Elle
présente une bonne précision (autour de 10% d®grrelle n'est pas sensible aux vibrations
ou a la cohérence de la sonde utilisée, et elimgtede faire des mesures en temps réel a une
cadence assez élevée (> 10 Hz). Son principal dégiwue sa résolution spatiale est limitée
par le nombre de microlentilles. Des analyseurdisatit ce principe sont disponibles
commercialement [Site Imagine-Optic].

Mise a part ces études expérimentales, on dénombssi plusieurs études théoriques
concernant la modélisation des effets thermo-opdishi 07][Koechner 99]. Les codes de
simulation par FEA sont aussi tres utilisés dandareaine.

[.1.3 Notre point de départ : Travaux antérieurs dans lequipe

L’équipe de recherche ELSA travaille depuis pluseannées déja sur la mesure et la
modélisation des effets thermiques dans les crstaser pompés longitudinalement par
diode. Les travaux que nous présentons ici s’imentidans cette thématique, et s’appuient
sur les résultats précédents cités ci-dessous :

Un banc de cartographie infrarouge des cristausr lpempés par diode a été développé par
Sébastien Chénais pendant sa thése. Il a été@uitisr observer le temps d’établissement des
gradients de température dans un cristal d'Yb :YAG également permis la mesure des
coefficients de transfert thermiques entre le akist sa monture, pour plusieurs types de
refroidissement. Ces mesures ont été réaliséesl’sffies du pompage, mais sans effet laser
[Chénais 04].

Un banc de mesure de lentille thermique avec e sffiet laser a aussi été réalisé par S.
Chénais pendant ses traveaux de th8sa été utilisé pour faire des mesures de laill
thermiques dans des cristaux dopés Ytterbium (MGY Yb :GGG, Yb :GdCOB,

Yb :YCOB, Yb :KGW, Yb :BOYS, Yb :CaBOYS), en tenanbmpte des aberrations des
lentilles mesurées. Grace a la comparaison desreseswec et sans effet laser, ce banc a
permis la détermination du rendement quantiqudwtedscence et des coefficients thermo-
optiques de ces cristaux [Chénais 02][Chénais 06]

Ces travaux expérimentaux se sont appuyes sur welenae calcul analytique que nous
réutiliserons par la suite, en le complétant ptaddpter a nos besoins.

|.2. Les objectifs de notre travalil

Les études thermiques font appel a de nombreuxmgdras physiques qui ne sont connus
entierement que pour un petit nombre de matérimoxmie le Nd :YAG par exemple).

L’objectif de notre travail est de pouvoir mesules parametres clefs pour la détermination
de la lentille thermique de fagon directe et autneo(c'est-a-dire sans avoir besoin de
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grandeurs issues de la littérature). Cela ser&cphbérement utile pour caractériser facilement
de nouveaux cristaux laser pour lesquels peu deédsnphysiques sont disponibles.

Dans cet esprit nous présentons unéthode originale de mesure de la conductivité
thermique faisant appel a la cartographie thermeuéonctionnement laser (expérience qui
n'a jamais été reportée avant dans la littérature).

De plus, dans les limites de nos connaissance®xiste aucun travail présentant de mesures
simultanées de distribution de température et dilles thermiques dans les cristaux laser,
gue ce soit avec ou sans effet laser. On dénorplarecontre, plusieurs études théoriques
completes et des codes de simulation capabledsrddddien entre ces deux effets physiques.
Nous avons donc couplé les deux bancs de caratiénsévoqués précédemment pour
pouvoir mesurer simultanément la répartition dep@rature et la lentille thermique des
cristaux avec et sans effet laser. Ce banc a ét&y@ar des mesures sur un cristal bien connu
(le Nd :YAG) avant d’étre utilisé pour comparer diemrures dopés Yb. Nous nous sommes
appuyés, tout au long de ce travail, sur des calhlytiques et des simulations par éléments
finis pour valider nos résultats.

[.3. Le cadre de notre étude

Nous nous sommes concentrés, dans cette étude,gs du pompage longitudinal par diode
laser fibrée de cristaux laser massifs dopés'Nd YB** insérés dans un dispositif de
refroidissement radial. Dans ce paragraphe, ndoissaéxpliciter ce cadre d’étude.

I.3.1 Les cristaux utilisés

Nous avons travaillé sur les cristaux suivants mY&G, Nd :YVO,, Nd :GdVQ, Yb :Srk,

et Yb:Cak. Les deux ions dopants utilisés, et Yb**, ont des spectroscopies trés
différentes (cf. figure 1.3.1), et peuvent se congode fagcon tres dissemblable. L'ion Yb a
'avantage d’'une spectroscopie trés simple, ceeguiut I'existence de certains phénomeénes
parasites dont nous parlerons plus loin.

. 3+
Energie Nd ,
A Hg/2 Yb3+
4
‘ Fspo
4
aF A Fs/o
= = 312
=
23 £l
- @8 o) % b=l
o 2 a S o S5 o
a3 x5 ez <3
o o 3 S g =) o=
D c — 73 @ Q L35
o@a =) = 3 S35
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35 - EE 3 g2
=| I3t g2 52
= X Ec )
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33
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Figure 1.3.1 Schéma simplifié des niveaux d'énedgies les ions Yb et N&*.
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Les ions Nd* sont connus pour leur transition laser « 4-niveatrés efficace autour de 1060
nm, alors que les ions Ybprésentent des sections efficaces plus faibless des bandes
d’émission plus larges (ce qui permet une certageordabilité). La transition laser des ions
Yb** se situe autour de 1020-1050 nm (Cette longuende# est en fait trés dépendante de la
matrice hote), et constitue un laser quasi-troieanix, ce qui pose un certain nombre de
problemes que nous verrons par la suite.

La matrice cristalline choisie pour un milieu lasst tres importante car c’est elle qui va fixer
les caractéristiques thermo-mécaniques du crisiaér] en particulier sa conductivité
thermique, sa dilatation, ou encore la variatiosole indice de réfraction avec la température.
Le cristal de Nd :YAG est tres bien connu, ce quisipermet de l'utiliser comme référence
et pour vérifier la validité de nos calculs, de sosulations ou de nos mesures.

Les cristaux utilisés sont polis avec une exceflequalité optique, et ils ont généralement

recu des traitements diélectriques sur leurs fapgispeuvent étre des traitements anti-reflets
(pour éviter d’ajouter des pertes de Fresnel daravité laser), ou des traitements hautement
réflechissants (pour que la face du cristal jou®lie de miroir dans la cavité laser).

[.3.2 Le pompage longitudinal par diode de puissance fiBe

Nous avons déja parlé de l'intérét des diodes ldsguissance pour le pompage des cristaux
laser dans l'état de l'art. Parmi les différentesfigurations de pompage envisageables, le
pompage longitudinal est tres intéressant car rimpé un meilleur recouvrement entre le
faisceau laser et le faisceau de pompe comparérapamge transverse. Si, de plus, la diode de
pompe est fibrée, son faisceau de sortie est atagmn&diale, ce qui facilite I'obtention d’'une
émission laser monomode et améliore encore l'dfii€éaDe tels systémes de pompage sont
disponibles commercialement et de plus en plussésilpar les concepteurs de lasers. Nous
avons donc décidé de centrer notre étude sur lelcgsompage longitudinal par diode de
puissance fibrée.

Les différentes diodes utilisées dans notre étudeales puissances variant de la dizaine a la
centaine de watts. Leurs longueurs d'onde d’émisssont centrées sur les bandes
d’absorption des ions dopants utilisés soit 808pmuar pomper les cristaux dopés aux ions
néodymes, et autour de 980 nm pour le pompageridtsux dopés aux ions ytterbium.

La puissance issue de barrettes de diodes lasmjextte dans une fibre multimode, dont le
diameétre de cceur varie typiqguement entre 100 p80@fum a I’heure actuelle. Le facteur de
qualité M des faisceaux obtenus est trés élevé, généralampétieur a 50, voir supérieur &
100. L’'ouverture numérique des fibres multimodekseées est typiquement de 0,2. En sortie
de fibre, le faisceau est généralement dépoldrséexemple de mesure degur une diode
délivrant 60 W a 808 nm que nous avons utiliséemesttré en figure 1.3.2. Le cceur de la
fibre a un diametre de 400 um.
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400 7
Diode laser fibrée
£ 360 A 60 W @ 808 nm
% Diameétre du cceur de la fibre : 400 pm
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Figure 1.3.2 Exemple d’évolution longitudinale dayon & 1/&du faisceau issu d’une diode
laser de puissance fibrée, focalisé par une lentk 60 mm.

A propos des diodes de pompe... :

D’'importants travaux sont effectués par les cormast de diode pour améliorer la
« brillance » de ces systemes, c'est-a-dire augménpuissance injectée dans des fibres de
diametre de plus en plus petit (Citons par exer®f@ojet européen Brigther). Le gain laser
dépend en effet de l'intensité de pompe, qui siex@ren W/m. Au début de ces travaux,
javais a ma disposition une vieille diode de 15 ikjectée dans une fibre de 800 um.
Aujourd’hui, nous disposons dans I'équipe de diatke®5 W injectées dans des fibres de 100
pum, ce qui représente un gain d’un facteur 10@eme d’éclairement !

Citons également le cas des « diodes évaséespdket laser diode ») [Lucas-Leclin 06] qui
permettent d’obtenir des faisceaux de sortie momEmtiansverse dans les deux axes
perpendiculaires a la propagation.

Dans les systemes de pompage que nous avonsgjtidsiaisceau obtenu en sortie de fibre
est collimaté puis refocalisé dans le cristal pauxd doublets adaptés. La figure 1.3.3
représente ce banc de pompage.

Monture du cristal Doublets de collimation
et de focalisation Fibre multimode

Diode de pompe

Figure 1.3.3 Schéma du dispositif de pompage étilis
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1.3.3 Le systeme de refroidissement

L’évacuation de la chaleur d’'un cristal laser estpuobléme non trivial : il s’agit de ne pas
géner le fonctionnement laser tout en assuraneutraction suffisante de la chaleur. C’est un
probléme particulierement crucial dans le cas deeésyes laser dont l'efficacité est trés
dépendante de la température, comme dans lesugristapés Yb. L’architecture de
refroidissement que nous avons utilisée est sch&daagur la figure 1.3.4.

Graisse thermique

Monture en cuivre

Sonde de

Cristal laser .~ température (LM35)

Element Peltier

N

Circulation d'eau

Bloc de cuivre
Figure 1.3.4 Schéma du systeme de refroidissenentristaux laser.

La monture en cuivre est mise en contact avec iatipar de la graisse thermique, qui
améliore le contact thermique [Chénais 04]. L'élétrieeltier permet d’améliorer le transfert
entre la monture du cristal et le bloc de circolatde I'eau et de contrbler activement la
température de 'ensemble.
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Il. Origine et effets de I'élévation de température
dans les cristaux laser

La puissance de pompe incidente sur le cristalr l@s¢é en partie absorbée. L'énergie
accumulée par le cristal peut alors se dissipepldsieurs fagons, qui impliquent toutes la
génération d’une quantité plus ou moins grandehdéear. Ceci se traduit par une distribution
de température inhomogéne dans le cristal. Ce@eatébn de température a de multiples
effets mécaniques, optiques, et spectroscopiquele suistal. Ce cheminement est reproduit
sur la figure 11.1, et nous le suivrons dans leglieations, pour aller des sources de chaleur
vers les effets thermiques induits dans le cridalis arriverons a la fin de ce chapitre avec
des expressions analytiques de la distributioredgérature et de la lentille thermique, issues
de travaux antérieurs, et qui formeront les ouddsbase de I'exploitation de nos résultats

expérimentaux.
Lumiere

Energie accumulée
Pompe dans le cristal

Evacuation de
Absorption ” cette énergie
Chaleur
Distribution de Effets thermiques Lentille thermique
température T(r,z) dans le cristal o

Figure Il.1 Schématisation des effets physiquesamte aux effets thermiques dans un cristal
laser sous I'effet de la puissance de pompe.

II.1. Les phénomenes générateurs de chaleur dans les tais laser

Nous présentons ici les différents « chemins » atéation de I'énergie absorbée par le
cristal. Nous considérerons donc que les photonpatepe ont déja été absorbés. Les
phénomeénes physiques et les calculs décrivantdfptien dans les cristaux laser ont été
reportés dans I'annexe 1 pour ne pas alourdir apitre.

La figure 11.1.1 présente les différents « destingossibles d'un photon de pompe absorbé
dans le cristal, en faisant intervenir différemsdements qui sont décrits ci-dessous.
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Envoie un ion dans le
niveau haut de la
transition laser

Tombent dans un
piége non radiatif

L’ion se désexcite par
émission stimulée

v
Energie h.u, convertie en L'ior) se désexcite par L'ion se désexcite de
chaleur émission spontanée fagon non radiative
v

Energie h.U,— h.U, convertie en chaleur
Energie h.v, émise radiativement
v

Energie h.U, — h.U; convertie en chaleur
Energie h.u; émise radiativement

v

Energie h.u, convertie en

chaleur

Figure I1.1.1 Schéma des différents chemins passipbur
I’énergie d’'un photon de pompe absorbé.

N est le rendement quantique d'absorption(ou « pump efficiency »). Il représente la
probabilité que I'énergie absorbée serve effectemna amener un ion dans le niveau excité.
Np = 1 représente donc un cristal idéal, dans letjuy a aucun piége non-radiatif. Il n’est
pas relié aux problemes d’absorption de la pomgrencus considérons ici que les photons de
pompe sont déja absorbés. Ce rendement dépendrdeaux parameétres, et en particulier du
dopage du cristal. Mesurer proprement ce pararsetrible tres difficile, et les rares données
bibliographiques a son sujet sont des détermingiitirectes a partir de mesures globales de
la fraction thermique [Brown 98].

n: est le rendement d’extraction laserll représente la fraction d’ions dans le niveauaitéx
qui se désexcite par émission stimulée. Lorsquieseegroduit, une quantitéuh.d’énergie est
donc convertie en laser, et I'énergie restantg;Hv, (qui correspond au « défaut quantique »,
cf. encadré ci-dessous), est perdue en chaleurmédtisode de calcul dg est proposée dans
'annexe 2.

n: est le rendement quantique de fluorescencd. correspond a la fraction d’'ions dans le
niveau excité qui retombent dans le niveau fondamhean émettant un photon de
fluorescence. En moyenne, sur I'ensemble des iahsegcomportent ainsi, on peut donc dire
gu’une quantité by d’énergie est émise sous forme radiative ypast la frequence moyenne
de fluorescence du matériau). L'énergie restargst-a-dire bp-huy, est convertie en chaleur.
nr est un parametre difficle a mesurer, tout comme Il existe néanmoins quelques
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ressources bibliographiques [Blows 98], et Chertial. ont montré la possibilité de déduire
N des mesures faites sur le banc de lentille therenique nous présenterons plus loin
[Chénais 02].

I1.L1.1 Les pieges non radiatifs (Chemin Iy,)

Si le photon de pompe, au lieu d’étre absorbé pdom actif, est absorbé par un défaut dans
le cristal, son énergie sera entierement dissipés forme thermique.

I1.1.2 Le defaut quantique du laser (Chemim, .n))

Si I'ion excité par le photon de pompe sert a I'ssion stimulée, alors une partie de son
énergie sera convertie sous forme d’'un photon lasedifférence d’énergie entre le photon
de pompe et le photon laser impligue qu’'une patéd’énergie apportée par la pompe est
néanmoins perdue, sous forme de chaleur, dans tiécenaristalline. La fraction d’énergie
perdue est appelée défaut quantique du laserleep&lit se calculer simplement par I'écart
relatif entre I'énergie des photons de pompe é¢ clgs photons laser :

_hu, —hy, A

”quantique_laser - T =1- A_p (l | 1)
|

p

Dans le cas de la transition 4 niveaux autour d&1im de cristaux dopés Nd comme le
Nd :YAG ou le Nd :YVQ, on obtient Nguanique= 24 % pour un pompage a 808 nm, soit
presque un quart de la puissance absorbée perdsdasme de chaleur ! On comprend alors
un des intéréts majeurs des cristaux dopés Yb, @pen exemple I'Yb :YAG, qui peut se
pomper efficacement a 940 nm pour obtenir une éomdaser autour de 1030 nm dans un
systeme quasi-trois niveaux, ce qui correspond @eafaut quantique de seulement 8 %!
Notons également l'intérét récent pour le pompagewa de 880 nm des ions Nddans la
méme logique.

I1.1.3 Le defaut quantique de fluorescence (Chemin, .nf)

De facon similaire au cas précédent, si I'ion eéxgfr le photon de pompe participe a
I'émission spontanée, alors il évacue une partisaeénergie sous forme radiative (avec une
longueur d’'onde moyennk) et perd le reste sous forme de chaleur. On paut définir un
défaut quantique de fluorescence :

_hu, —hu; A

”quantique_ fluo — T =1- A_p (l | 2)

p f

Il est intéressant de noter que dans de nombréstaux dopés Nd ou Yb, la longueur d’onde
moyenne de fluorescence est plus faible que lauemg d’'onde d’émission laser. Par

exemple, la longueur d’onde moyenne de fluorescelchld :YAG se situe vers 1022 nm,

(en prenant en compte les transitions radiatived@Gnm, 1322 nm,...) alors que le systeme
laser 4-niveaux donne une émission laser a 1064 nm.
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A propos de I'abus de langage « défaut quantique:»

Le défaut quantique dont nous parlons ici n'a pasapport avec celui définit en physique
nucléaire pour décrire I'’écart entre le comporteihréel des électrons de valence dans un
atome de Rydberg et le modele décrivant 'atomgafbgene.

Il s'agit simplement, dans notre cas, d’'un écarreeifénergie d’'un photon absorbé et
I'énergie d'un photon émis. Ceci constitue un «adéb> car il y a perte d'énergie, et celui-ci
est appelé « quantique » car il est lié a la natarpusculaire des photons.

I1.1.4 Les desexcitations non radiatives (Chemin,.(10).(11y))

Ces chemins de désexcitation regroupent en réittombreux effets physiques complexes,
impliquant souvent plusieurs niveaux d’énergie lusigurs ions excités. Nous donnons pour
chacun d’entre eux une description succincte.

[1.1.4.1 Les désexcitations Auger :

Le phénoméne de désexcitation Auger, aussi appafgonversion », implique que deux
ions proches dans l'état excité interagissent. Ldkentre eux redescend dans un niveau
intermédiaire pendant que l'autre monte dans ueanivsupérieur, avant de redescendre non
radiativement dans le niveau du haut de la tramsl@iser (cf. figure 11.1.2).

................................................ Niveau supérieur

Désexcitation non radiative

Transfert d'énergie
(génératrice de chaleur) 9

OO Niveau excité

Transfert d'énergie

................................................ Niveau intermédiaire

Désexcitation non radiative
(génératrice de chaleur)

—_—O—O—O—O— Niveau fondamental
Figure 11.1.2 Phénoméne d’'upconversion

Ce processus est présent dans les cristaux lagés tiul, les nombreux sous-niveaux Stark de
cet ion autorisant de nombreux couples « nivearnmédiaire/niveau supérieur » équidistants
du niveau excité. Ce phénomene reste en générajedigje en régime continu pour des taux
de dopage suffisamment faibles. En régime impulsbrpar contre, il peut devenir trés
génant. Pour plus d’informations quantitatives cesg effets, nous renvoyons le lecteur aux
références suivantes [Guy 98][Balembois 97].
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11.1.4.2 Les relaxations croisées :

Les relaxations croisées sont aussi une intera@rire deux ions proches, impliquant la

présence d’'un niveau d’énergie intermédiaire, eletr@veau excité et le niveau fondamental
de la transition laser. Un des ions, dans l'étatitéx cede une partie de son énergie en
descendant dans le niveau intermédiaire, pendamh quitre, dans I'état fondamental, profite

de cette énergie pour monter dans ce méme nivéarmi@édiaire. Les deux se désexcitent
ensuite en générant de la chaleur et retombentldarigeau fondamental (cf. Figure 11.1.3).

D)
D)
D)

O Niveau excité

Transfert d'énergie

........ eesDrnnnnnnnsnnnnnnnsnnnnnnnnannnanass Niveau intermédiaire

Désexcitations non radiatives

énératrices de chaleur,
© ) Transfert d’énergie

' Niveau fondamental

Figure 11.1.3 Phénomeéne de relaxation croisée

La complexité de la spectroscopie de l'ion Nd perirexistence de nombreux niveaux
intermédiaires rendant possibles des relaxatiariséss.

[1.1.4.3 L’absorption dans les états excités (ESA) :

Ce phénomeéne survient quand un ion dans I'étatéertisorbe un second photon de pompe
(ou un photon laser) pour atteindre un autre nivauoergie plus élevé. Une fois ceci fait,
'ion retombe en général rapidement dans les nivaatérieurs, en perdant I'énergie du
second photon absorbé sous forme de chaleur. heipei est schématisé sur la figure 11.1.4.

O Niveau supérieur

o

Désexcitation non radiative Absorption dans
(génératrice de chaleur) , I'état excité

—Q0—0O—0O—— Niveau excité
i
Absorption

———0—0—0—0—— Niveau fondamental
Figure 11.1.4 Absorption dans les états excités
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[1.1.4.4 L'extinction de fluorescence par effet de concatin :

Il est tout a fait possible qu’un ion excité parphmoton de pompe transfere son énergie a un
de ces voisins, et que ce processus se répeteynsigbis. Ce phénoméne de migration ne
pose pas de probléme dans un matériau idéal, puisgtransfert ne s’accompagne pas de
génération de chaleur. Néanmoins, il existe dansatériau réel des « pieges non radiatifs »
(ou « dead sites » en anglais) qui transforme tgireen chaleur. Les transferts successifs
entre ions sont d’autant plus probables que la exnation en ion actif est élevée, ce

phénomene est donc de plus en plus sensible awggniientation du dopage. Il est d’ailleurs

a l'origine du déclin du temps de fluorescence mesians les cristaux fortement dopés

[Yang 02]. Ce phénomene est aussi bien présent ldansristaux dopés Nd que dans les
cristaux dopés Yb.

[1.1.4.5 Remarqgues sur les effets non radiatifs :

Tous les effets décrits dépendent fortement du lpewgnt du niveau du haut de la transition
laser (surtout l'upconversion qui fait intervenireuk ions excités). Ceci a deux
conséguences :

- ces phénomenes sont trés dépendants de la peédentémission laser. En effet, une
émission laser efficace dépeuplera ce niveau djmet limitera la probabilité de ces effets.

- ces phénoménes sont tres dépendants du tauxpadgelalu cristal. Dans un cristal plus
dopé, linteraction entre deux ions sera bien phrsbable, puisque ces ions seront
statistiguement plus proches.

Parmi les phénomeénes décrits ici, seule I'extimctie fluorescence par effet de concentration

est présente dans les cristaux dopés Yb. Celaai¢mtsimplicité de la spectroscopie de cet
ion, qui ne compte que deux niveaux d’énergie.

11.2. Expression de la fraction thermique et de la répaition de

température dans le cristal
Nous avons vu quels étaient les mécanismes physigaaant a la génération de chaleur dans
les cristaux laser sous l'effet du pompage optigdeus allons maintenant exprimer la
répartition de température résultant de ces méoasigphysiques, dans le cadre de notre
étude, c'est-a-dire dans le cas du pompage lomggiuolar diode laser.

[1.2.1 Expression de la fraction thermique

On nomme fraction thermique, le rapport entre la puissance thermique dissipgetRa
puissance de pompe absorbgg P

P = 7h-Pass (1.3)

En considérant tous les chemins exposés sur leefigl.1, on établit facilement la formule
suivante pouny, proposée par Fan [Fan 93] :

Ap Ap
n,=1-n, d=n)n, /]_+’7| /]_ (1.4)
f |
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En nommani; la longueur d’'onde moyenne de fluorescence.

En 'absence d’effet laser :

L’extraction lasemn, étant nulle, on peut écrire :

/]P
n, =1-n,0, -2 (11.5)

/]f
Dans le cas idéal d'un cristal sans défaut et eserad® de tout phénomene non radiatif
parasite vidant le niveau excité, on aurait along fraction thermique égale au « défaut
guantique de fluorescence », définie a partir derigueur d’'onde moyenne de fluorescence :

/]P

Th :l_/]_ (11.6)

f

En présence d’effet laser :

En présence d’effet lasar, étant non nul, on peut écrire :

Ay 2,

T :(ﬂh)sanslaser+,7p,7| 17 /1f A_| (“7)

N: est bien sar inférieur ou égal a 1, et généralémeet A, sont tres proches, ce qui veut dire
gue I'expression entre crochet est négative dansod#reux cas. Ceci implique qug est
souvent plus faible avec laser que sans laser. &¢a’autant plus vrai 3ir est plus élevée
queA,. Cet effet se comprend assez bien physiquemeasftetllaser est un effet de vidange
radiatif efficace du niveau excité, et évite quenérgie des ions excités ne soit perdue en
chaleur par d’autres processus.

Expression simplifiée de la charge thermique es@née d'effet laser :

Le calcul complet du rendement d’extraction laserec ou sans prendre en compte la
réabsorption a la longueur d’onde laser, a étértépen annexe (Annexe 2) pour plus de
lisibilité. Il en ressort que si on se place dahgpothése d’une intensité laser intracavité |
trés élevée, on peut montrer gge tend vers 1. Dans ce cas, on peut écrire, a pdetir
I'équation (11.4) :

My =1-n,— (11.8)

Les mesures de fraction thermique existantes darsbliographie [Brown 98][Barnes 02]
nous permettent de déduire gyevarie entre 0,8 et 1 dans des cristaux a la @oesbien
maitrisée comme le Nd :YAG. Si on considgge= 1 dans (11.8) (approximation largement
répandue [Pavel 06]), on obtient une fraction theum avec effet laser égale au défaut
guantique.
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[1.2.2 Calcul de la répartition de température dans le astal

La résolution de I'’équation de la chaleur en régmtetionnaire nous permet d'établir la
relation entre la «charge thermique », Qui est par définition la puissance thermique
dissipée par unité de volume (W3met la température dans le milieu :

Qun
KC
K. est la conductivité thermique, en WAi{™.

O0°T(x,Y,2) = - (11.9)

Pour aller plus loin, nous ferons les approximeagisaivantes :

Hypothese 1 :0n suppose un profil de pompe rectangulaire (<p») de symétrie radiale,
ce qui est typiquement le cas lors d’'un pompagaipardiode de puissance fibrée.

Hypothese 2 :La conductivité thermique Kest un scalaire, donc elle est identique dans
toutes les directions. C’est une approximationefodans la mesure ou de trés nombreux
cristaux laser sont uniaxes ou biaxes et peuvergepter des conductivités tres différentes
suivant leurs axes. Cette hypothese permet néasnagrgrandement simplifier les calculs
analytiques.

Hypothese 3:Le refroidissement est a symétrie radiale. Ceti ossnpatible avec les
montures que nous avons utilisées pour les cristaser, malgré leur forme carrée. (cf.
encadré ci-dessous).

A propos de I'hypothése d’'une symétrie radiale appduée a des cristaux carrés... :

Nous faisons la supposition que le probléme esn#ésie radiale, alors que nos cristaux et
nos montures sont carrés. Ceci n'est pas un prebpeEur 2 raisons :

- Premierement la zone pompée est petite devadiiteetre des cristaux, donc I'extension
spatiale du cristal a peu d’effet sur les gradieletsempérature.

- Deuxiemement, nous avons pris un soin partic@ielomogénéiser le refroidissement des
cristaux, c'est-a-dire a s'assurer de la symétrerefroidissement selon les directions
horizontales et verticales. Ceci nous permet deaiifar sur les profils horizontaux ou
verticaux des cristaux carrés comme s'il s’agissaiprofils radiaux sur des cristaux ronds.

Nous comparons ci-dessous deux profils de températmulés par FEA sur la face pompée
de deux cristaux de Nd :YAG. Le premier cristal mstd de diamétre 3 mm, le second est
carré de c6té 3 mm. Les deux cristaux recoiventpuigsance de pompe de 25 W a 808 nm,
focalisés sur un diamétre de 400 pum.

70 Cristal carré

60 - Section 3x3 mm
5 50
[}
= 40 1
©
@ 30 1
Q.
§ 20
[ Cristal rond

10 1 Diameétre 3 mm

0 : : : : : ‘

=
3
AN

-0,5 0 05 1 15

Coordonnée radiale (mm)

On observe une tres faible influence de la géométuicristal sur le profil de température, ce
qui valide I'approximation consistant & considéles cristaux carrés comme ronds pour
simplifier le probleme.
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Hypothese 4 : le flux de chaleur axial est négligé, c'est-&djue la chaleur accumulée dans

une tranche d’épaisseur dz du cristal y reste &ihgue s’évacuer vers la monture entourant
le cristal. Ceci veut aussi dire que I'évacuatienctialeur par les faces du cristal est négligée.
La justification de cette hypothese est donnée Hansadré ci-dessous.

A propos du transfert thermigue entre le cristal etsa monture :

Le transfert thermique au niveau de l'interfaceremé cristal (dont la température au bord
vaut T(p)) et sa monture (dont la température vayt €t régie par la loi de Newton, qui
établit 'expression du flux thermiqugpar la formule suivante :

pE’ K, a——H(T(r) T)

z est la direction normale a l'interface, H estdeefficient de transfert thermique ou
conductance en W.¢ftK™, K. est la conductivité thermique en W*i{™*. Pour un cristal
serré dans une monture en cuivre, avec de la griiessmique ou de 'indium pour améliorer
le contact thermique, on peut espérer un coeffidier 1 W.cn?.K™* [Chénais 04]. Pour un
contact entre le cristal et I'air ambiant, Cousinestimé H ~ 18 W.cm?K™ [Cousins 92].
Ceci implique qu’il est tout a fait justifié de niggpr I'effet de I'évacuation de la chaleur par
les faces du cristal par rapport a I'évacuation lpamonture en cuivre, approximation que
nous ferons par la suite !

Le modele simplifié que nous utilisons pour étudietre probléme est schématisé sur la
figure 11.2.1 :

Monture en cuivre
Flux de chaleur

ro a

Profil de température
dans le plan z
Pompe

cristal

Flux de chaleur

Figure 11.2.1 Schéma du modéle utilisé pour letatipompé et son refroidissement.
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On peut alors écrire [Chen 97]:

&

in| o j+1— r siT<w (2)
w; (2) W, (2)
f(rz)= [2
In(r%j sir>w, (z)

n, dpP
ArtK, dz

T(r,z2)-T(r,,2)=- (2).1(r,2) (11.10)

N est la fraction thermique, dP/dz est I'évolutianld puissance de pompe selon l'axe z, et
f(r,z) est une fonction geomeétrique dépendanteagtarrw, du mode de pompe et du ray@n
du cristal :

J

Cette relation tient compte de I'évolution du matgepompe selon I'axe z, grace a la fonction
Wp(z), ainsi que d’une éventuelle saturation de bapson, grace au calcul du terme dP/dz.
En revanche, elle ne permet pas d’obtenir la teaipgr absolue dans le cristal, seulement
I'écart de température entre le centre et le berdedui-ci.

Nous avons tracé, sur la figure 11.2.2, un enserdbl@rofils radiaux de température obtenus
sur la face pompée d’un cristal dont on fait vatéeconductivité thermique de 3 W/(mK) a
10 W/(mK). Ceci donne I'allure générale du pro# eempérature attendu dans les cristaux, et
permet de constater l'importance de la conductithérmique sur la distribution de
température.

300 - Kc = 3 WAmK)
r-=3mm —— Kc =4 W/(mK)
0
250 + w,, =150 um — Kc =5 W/(mK)
n, =025 Kc = 6 W/(mK)
- -1

200 1 Qs =300 m Kc = 7 WI(mK)

P,=25W
Kc = 8 W/(mK)
1501 Kc = 9 W/(mK)

Kc =10 W/(mK)
100 4

Température (T)

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Coordonnée radiale (um)

Figure 11.2.2 Profils de température (dans le pldafocalisation de la pompe) calculés par la
formule 11.10, pour une conductivité thermique aatide 3 W/(mK) a 10 W/(mK), dans un
cristal isotrope.
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11.3. Effets de la génération de chaleur dans les cristau

Nous avons analysé les effets générateurs de cttias un cristal laser pompé, et donné une
expression analytique de la distribution de tentpéearésultante (I11.10). Nous allons
maintenant analyser les effets de cette répartitbomogéene de température sur le cristal
laser. Nous distinguerons les effets thermo-mécasig(contraintes et déformations du
cristal), les effets thermo-optiques (variation’delice avec la température), les effets sur les
populations des niveaux d’énergie, et les effetectspscopiques (évolution des
caractéristiques des niveaux d’énergie). Ceciadstraatise sur la figure 11.3.1

Contraintes et

‘ déformations
du pompa mécaniques

Température T(r,z)

Changement de
I'indice de réfraction

populations des
niveaux d'énergie

sections efficaces et

des temps de vie

’ Changement des

Figure 11.3.1 Schématisation des conséquences ggside la distribution de température
dans un cristal laser sous I'effet de la pompe.

[1.3.1 Effets thermo-mécaniques

Un matériau libre qui n’est soumis a aucune contigasubit sous I'effet de la chaleur des
déformations, qui se calculent par les coefficiatgsdilatations thermiques suivant les axes
principaux de déformationpiry, ay, O, (dans le cas d'un matériau bi-axe, ces trois
coefficients peuvent étre différents!). Cet efeta par exemple a l'origine du bombement
des faces d'un cristal sous l'effet de la pompe.

Comme nous l'avons vu sur la figure 1.1.4, lestans laser utilisés pour nos expériences sont
placés dans une monture, qui blogue donc la dibatauivant au moins un des axes, sinon
deux. L'opposition entre la dilatation du cristal la rigidité de la monture conduit a
'apparition de contraintes induites thermiquemedés contraintes peuvent se calculer a
partir du tenseur des coefficients élastiques di¢naa [Cousins 92].

Le calcul de ces contraintes est complexe et deenbrducoup de données sur le matériau.
Au final, la plupart des travaux effectués surugsutilise des simulations numériques par
éléments finis ou supposent les matériaux consdéodnme isotropes, ce qui simplifie
énormément le calcul. Pour un matériau isotrope, ppriétés élastigues d’'un matériau
peuvent se résumer a deux constantes, qui soninsdule d’Young et son coefficient de
Poisson.
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Le calcul des contraintes pour un cristal isotrdpeéré dans une monture et pompé par une
diode fibrée est un probleme a symétrie radialeagaté expliqué en détail par [Chénais 02],
dans I'approximation des « contraintes planes eiichdré ci-dessous).

A propos des approximations des « contraintes pl&s » et des « déformations planes » :

Cas adapté aux Cas adapté aux
déformations planes contraintes planes
F
Lo e
= x/lin

Iy o
Koechner a proposé une modélisation analytiguecdesaintes dans les cristaux laser, mais
en faisant I'hypothése d’'un barreau laser longre{lbngueur >> diametre). En effet dans ce
cas, les déformations le long de I'axe z sont géglbles et le probleme se simplifie. On
appelle ceci I'approximation des déformations ptanigne telle approximation est tout a fait
valable dans le cas des barreaux de Nd :YAG porpaeflash, par exemple, mais n’est pas
valable dans notre cas, ou nous utilisons desspetitubes » cristallins de quelques
millimeétres de c6té par quelques millimetres deylon

L’autre approximation possible consiste a se pldegrs une configuration «disque mince »,
en considérant un cristal tres fin (Diameétre >>gloeur). Dans ce cas, ce sont les contraintes
selon I'axe z qui sont négligeables. On parle dlapimation des contraintes planes. Ce
probléme est plus proche du noétre, et Cousins [[@su82] a démontré que cette
approximation restait valable avec une bonne prétisnéme pour des cristaux dont le
rapport longueur/diametre est proche de 1.

Nous ne reprendrons pas ce calcul ici, mais nous@t en rappeler certaines conclusions
importantes. En particulier, ce calcul permet deesglre compte que le centre d'un cristal
pompé est soumis a une contrainte négative, césea une compression, alors que le bord
du cristal subit quand a lui une dilatation (comti@ positive) tangentielle. La figure 11.3.2
explicite ce phénoméne. Pour dire les choses simgig les bords du cristal, qui voudraient
se dilater, sont blogués par la monture et sont @dtigés d’appuyer sur le centre du cristal.
Celui-ci se retrouve donc comprime.

Compression

Compression isotrope

2R,
Figure 11.3.2 Schéma des contraintes introduiteslp pompage longitudinal dans un
barreau cylindrique (en supposant un coefficientdatation positif).
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Un cristal pompé trop fortement subit des contemmépassant sa limite de fracture, et se
brise. Une telle fracture apparaitra au niveauzibe®s de dilatation tangentielle au bord du
cristal, car c’est la que la structure cristall@st la plus malmenée. Cette fracture se propagera
ensuite a lintérieur vers le centre du cristalt @Het est a l'origine de la limitation en
puissance des systemes laser a cristaux massifeolas avons parlé dans I'état de I'art.

11.3.2 Effets thermo-optiques

Ces effets regroupent les modifications du compuete optique d’un cristal sous l'effet des
variations de température.

[1.3.2.1 Le facteur dn/dT :

Le plus connu de ces effets est sans contesteri@ion de I'indice de réfraction avec la
température, qui peut étre calculée par le parantttdT. Ce paramétre dépendant lui méme
de la température, il doit étre manié avec préoautia méthode classique de mesure du
dn/dT consiste a appliquer la méthode du minimunadéegation sur un prisme du matériau
considéré dans une enceinte thermostatée. Des esg3iuis précises sont possibles par des
moyens interférométriques [Mangin 93]. On peut ewpr ce parameétre par la formule
suivante [Woods 91] :

2 2
dn _ (n* +2)(n —1){idae_3aT} (1.11)
dT 6n a, dT

Ou a. est la polarisabilité électronique. On voit quepegamétre trouve sa cause physique
dans deux effets différents, qui sont la dilatatibbermiqueor et la polarisabilité. La
diminution de densité provoquée par la dilatatioeradance a baisser I'indice de réfraction
(dans le cas d’'un coefficientr positif), alors que 'augmentation de la polariigbavec la
température a tendance a I'augmenter. Pour souligneomplexité de ces effets physiques,
notons que la dilatation thermique dépend elle aussi de la température...

[1.3.2.2 L'effet des contraintes sur I'ellipsoide des irdic

Les contraintes mécaniques subies par le cristalilmeffet sur son ellipsoide des indices, ce
qui peut étre estimé par l'intermédiaire du tensdes coefficients élasto-optiques. Les
sources bibliographiques permettent de connaiseccefficients pour de nombreux cristaux
simples [HOM] (a maille cubique par exemple, comen& AG ou le Cak), mais peu de
données existent pour les cristaux a la structiue gopmplexe.

Les calculs de ces contraintes ont déja été efiscailleurs [Chénais 02], en supposant un
probléme a symétrie radiale. Sans rentrer dangthldles calculs, on peut montrer que les

contraintes introduisent une modification de l'ic@lidifférente suivant I'axe radial et I'axe
tangentiel, indiqués dans la formule ci-dessous :

Pour un cristal isotrope de longueur L, d’indigede dilatation thermique, on obtient :

An, ,(r)=An, ,(r =0) =2nj.a; .Crﬂ.j(l'(r, z)-T(r =0,2)dz (1.12)
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An; g est la variation subie par I'indice en r par rapgon. Les coefficients Cet G sont
calculables a partir des coefficients non nuls elséur elasto-optiques, et Chenetisal.
présentent le calcul dans l'approximation des eontes planes. On peut noter, pour le
Nd :YAG, G =0.0032 et g=-0.011, a titre d’exemple.

Cet effet se traduit par un effet de biréfringemohiite thermiquement. Un tel phénoméne est
bien connu, par exemple dans les barreaux de N&:jgdmpés transversalement, et a donné
lieu a de nombreuses études [Koechner 99].

11.3.3 Effets thermiques sur les populations

L’écart tres faible entre les sous-niveaux d’untiplét rend possible pour un ion de passer de
'un a lautre par simple effet de l'agitation th@gue. La répartition des ions entre les
différents sous-niveaux suit alors une statistigaeBoltzmann. Prenons le cas pratique du
niveau fondamental d’un cristal laser utilisé egimée quasi-trois niveau, de population totale
No (cf notations ci-dessus). On peut alors écrirpdpulation d’'un sous-niveau,Njrace au
facteur de Boltzmann, f

P = 0,-eXpEE, /KT) (11.13)
> g;.exp(E, /KT)

iOniveau_bas

Le facteur gest la dégénérescence de I'état i. Par exempies lgacas d’'un systéme laser
guasi-trois niveaux basé sur un cristal de Nd :¥4®14 nm, la population du niveau du bas
de la transition laser a température ambiante edtoddre de 10%, ce qui représente une
fraction non négligeable de la population globale !

Ceci est particulierement important pour les systefaser quasi-trois niveau présentant de la
réabsorption a la longueur d’onde laser, car laufaon du sous-niveau constituant le bas de
la transition laser est alors directement relié température du cristal. Plus le cristal chauffe,
plus la population du niveau du bas de la transité&ser augmentera, ce qui provoguera une
chute du gain. Dans un tel systéme, I'augmentat®ia puissance de pompe risque donc de
s’accompagner d’'une baisse de I'inversion de pdjoula

11.3.4 Effets de la température sur la spectroscopie desistaux

On peut principalement identifier deux effets detdapérature sur les caractéristiques
spectroscopiques des cristaux laser :

- Le premier concerne la diminution du temps deduieniveau excité avec I'augmentation de
la température. Cet effet a par exemple été étindieriquement par Balembaois al. sur le

Cr :LiISAF [Balembois 97].

- Le deuxieme effet concerne I'évolution des seiefficaces avec la température. Des
mesures montrent ainsi une baisse de la sectiocaedf d’émission dans les cristaux de
Nd :YAG fortement dopés avec 'augmentation destapérature [Svelto 89].
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I1.4. La lentille thermique : Causes physiques et calc@nalytique

Nous arrivons a la fin de la chaine d’effets phys&schématisée en début de chapitre (Fig.
I1.1). Certains des effets thermiques décrits dansaragraphe précédent vont provoquer une
modification locale de l'indice de réfraction dustal. Ces effets se combinent et lorsqu’un
faisceau optique passe au travers du cristal bit sune déformation résultant de I'ensemble
de ces modifications d’indice.

D’'un point de vue pratique, le cristal se comportanme une lentille éventuellement
aberrante, qui déforme le faisceau laser circudamis la cavité. On comprend donc qu'’il est
particulierement important de modéliser et de tenimpte de la lentille thermique dans le
calcul d’'une cavité laser, pour maitriser le moaeet, et par exemple éviter que la qualité
spatiale de I'émission ne se dégrade avec 'augatientde la puissance de pompe.

On distingue dans la lentille thermique trois cimittions, qui sont la variation de I'indice
avec la température, 'effet de la dilatation, effét des contraintes. Les paragraphes suivants
détaillent ces contributions.

11.4.1 L’effet de la variation de l'indice de réfraction avec la température
(dn/dT)

Prenons lI'exemple d'un cristal dont lindice augneeravec la température, comme le
Nd :YAG. Le centre du cristal subit un échauffempluts important que le bord, son indice
de réfraction subit donc une augmentation plusfgue celui du bord. Cela transforme le
cristal en une lame de phase, qui retarde plusrfant un front d’'onde incident au centre que
sur les bords. Cela fait du cristal une lentillexcergente, comme montré sur la figure 11.4.1.

Indice faible

Indice élevé

/

Front d’onde incident plan

,/ Front d’onde déformé en sortie

. , Valeur de f ,,
Cristal pompé

Figure 11.4.1 Effet d’'un dn/dT positif dans un ¢aklaser.

A linverse, dans le cas d’un cristal dont le facten/dT est négatif (comme I'Yb :CaFla
lentille induite par cet effet sera divergente.

[1.4.2 L'effet de la dilatation des faces

La dilatation provoque une courbure des faces @iatr qui par conséquent se comporte
comme une lentille épaisse. Dans le cas de matédamt le coefficient de dilatation
thermiquear est positif, cet effet provoque un bombement desd, donc I'apparition d’une
lentille convergente. Ceci est illustré par la figli.4.2.
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Faces déformées par
ilatation

Front d’'onde incident plan
]

Front d'onde déformé en sortie

Valeur de f

Cristal pompé

Figure 11.4.2 Effet d’'un coefficient de dilatatiarr positif dans un cristal laser.

11.4.3 L’effet des contraintes mécaniques

Les contraintes mécaniques induisent, comme nausis dit plus haut, une déformation de
I'ellipsoide des indices. Dans le cadre du pomgdaggitudinal, ces contraintes ne sont pas
uniformes (cf. Figure 11.3.2). Elles induisent donne modification de l'indice différente
entre le bord et le centre de la zone de passadaisheau laser. Cet effet se traduit sous la
forme d’une lentille. Dans le cas d'un cristal iepie, la déformation de l'ellipsoide des
indices est différente dans les directions radiatemngentielles, ce qui introduit un effet de
« double-focalisation » (« bifocusing » en anglaiskest a dire que la lumiére polarisée
radialement et la lumiére polarisée tangentiellansenfocalisent en deux points différents.
Ceci est illustré par la figure 11.4.3. Dans le ags cristaux biréfringents, le calcul de ces
effets photo-élastiques est trés complexe, a fiek poie la plupart des calculs présentés dans
la littérature sont faits en supposant que les maabé sont isotropes.

Focalisation de la
Fronts d'onde déformés polarisation tangentielle

Front d’onde incident plan .
en sortie

’ \

! \,
/
! s\

S

\ S
' ]
:
1 J
\

Focalisation de la
polarisation radiale

Cristal pompé

Figure 11.4.3 Exemple d’effet des contraintes dan<ristal laser :
effet de double-focalisation.

11.4.4 Expression analytique de la lentille thermique

Pour donner une expression analytique de la lerttikrmique, nous avons besoin de faire les
approximations suivantes, en plus de 4 déja faibes démontrer (11.10) :

Hypothese 5 : Le faisceau de pompe ne diverge pas, son rayagsiwconstant. C’est une
approximation contraignante dans le cas du pompageliode, ou le faisceau de pompe est
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généralement fortement focalisé dans le cristausNwe pouvons malheureusement pas nous
en défaire pour arriver a une expression analytsjuele.

Hypothése 6 : Le cristal peut étre considéré comme une lentilince, c'est-a-dire que la
distance focaleyf est bien supérieure a la longueur L du cristalpEatique, dans la majorité
des cas, les cristaux font quelques millimetrekodg et les distances focales thermiques font
au moins plusieurs centimetres, donc cette appabam est tout a fait valable.

On peut alors démontrer ([Chénais 02]) que :

( )
X
~ —
P P
D, -1 :,7“—2*“’3{ﬂ +(n, - DL+0v)a, +2ni.a; .C:} :M (1.14)
fo 2mwo K, LdT N o1 2mwg K,
H_J Y

an/dT Xdilatation Xcontraintes

D est la puissance dioptrique de la lentille thermidy,, en m'. v est le coefficient de

poisson du matériau. Le facte)r qui contient les trois effets thermo-optiques tdoaus

_avons parlé ci-dessus, est appelé coefficient themptique. )

Cette formule n’est valable qu'a lintérieur de lone pompée, ce qui n'est pas
particulierement génant pour notre application. &et,enous nous intéressons a l'effet de la
lentille thermique sur le mode laser, qui est géleénent de taille inférieure ou égale au mode
de pompe dans le cristal. Cette expression tiemipt® d’'une éventuelle saturation de
I'absorption, seule la puissance totale absorhggfant nécessaire pour I'appliquer.

En revanche, I'approximation qui consiste a suppgser la pompe ne diverge pas dans le
cristal est plus dérangeante. Pour améliorer motrdele, nous aimerions pouvoir considérer
le cristal comme une somme de N lentilles d’épaisde tres petite, absorbant une puissance
de pompe Rs= PrompdZ)-Poompdz+dz) répartie sur un profil de rayon wp(z) évoluk long

de l'axe. Ceci n'est possible que dans le cas ogokfficient dn/dT est le seul terme
prépondérant dans le coefficient thermo-optiquévablution des contraintes le long de 'axe
de propagation z peut alors étre négligée.

Dans ce cas, les différentes puissances dioptriopiemues pour chaque tranche dz s’ajoutent
tres simplement par la formule de Gullstrand :

1 XZN: Pus(-02) — B (i +1).d2)

D,, = X.
"ok, "G w? (i.d2)

(11.15)

Ou est I'épaisseur d’'une des N tranches du crikddbngueur b.: dz = Ly/N. Cette formule
amene naturellement a une écriture sous formeradgg

D, =
" 2mK

T le -1 d I:)pompe( Z)

W@ dz dz (11.16)
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Cette derniére formule est une approximation, nalles a 'avantage de donner une forme
analytique de la lentille thermique qui prend empte la saturation de I'absorption et la
divergence de la pompe.

[1.5. Simulations par Eléments Finis, présentation du lagiel LASCAD

Le principe des simulations par éléments finisdestiécouper le milieu a analyser en petits
volumes élémentaires. Chacun de ces volumes est tiés voisins par des équations de
transfert, comme I'’équation de la chaleur. D’évetiés conditions limites sont imposées a
certains endroits du milieu. Le calcul se fait jt@rations successives sur I'ensemble des
transferts entre tous les éléments voisins. Unrsalgie principe est présenté en figure 11.5.1.

Exemple d’élément fini interagissant
avec ces vpisins

Exemple de maillage A/
du cristal

Figure 11.5.1 Exemple de simulation par FEA. Le llagie dessiné ici pour expliquer le
principe n’est pas réaliste. Le maillage réellemetilisé pour nos études est beaucoup plus
fin (environ 90.000 éléments).

On comprend aisément la nécessité de disposer thamee puissance de calcul pour mener
ces simulations a bien. Plus les volumes élémestaeront petits et nombreux, plus la
simulation sera précise. Le découpage astucieurilieu a analyser fait une bonne part de la
gualité de programmation des logiciels commerc@dexEA.

Parmi les différents logiciels commerciaux de seiohs par FEA, nous avons choisi le

logiciel LASCAD [Site LASCAD], développé spécifigueent pour la conception de cavité

laser. Ce logiciel permet de réaliser des simuiatipar FEA de la température et des
contraintes dans les cristaux laser dans diveimedittons de pompage. Il permet ensuite de
calculer les effets de la lentille thermique copsdante et de l'inclure dans une cavité laser.
Le mode laser résultant est calculé par le formmadisles matrices ABCD [Koechner 99]. Le

logiciel comprend également d’autres fonctionnalittomme le calcul des efficacités laser,
gue nous n'avons pas utilisées. Nous avons lisi#egsous les principaux avantages et
inconvénients que Nous avons remarques en utilcsalugiciel.
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Avantages des simulations FEA par LASCAD :

- Les simulations thermiques par FEA ne demandeetles parameétres physiques du cristal,
les parametres liés au pompage optique, et lestéasdiques du systeme de refroidissement
utilisé. Les approximations faites pour le calculalgtigue ne sont pas requises (sauf
l'isotropie des caractéristiques mécaniques duatyis

- Pour le calcul de la distribution de températileelogiciel permet de tenir compte d’'une
anisotropie de la conductivité thermique.

- Les simulations des contraintes permettent de tempte de I'épaisseur du cristal : celui-ci

n’est pas considéré comme une lentille mince. 6eas permet de traiter librement toutes les
géomeétries cristallines sans craindre d’approxiomatiinjustifiées dans les calculs. De plus,
ces calculs tiennent compte de la divergence gerape plus rigoureusement que la formule
approchée (11.16) présentée plus haut dans cetobapi

- Le calcul est rapide : une simulations de prestjp@.000 éléments est réalisée sur un
ordinateur commercial typique en moins de 5 min.

Limitations des simulations FEA par LASCAD :

- Les calculs de LASCAD ne tiennent pas compteadsalturation de I'absorption. Ceci est
particulierement génant pour analyser des matédapgés Yb.

- Les simulations des contraintes sont toujourtegadans le cadre d'un cristal isotrope,
puisque les seules données thermomécaniques deesapdér le calcul sont le module
d’Young et le coefficient de Poisson. Ceci impliogee seuls les cristaux isotropes peuvent
étre analysés rigoureusement du point de vue denf@le thermique. Notons que ceci
n'empéche pas le logiciel de faire des calculs emtsr de la température dans un cristal
anisotrope : le calcul de température ne s’appuselament pas sur le calcul des contraintes.

Globalement, ce logiciel s’est révelé étre un @nssutil de travail.

A propos de notre collaboration avec les concepteside LASCAD :

Nous avons participé a la validation du code deutgbar élément fini de LASCAD, en
particulier en utilisant notre banc de cartogragh&mique. Ces résultats sont présentés sur
le site internet du logiciel [Site LASCAD]. Nousraptons continuer cette collaboration pour
valider expérimentalement certaines nouvelles fonoalités du logiciel qui sont en cours de
développement.

Conclusions sur les simulations par FEA et lesdslanalytiques :

Nous allons utiliser des modéles analytiques ets@taslations pour déterminer la répartition
de température dans les cristaux pompés et lets eftela lentille thermique, a partir des
parametres physiques des cristaux et du protocgf@rinental Cette démarche est
schématisée sur la figure 11.5.2.
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/ Parametres: \ f \ }: -
Géométrie du cristal (r L) Calcul analvtique
Géomeétrie du systéeme de refroidissement
Caractéristiques de la pompe (P, w,(2), profil radial) Ou

p

Valeur de la fraction thermique  nj, Simulations
Caractéristiques du laser (P |, wi(z), profil radial) - 5 .
: : numériques (FEA)
Absorption de la pompe par le cristal ( a(z))
Qaleurs de conductivités thermiques (Kc  ,, K, Kcy \ /

Figure 11.5.2 Schématisation de I'utilisation dastits de calculs & notre disposition.

Nos études seront basées sur un ajustement dengbeea de calcul pour obtenir un bon
accord entre les résultats des calculs (simulafi@ ou calculs analytiques) et les résultats
expérimentaux. L’analyse critique des résultatsndie compte des résultats de la
bibliographie et des calculs d’incertitudes.
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[1l.Nouvelle méthode de mesure des conductivités
thermiques de cristaux laser

Dans ce chapitre, nous allons présenter une métbhngmale de mesure de conductivité
thermique que nous avons mise au point a l'aide danc de cartographie thermique et des
modeles théoriques présentés dans le chapitredaidicédNous commencerons par un état de
I'art rapide des méthodes de mesure de conductiviténique appliquées aux cristaux laser,
avant de présenter le principe de notre méthods, Ipuschéma expérimental utilisé. Nous
exposerons la validation du montage par des messuesun cristal de Nd:YAG aux
parametres bien connus, avant de nous intéresses mesures sur des cristaux de vanadate
dopés Nd, dont les valeurs de conductivités thargssont sujettes a controverses.

lll.1. Etat de I'art des mesures de conductivités thermiges

La conductivité¢ thermique, définie dans les partipgecédentes, est un parametre
particulierement important des cristaux laser. Briwaleur est élevée, moins I'échauffement
du matériau sera important, et moins les effetslitadthermiquement seront sensibles. Un
cristal ayant une mauvaise conductivité thermidteiradra rapidement son seuil de fracture a
haute puissance de pompe. De plus, un cristal ¢esnttumal la chaleur présentera une
lentille thermique élevée et aberrante, ce quiiB@mue le mode laser de la cavité sera
affecté de facon importante. Ceci peut mener adéigeadation spatiale du faisceau laser en
sortie du systéme, voire a une déstabilisation ¢&tmple la cavité. Pour finir, rappelons que
des systemes laser comme les quasi-3 niveaux adidyhérement sensibles a I'élévation de
la température, a cause de l'influence de cellsueila réabsorption a la longueur d’onde
laser. Il y a donc un grand intérét a mesurer carpatre précisément.

Heureusement, les concepteurs de laser ne sotggpasuls a avoir eu besoin de mesurer ce
paramétre, utile pour d’innombrables autres sujets I'optique, avec tous les matériaux
possibles et imaginables. Nous devons a Patkal. [Parker 61] la méthode de mesure « par
flash », qui est la plus utilisée a I'heure aceigbur mesurer la conductivité thermique. Son
principe est schématisé sur la figure 111.1.1.

I lemperature

| Measurement

Carbon coat

Leakage |
af flash

Thermal diffusion

Infra-red radiation
fraom carban

Carbon coat e { _Infra-red raciation
- .——-| : frem carbon

xe flash-light

Figure 111.1.1 Schéma présentant la mesure de sliffté par flash et
ses limitations [Sato 06].
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Un puissant flash de lumiére est envoyé sur undates du matériau a étudier. On mesure
alors I'évolution de la température de la face g@@odu matériau, en fonction du temps. En
tracant la courbe de cette évolution, on peut rearca la diffusivité thermiqueygd qui est
reliée a la conductivité thermique par la relation

K. =dy.0C, (I1.1)

Ou p est la densité du matériau ef €a capacité thermique. Cette méthode a été agpliqu
avec succes a de nombreux matériaux destinéstigliep dont des cristaux laser. La source
du flash lumineux a souvent été remplacée par gar lanpulsionnel, pour garantir que
limpulsion créatrice de chaleur soit plus courteede temps de diffusion de la chaleur au
travers du matériau. De nombreuses autres méthdéldgant du méme concept ont été
appliguées aux cristaux laser. Ces variantes clnargyetout le moyen de détection de la
chaleur arrivant sur la face arriere du matériam. g@ut ainsi citer l'utilisation de la
microscopie par photoreflectance [Pottier 94],déedtion de la déviation d’un faisceau sonde
(méthode MIRAGE) [Salazar 91], la détection de dlende chaleur a l'aide d’une caméra
infrarouge [Bisson 00].

Ces méthodes ont prouvé leur fiabilité sur de n@mbmatériaux, mais elles présentent un
certain nombre de désavantages.

- La détermination de la conductivité thermiqueirdirecte, c'est-a-dire qu’elle dépend de la
connaissance de la densité et de la capacité tipeemdu cristal. Or une donnée
thermodynamique comme la capacité thermique eftilifa mesurer proprement et les
valeurs de ce parameétre peuvent varier sensiblediené source bibliographique a I'autre.
(Pour le YAG: G = 0,356 a 0,374 J.m&K™ [Sato 06][Gaumé 02]) Ceci est donc une
sérieuse limitation a la précision de la méthotiéaut ajouter a ceci que la valeur tabulée
utilisée pour les calculs de conductivité thermigust généralement celle du matériau non
dopé a température ambiante, alors que ce parao@iend, tout comme la conductivité, de
la densité en ions dopants et de la température.

- Pour que la mesure soit précise, il faut queatae fdu matériau soit éclairée par le flash de
facon bien uniforme et il ne doit pas y avoir detpede chaleur dans I'environnement
extérieur. Toutes ces conditions ajoutent a I'imjgién de la méthode.

- De plus, le dépbt de couches de carbone ou ngéidl est souvent nécessaire, pour éviter
gue le flash utilisé pour chauffer le matériau oi directement transmis au travers de celui-ci
et n'atteigne le détecteur thermique. Méme lorstpgecouches sont présentes, il y a toujours
un risque de fuite.

- Lorsqu’elle est utilisée sur des matériaux tramspts dans certaines parties du spectre IR,
comme la plupart des cristaux laser, cette métlssd@eurte & un écueil supplémentaire :
Méme si des couches de carbone sont déposéesdacds, il est possible qu'une partie du
rayonnement thermique émis par le carbone soistnégse directement au détecteur sans étre
absorbée par le cristal. De plus, un matériau nagonhdans I'IR tout autour de lui ne peut étre
considéré comme totalement isolé du milieu extérieune des conditions basiques
d’application de la méthode se retrouve alors mémac

Ces problémes ont été clairement identifiés patoges auteurs [Sato 06], qui ont propose

des corrections théoriques a appliquer sur ledtedswbtenus. Cela permet apparemment de
corriger les valeurs mesurées, mais rajoute urertinge supplémentaire, celle de la validité

des corrections appliquées.
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L’ensemble de ces difficultés a une conséquencectdirsur la dispersion des mesures de
conductivité thermique que I'on peut trouver daadittérature, méme pour des matériaux
connus depuis longtemps. Pour le YAG par exempletrouve des valeurs variant entre
Kc = 14 W/(mK) [Site Casix][Site Northrop], annoscpar des vendeurs de cristaux comme
Casix ou Northrop, et Kc variant entre 12 W/(mKYdiikel 04] & 10,7 W/(mK) [Gaumé 02],
non dopé, a T = 25°C, dans la majorité des pulbicatscientifiques. Citons aussi le GaF
pour lequel les valeurs de conductivité (non d@pé&mpérature ambiante) peuvent aller de
Kc = 9,7 W/(mK) [HOM] a 11,7 W/(mK) [Site Corningluivant la source bibliographique.

A propos de la variation de la conductivité thermiagie avec le dopage :

La présence des ions dopant a l'intérieur d’'uneioectristalline la perturbe, surtout si I'ion
dopant a des difficultés a s’'insérer dans la mat@n parle de « phonon backscattering ».
C’est pour cette raison que lorsque le dopage d'istal augmente, sa conductivité thermique
diminue. Pour certains cristaux, cette diminutest trés faible car I'ion dopant se substitue
aisément a un atome de la matrice. C’est le casepample pour le Nd :GdVf car le
Gadolinium et le Néodyme ont des rayons ioniques prroches. En revanche, dans un cristal
comme le Yb :Caf; 'augmentation du dopage fait chuter trés forteti€c. Ainsi, un cristal
non dopé a une conductivité autour de 10 W/(mKpsad'un cristal dopé 3% en ion Yb voit
cette valeur chuter autour de 6 W/(mK).

Malgré la complexité des mécanismes mis en jeu tesertion des ions dopants dans la
matrice cristalline, il est possible de modélisévadlution de la conductivité thermique avec
le dopage, comme I'a démontré R. Gauetal. [Gaumé 02] dans ses travaux. Nous nous
référerons par la suite & son modele pour vérifsr résultats.

A propos de la variation de la conductivité thermigie avec la température :

La conductivité thermique d'un cristal dépend ddesapérature. Elle connait généralement
un maximum a trés basse température (vers 30K IBoMAG, ou elle atteint plus de 650
W/(mK) [Slack 71] !), et elle décroit ensuite lousgla température augmente. Entre 300 K et
400 K, I'exemple typique du YAG indique une varatitypique de I'ordre de 10 %. Notons
gue cette dépendance n'a pas été prise en compgedio calcul de la répartition de
température fait dans le chapitre précédent (Eguali.10). Dans nos expériences, les
gradients de température mesurés resteront inféri@aul00°C, cet effet aura donc peu
d’influence.

l1l.2. Principe de notre mesure de conductivité thermique

[11.2.1 Principe général

Nous avons vu dans le chapitre 1l que nous somrapabte de calculer la répartition de

température T(r,z) dans I'ensemble du cristal (ppport a la température T)rcelle au bord

du cristal), a partir de données physiques acdessiar mesure directe ou dans la littérature.
Or il nous est aussi possible de mesurer cettertiépa de température, par exemple par
thermographie infrarouge.

53



Deuxiéme partie : Chapitre 11l : Nouvelle méthode de mesure des conductivités thermiques des cristaux laser

Le principe de la mesure que nous proposons est dajuster la conductivité thermique
dans les calculs analytiques ou les simulationsept&es dans la partie précédente pour
obtenir un accord optimal entre les calculs etdémence. Ceci n’est possible qu’a condition
de parfaitement maitriser tous les autres paraméservant aux calculs. Cela est
particulierement visible dans le cas du calcul gitple de la répartition de température, par
I'équation (11.10). On peut écrire :

¢ T(r,2)-T(r,,2) 4 dz (2).1(r.2) (-2)

Pour pouvoir déduire Kc de cette formule, il noastfcalculer ou mesurer tous les autres
parametres. Nous allons présenter dans les patagraui suivent le calcul de la fractigp

et de I'évolution de la puissance de pompe danwigtal dP/dz. Les inconnues restantes,
comme la distribution de température et I'évolutibnfaisceau de pompe (dont dépend f(r,z))
seront directement mesurés par la suite.

[11.2.2 Calculs de la fraction thermique : Intérét de I'efet laser

Nous avons donné une expression complete de laofmathermique au chapitre précédent
(11.4) :

A

A

/]p
,7h:1_/7p (1_,7I),7rA 1],
F

(1.3)

Dans ce paragraphe, nous allons tenter de moniesremn présence d’effet laser et pour de
fortes puissances laser intracavité, il est possid calculer facilement cette fraction
thermique.

Le rendement d’extraction lasgr a été calculé en annexe 2. On trouve, dans l@wda
réabsorption a la longueur d’onde laser est négtilge(cas typique des lasers 4-niveaux que
nous allons réaliser ici) :

_ Ogl
=
oyl +—
n.r

(111.4)

Ou g est la section efficace d’émission a la longuéande laser, lest 'intensité laser, at
est le temps de vie radiatif du niveau excité. leanées correspondantes des cristaux que
nous allons étudier dans ce chapitre sont donredesld tableau 111.2.1.
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s At (nm) T (us) T (M)
Nd :YAG | 0,8 [Barnes 02] 1022 240 2,850
Nd :YVO, | 0,72 [Blows 98] 1099 100 1,41.10%
Nd :GdVQ, 0,72 1100 100 1,01. 10°*

Tableau 111.2.1 Données utiles des différents atgtétudiés.

La valeur de rendement quantique de fluorescencedu Nd :GdVQ n’'a, a notre
connaissance, jamais été mesurée. Nous avons dibisé wne valeur égale a celle du
Nd :YVO, pour les calculs. Les longueurs d’onde moyenndhideescence ont été calculées
a partir des spectres d’émission des cristaux.

Si on supposg, = 1 (ce qui est vrai pour un cristal sans défangys sommes donc capables
de calculer la fraction thermique. Le probleme st les valeurs dg, données ici ne sont
gue des estimations, peu précises. De plus le mmtequantique de fluorescence peut
fortement dépendre des conditions expérimentaledogage du cristal, de sa température, et
de la population du niveau excité. Utiliser ceseuad pour aboutir a une mesure de la
conductivité thermique serait donc peu précis.

Remarquons alors que lorsque le rendement d’eidra¢asern, tend vers 1, la fraction
thermique n, tend vers le défaut quantique, et devient aloxdlefaa déterminer avec
précision :

A

— P
n =1--*t 1.5

h AI ( )
Remarquons également que pour faire tengresrs 1, il faut que lintensité laser intracavité
I, tendent vers l'infini (cf annexe 2). Nous allonend réaliser nos mesures de conductivité
thermique en présence deffet laser, et en chetchaobtenir de fortes puissances laser
intracavité.

L’évolution den, et deny, avec la puissance laser intracavité, au centreridtal (en r = 0),
est tracée sur la figure 111.2.1, en utilisantfiesnules (111.3) et (I11.4).

0,250

0,248

o

©

©
.

1 laser

——Nd:GdVvO4
——Nd:YVO4
——Nd:YAG

0,246

o

©

>
.

0,244 4

0,94 1
0,242

0,92 0,240 4

Fraction thermique  nn

Rendement d'extraction laser

0,9 - 0,238
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Puissance laser intracavité (W) Puissance laser intracavité (W)

Figure I11.2.1 Evolution du rendement d’extractitaser (& gauche) et de la fraction
thermique (a droite) calculées pour les 3 cristétixdiés dans ce chapitre, en fonction de la
puissance laser intracavité totale (en double pge}aans la cavité.
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On remargue que le rendement d’extraction laser t@pidement vers 1 avec 'élévation de la
puissance laser intracavité. En conséquence,dddnathermique se rapproche facilement du
défaut quantique. En particulier, notons que dassclistaux étudiés dans ce chapitre, une
puissance laser intracavité d’environ 50 W estisaifite pour assurer un écart de moins de
2% entre la charge thermique et le défaut quantigu@ser au centre du cristal.

Néanmoins, il est également important de nous assure cette tendance reste valable dans
'ensemble du profil de pompe. En effet, si la frae thermique vient a étre différente entre
le centre du cristal (ou l'intensité laser est made) et le bord du profil de pompe, le calcul
du profil de température théorique devient plusiai€é. Les évolutions radiales calculées de
N et deny sont tracées en figure 111.2.2 pour une puissda®er intracavité de 100 W dans le
cas d'un cristal de Nd :YAG, en supposant un prdél pompe adapté au profil mesuré
expérimentalement (cf. § 11.3.4), et un mode lagrrssien adapté au mode de pompe.

1,0 Plaserinra = 100 W

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
05 - Profil laser
0.4 - gaussien
0,3
0,2 - b Défat quantique
0,1 - N
0,0 T \ \ \ \ \ \ \ T T
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

;o . A\
/ .

I/ Profilde ” \

/ pompe g

n,(r)

Ny (r)

u.a.

Coordonnée radiale (um)

Figure 111.2.2 Evolutions calculées des profilgliaux du rendement d’extraction laser et de
la fraction thermique dans un cristal de Nd :YAGupune puissance laser intracavité de
100 W.

On remarqgue que le rendement d’extraction lasée meche de 1 sur I'ensemble du profil de
pompe. En conséquence, la fraction thermique testseproche du défaut quantique du laser
sur I'ensemble du profil de pompe, méme pour uriespnce laser intracavité relativement
faible. Pour une puissance laser intracavité déesent 100 W, la valeur de la fraction
thermique moyennée sur le profil de pompe (de wga r = w) varie de seulement 3% par
rapport au défaut quantique dans le Nd :YAG. Dssltéts similaires sont observés dans les
autres cristaux utilisés dans ce chapitre.

Ces calculs nous permettent d’arriver a la conctusuivante Il est possible d’écrire que la
fraction thermique des systemes étudiés est égale aéfaut quantique, a condition
d’atteindre un rendement d’extraction laser prochede 1 sur I'ensemble du profil de
pompe.

Dans les cristaux laser que nous étudions danshapite, I'erreur provoquée par cette
approximation reste inférieure a quelques % posrplgssances laser intracavité supérieures
a 100 w.
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Notons par ailleurs que des fractions thermiques proches du défaut quantique ont déja été
déduites de mesures dans des cristaux de Nd :YAGHhmgi et al. [Shoji 07], en pompage par
laser Ti : Saphir.

[11.2.3 Calculs de I'absorption et du paramétre dP/dz

L’expression de I'absorption de l'intensité de paie long de I'axe z du cristal en présence
d’effet laser a été reportée dans I'annexe 1. xp&mences que nous présentons ici ont été
réalisées avec des systéemes laser 4 niveaux, tibssrans donc la formule suivante :

I
Q\s (1""7')
|
— sat .I
0 (111.6)
1+|Ip +|II
|

Psat

dl, _
dz

sat

Sans effet laser, la saturation de I'absorptioruastffet non négligeable (et pourtant souvent
négligé ). Nous avons par exemple mesuré, pouwrital de Nd :YAG dopé 1% at., un
coefficient d’absorption non saturégs = 330 m', alors que des expériences en régime
saturé donnent un coefficient d’absorption moyesaidement 310 th

Une nouvelle fois, réaliser nos mesures en présgefiet laser va nous simplifier la tache.
En effet, on peut montrer (cf. Annexe 1), que léspnce d’'une puissance laser intracavité
suffisante annule cette saturation de l'absorpteansimplifie le calcul. Dans ce cas,
'absorption de la puissance de pompe est une sifoplexponentielle, et on peut utiliser la
formule suivante :

dP
—2(2) =-0asP,(2) (11.7)
dz

Nous allons principalement nous intéresser a lawatlu parametre dP/dz au niveau de la
face d’entrée du cristal (z = 0). On peut alorsrécr

dp,
E(ZZO) ==0\s-P,(2=0) =-as.R, (111.8)

En notant Rla puissance de pompe incidente sur le cristal.

Nous avons vérifié par le calcul, pour 'ensembés dristaux utilisés dans ce chapitre, que
I'effet laser annulait effectivement cette satumatill est intéressant de remarquer que méme
dans les cas ou I'absorption est saturée, le cdlc@ihcteur dP/dz et de I'absorption reste tout
a fait faisable (il demande par contre I'utilisatid’'un ordinateur).
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[11.2.4 Bilan synthétique de la méthode de mesure de lamductivité

Rappelons la formule (l11.2) sur laquelle nous lresnotre étude :

__ 1 1, dP
€= T(r,z)—T(ro,z)'4JT'dz(z)'f(r’z)

Dans cette expression :

- Nh, la fraction thermique, peut étre considérée comme égale au défaut quardu laser si
la puissance laser intracavité est suffisante.

- dP/dz, la variation de la puissance de pompe l®rig de I'axe z peut étre calculée
simplement dans le cas ou I'effet laser annulataration de I'absorption :

dp,
E(Z) =—0\s:P,(2)

- f(r,z) est fonction de deux paramétres géométriquesiylenrdu faisceau de pompeg(n) et
le rayon du cristalpy, qui peuvent étre mesurés facilement expérimemant.

La seule inconnue reste donc la distribution de tepérature dans le cristal. Pour la
mesurer, nous ferons appel a un banc de cartographthermique.

l11.3. Schéma expérimental, Mesures des parametres

Nous allons présenter ici le schéma du banc degrahie thermique, en justifiant les choix
technologiques effectués et en détaillant les nessules paramétres importants pour la
détermination de la conductivité thermique.

[11.3.1 Choix de la gamme spectrale d'imagerie infrarouge

Une grande majorité des cristaux laser courammaptayés pour obtenir une émission laser
dans le proche infrarouge (autour de 1 um) sontrelleément transparents dans la bande 3-5
pm. Ceci implique qu'il est possible de détecterqoe se passe a l'intérieur du cristal en
utilisant un détecteur sensible dans cette bandetrse. Néanmoins, cela a aussi un grave
désavantage, qui est que le flux thermique mesamé dne direction donnée est l'intégrale du
flux thermique émis dans cette direction par td@eaisseur du cristal. De plus, une mesure
dans cette bande spectrale est sensible a ce passe « derriere » le cristal : toute source de
chaleur venant du milieu extérieur s’ajoutera aux flthermique mesuré et faussera
I'évaluation de la température (cf. Figure IIl.3.RAinsi, 'image donnée par le capteur n’est
pas le reflet de ce qui se passe dans un plan dbjeté et il est difficile de connaitre la
température en tout point du cristal.
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Monture en cuivre
Optique pour
Capteur IR dans imagerie IR

la bande 3-5 pm § I Cristal pompé
A K-

Flux de chaleur venant de

~~ Flux de claleur ! anl
- I'environnement extérieur

Teeall ven':-mtdelz=zm

Flux de chaleur- 1 Flux de chaleur |

venante z<z ,

venant de z>z

z=0 Plan de mise au z

, ) pointz=z,
=) |ntégration de lensemble des
flux thermiques passant au travers du

cristal

Figure 111.3.1 Schéma de la thermographie d’un idaser en bande 3-5 um, probléme
d’intégration axial du flux thermique.

Tout ceci nous a poussé a travailler dans la bapdetrale 8-12 um, dans laquelle la majorité
des cristaux laser usuels sont opaques. Dans oégions, nous ne pouvons mesurer que la
température des faces externes du cristal, mais é@eitons les problemes d’intégration du

flux thermique selon l'axe z, et il est beaucougsdiacile de remonter a la véritable valeur de
température de la face imagée (cf. figure 111.3.2).

Monture en cuivre
Optique pour
Capteur IR dans imagerie IR

la bande 8-12 pm k- Cristal pompé

Flux de phaleur
S~. venantdez=0

Cristal opaque dans la
bande spectrale

z=0 4

cristal, mais pas de probléemes
d’intégration d u flux selon I'axe z

[ mmm)> Mesures limitées aux faces du ]

Figure 111.3.2 Schéma de thermographie d’'un criséaler en bande 8-12 pum (solution
utilisée expérimentalement).

Nous serons donc limités a faire la cartographie féezes du cristal. La face la plus
intéressante est bien sOr la face pompée, caralestui recoit le maximum de puissance et
gu'en conséquence c'est elle qui connaitra I'édleaugnt le plus fort (sauf effet de la
saturation de I'absorption). Nous allons donc cengeun protocole expérimental qui nous
permet de faire I'image de la face pompée (le plar0) du cristal.

[11.3.2 Présentation du schéma expérimental :

Le schéma expérimental utilisé est présenté emefiju3.3. Son but est de nous permettre de
cartographier précisément la température de la fecepée du cristal laser, en présence
d’effet laser. Nous apporterons donc une atterpemticuliere aux calibrations et aux calculs
des erreurs.
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Cavité laser
(miroirs HR)

=

Doublets d'imagerie
et polariseur

Cristal laser
i -, O
_«D_ | | /+—— Lame de ZnSe
| ' HRa1lpum

Diode laser I/ HT & 8-12 um
60 W@ 808 nm
Diam de fibre 400 um
Objectif en
germanium

Camera IR

Figure 111.3.3 Schéma expérimental du banc de gadphie thermique

Le faisceau de pompe émis par la diode laser eggémar deux doublets qui permettent de le
collimater puis de le refocaliser dans le cristael. Le grandissement de ce systeme varie
entre 1 et 0,66 suivant les doublets utilisés. Ulmecséparateur de polarisation peut étre inséré
dans la partie collimatée du faisceau de pompe lgopolariser. Ceci est utile dans le cas de
cristaux non-isotropes, dont I'absorption dépenthdmlarisation incidente.

Le faisceau de pompe convergent est dévié a 90€rmitame de Séléniure de Zinc (ZnSe)
transparente dans l'infrarouge. Cette lame a regtraitement hautement réfléchissant (HR)
autour de 1 um, ce qui lui permet de réfléchirdisdeau de pompe (& 808 nm) et le faisceau
laser (autour de 1,06 um). Elle peut donc étreéalag I'intérieur de la cavité laser. Ce
traitement possede également une haute transmig$igrau rayonnement thermique dans la
bande 8-12 um, ce qui permet au flux thermique neda cristal de passer au travers de la
lame. Ce flux thermique est collecté grace a uedalbjen germanium pour étre envoye vers
la caméra infrarouge. L'ensemble Caméra IR + Olfj&& forme un systeme d’'imagerie, mis
au point sur la face pompée du cristal, de graadissit environ égal a 1. L'objectif possede
une ouverture numérique de 0,7 et une distancéefaea50 mm. Sa distance frontale est trés
courte (~ 10 mm), ce qui oblige a beaucoup le @ghm@r de la monture du cristal.

La caméra thermique utilisée pour les expérienaésemtées dans ce chapitre est une
AGMEA 570 deFlir system incsensible dans la bande 8-12 um. La matrice detilgteest
composée de 32040 microbolomeétres a température ambiante. Ldu#so de I'image est
limitée par la taille des microbolométres, qui f6@62 unf. Le grandissement du systéme
d'imagerie thermique étant de 1, un cristal deisec&3 mnf sera imagé en environ 58D
pixels.

Pour les mesures réalisées au chapitre Ill, noumsawénéficié d'une caméra plus
performante, une Thermovision A40 BEr system ing. bénéficiant d’un objectif « macro »
nous permettant d’obtenir une résolution de 18 unus champ dex4 mn.

Le cristal est installé dans une monture en cuiefidie par eau similaire a celle présentée

au chapitre | (figure 1.3.4). Un élément Peltieagd sous la monture nous sera utile pour les
calibrations de la camera thermique.
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La cavité laser est constituée de 2 miroirs hautémédléchissants a la longueur d’onde laser.
Le miroir plan M doit étre traité antireflet a la longueur d’'ondegbmpe. Il peut étre déposé
directement sur la face pompée du cristal, ce gite &’inclure la lame de ZnSe dans la
cavité laser. Le miroir concave JMpeut étre choisi et positionné de facon a obtane
émission laser optimale.

[11.3.3 Caractérisation du détecteur, nécessité des caldions

La caméra thermique affiche lors de son utilisatioe valeur de température des objets visés
qui n'est pas leur température réelle. En effetléiecteur utilisé n’est pas capable de mesurer
la température de n'importe quel corps, mais simpl& de mesurer le flux thermique émis
par ce corps. Dans le cas idéal du corps noim supposant le systéme optique de détection
sans perte, il est effectivement possible de rekeflux thermique mesuré a la température
(cf. Figure 111.3.4).

Systéme optique de détection

Détecteur thermique
Corps Noira la ®  rux spectrique capté :

température T
. [ dF/dA =dL/dN . G
Luminance

spectrique dL/d A . .
Etendue géométrique G

Figure I11.3.4 Flux émis par un corps noir ponctwers un détecteur thermique a travers un
systeme optique parfait.
On obtient alors, d’apres la loi de Stefan :

dl:thermique dLémis CN 4
—— ) =———N)G=K, TG 1.9
I (A1) P (1) 3 (111.9)
— dl:thermique _ 4
DONC Fyemigue = T(/1) =K, T*G.AA (11.10)

bande_spectrale A4

OuAA est la bande spectrale de détection du détectidisé uet Ks la constante de Stefan{K
=1.804 16 W.m2.sf*.K™®). On a bien, dans ce cas idéal, une relation émffex thermique
Finermiquemesuré par le détecteur et la température T tgeto

Les cristaux laser ne peuvent néanmoins pas éhsdéyés comme des corps noirs. A une
température T, ils émettent en effet moins de ragorent dans l'infrarouge que le corps noir
a la méme température. Dit autrement, ils sontparsla caméra comme des corps noirs de
température inférieure a leur température réelletteCdifférence de comportement est
guantifiee par I'émissivitée d’'un corps, qui est définie parle rapport enta@mlssivité
spectrique du corps et I'émissivité spectrique ol noir a la méme température. Ce rapport
est toujours inférieur ou égala 1 :

%} () = £ara (AT, ¢>%} () 111
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L’émissivité dépend d’'un grand nombre de paramétele peut varier avec la nature du
matériau, son état de surface, la longueur d’omehsidérée, la température du corps, I'angle
considéré, etc. Pour cette raison, il serait dangerde se limiter & chercher dans la
bibliographie une valeur d’émissivité a appliqueupchacun de nos cristaux. Nous allons

donc pousser notre analyse un peu plus loin.

Calcul de la courbe de calibration T réelle = f (€aurée) :

L'émission compléte du cristal dans l'infrarougeractérisée par sa luminance spectrique, se
décompose de la fagon suivante :

d L Tréelle _ d I_ Tréelle Rd d E
U =€, U +_'d_)| (I1.12)
Cristal CN T

ou Ry est le coefficient de réflexion diffuse de la swH, et E I'éclairement recu par la surface
observée. Cet éclairement provient de tout I'emnement extérieur.

Nous savons que la caméra considere le cristal @mmcorps noir a une température
TmesureePlUS basse que sa température réelle, que noaiNstTeee Par conséquent, on peut
écrire :

|:%:|Tréelle B |:£:|Tmesurée (”I 13)
d/] Cristal d/] CN .
On en déduit, par intégration sur le spectre etppliquant la loi de Stefan :
R

KS'Tnﬁesurée = g'KS'Trgelle + 7dE (I”.l4)
Finalement on obtient :

(1., R,EY" (I11.15)
Tréelle - E'Tmesurée - 77'.K3

Si on prend par exempie= 0.7, R = 0.5, E = 300 W.fA (représentant la réflexion diffuse du
faisceau de pompe sur le traitement antireflet riktat), on peut tracer la courbe tracée en
figure I11.3.5.
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600 - Plage d'intérét pour

nos expériences Ajustement

linéaire

500 ~

400 -

300 ~

200 ~

Température réelle (K)

100

O T T T T
200 250 300 350 400 450 500
Température mesurée (K)

Figure 111.3.5 Exemple d’évolution de la tempérauéelle avec la température mesurée.

L'évolution est trés proche d'une droite pour @éesperatures supérieures a 273 K (0°C). On
observe un écart de I'ordre de 1% entre la dréagistement la fonction (111.15) entre 300 K
et 450 K, ce qui nous permet de rechercher desiémscde calibration de forme linéaire:

T

réelle

=aT +b (I11.16)

mesurée

Il ne reste plus qu'a vérifier expérimentalememtecknéarité et a déterminer les coefficients a
et b pour les matériaux qui nous intéressent. ffiraualors d’appliquer cette transformation
linéaire a nos mesures a la caméra thermique pawnter a la température réelle.

Exemples de calibration, répétabilité et fiabilités mesures :

Pour mesurer expérimentalement les coefficients &, enous avons utilisé le montage
expérimental de la figure 111.3.6 :

Image de la face du Lame de ZnSe

cristal par la camera Objectif Ge Cristal laser

Température ’—h
uniforme T esurse

"""""""" Température
uniforme T ¢ge
Monture du cristal avec
Caméra IR . i sonde de température
I LY

Peltier

Refroidissement par eau

Figure 111.3.6 Schéma expérimental utilisé pour dasibrations

Le cristal et sa monture sont chauffés uniforméngeaite a un élément Peltier, en I'absence
de pompage optique. L’ensemble se thermalise rap@dea une températurgsdis mesurée
par une sonde LM35. On mesure alors, grace a lareatR et a son logiciel informatique de
traitement, la températurendsureeindiquée par la caméra sur la face avant du triSeci est
effectué dans les conditions exactes utilisées l@omresure, avec tous les éléments optiques
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insérés et réglés. Ceci permet de tenir compteede dmission IR propre, des réflexions
parasites qu’ils peuvent provoquer, du bruit dedfdrermique venant du milieu extérieur, etc.
Il ne s’agit pas seulement d’'une calibration dedanéra pour un cristal donné, mais d’'une
calibration de I'ensemble de la manipulation daes donditions expérimentales priori
uniques.

Un exemple de test de répétabilité des calibratiéasisé sur un cristal de Nd :Y\{Gst
montré en figure 111.3.7.

Régression
linéaire

100 - TréeHe =12 Tmesuré -9.9

90 ® Calibration 1
MW Calibration 2

A calibration 3

80 +

70 +

60 -

50 A

40

Température réelle (T)

30 4

20 A

10 T T T T T T T T )
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Température mesurée (C)

Figure 111.3.7 Exemples de 3 courbes de calibrasoiccessives avec un cristal de Nd :¥VO

On constate I'excellente linéarité des courbesrai#s entre 20 °C et 100 °C. On mesure, a
partir de série de courbes similaires, une erreurébétabilité de l'ordre de 2% sur la
détermination de la température réelle.

La figure I11.3.8 montre différentes courbes deilwaltion mesurées sur un cristal de
Nd :YAG et plusieurs cristaux difféerents de Nd :Y)¥@rovenant de fournisseurs différents.
On remarque une variation non négligeable de labeode calibration entre les différents
cristaux. Cette variation est provoquée princip&etrpar les différences d’émissivité des
cristaux en fonction des conditions expérimentditfe nous démontre la nécessité de faire
une calibration séparée pour chaque expériencdsééal

100
90 +

80

)

70 A

60

50 +

Temprétaure réelle (

40 Nd:YVO4 Casix HR [T ¢t = 1.54 Tresure — 18.69]
Nd:YVO4 New Photon AR [T ¢eie = 1.36 Tpesus — 14.07]
Nd:YVO4 Casix AR [T eeie = 1.22 Tresure — 9.93]

Nd:YAG Casix AR [T gete = 1.17 Tesus — 8.29]

30 1

e ¢ » 1

20 4

10

10 2‘0 3“0 4‘0 5‘0 (;O 7‘0 S;O E;O 1C‘)O

Température mesurée (T)
Figure 111.3.8 Courbes de calibration mesurées pquelques cristaux venant de différents
fournisseurs et portant des traitements différ¢ AR = antireflet a 1um, HR = miroir a 1
pm).
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Nous sommes donc capables, grace a une simple trfammation linéaire, de calculer la
température absolue de la face pompée du cristaldar a partir des mesures réalisées
grace a la caméra IR. Cette calibration doit néanmas étre effectuée indépendamment
pour chaque série de mesure.

[11.3.4 Caractérisation du pompage

Pour calculer correctement la répartition de termijpee dans le cristal, nous avons besoin de
connaitre la répartition de la puissance de pomges ctelui-ci. Nous nous intéressons
principalement a la température sur la face pompees allons donc chercher a mesurer le
profil radial de pompe dans ce plan.

Dans le cas d’'un pompage par diode laser multinfibdée, on fait souvent I'approximation
qgue le profil radial de lintensité est rectangrda{« top hat » en anglais). C'est d'ailleurs
dans cette approximation que la formule analytigeela répartition de température a été
démontrée dans le chapitre Il. Plutbt que de naarsaf cette approximation courante, nous
avons préféré mesurer le profil de pompe incidentles cristal laser avec un analyseur de
faisceau. Ceci a deux intéréts : veérifier I'allsréop hat » du profil, et mesurer précisément le
rayon du faisceau de pompg (vayon a 1/8, qui n’est pas rigoureusement égal & I'image
géomeétrique du rayon du cceur de la fibre de laedéodause des aberrations apportées par le
banc de pompage.

Le résultat expérimental est montré en figure 9.3.e rayon & 1fedu faisceau au point de
focalisation, wo, est mesuré a 220 pm pour un banc de pompe deiggament 1, et 175 um
pour un systeme de grandissement 0,66. Le profisunée n'est pas véritablement
rectangulaire, il est par contre bien décrit pag tonction supergaussienne d’ordre 4. Nous
utiliserons donc une telle fonction pour modélikeprofil de pompe dans les simulations
numeriques par éléments finis. L’effet de cet épartrapport a un profil rectangulaire sur la
température dans le cristal est discuté dans ltmeagui suit.

Fonction supergaussienne
d’ordre 4 Profil idéal top-hat

o N /
0,8 1

0,6

u.a.

0,4 1

0,2 1

-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500

Coordonnée radiale (um)

Figure 111.3.9 Profil d’intensité radial du faisceede pompe au point de focalisation, pour un
systéme d’'imagerie de la pompe de grandissemeainigdleus). Ajustement par une
fonction supergaussienne (ligne rouge).

Habituellement, le faisceau de pompe est focalses de cristal laser, et la position du waist
de pompe est optimisée pour obtenir les meillepegformances, qui sont atteintes pour un
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recouvrement optimal entre la zone de gain et l@aniaser de la cavité. Cela revient
typiquement a placer le waist de pompe a l'int@rghucristal, par exemple en son centre.

Pour étre sars de pouvoir facilement reproduirectagditions expérimentales et de maitriser
les parametres de pompage utilisés, nous avonspiéféré focaliser la puissance de pompe
sur la face d’entrée du cristal, en z = 0. Ceatareespond pas a I'optimum de puissance laser
mais facilite notre mesure. Une erreur de 0,5 mm lsupositionnement du point de
focalisation autour du plan z = 0 se traduit en wuaeation du diameétre de pompe d’a peine
2% dans ce plan, ce n'est donc pas un parametiqueri Le facteur de qualité FJ?/Idu
faisceau de pompe a été mesuré a environ 150.

A propos de l'influence du profil radial de pompe sir la distribution de température :

Nous avons réalisé deux simulations par élémenis $ur un cristal de Nd :YAG dopé 1%
at., de 3 mm de coté, pour une puissance de pdm@& W focalisée sur 400 um, avec un
profil de pompe supergaussien d’ordre 4, et unilpkdbp-hat ». Les profils obtenus en z =0
(sur la face pompée du cristal) sont montrés andigil.3.10.

70 4 Profil de pompe supergaussien

Profil de pompe « top hat »

Température (C)

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15

Coordonnée radiale (mm)

Figure 111.3.10 Comparaison des profils simuléstempérature obtenus en pompage
supergaussien d’ordre 4 et en pompage « top-hat ».

On constate la faible influence du profil de porspe la répartition de température (moins de
2% d’écart sur tout le profil radial), ce qui nopsrmet d’appliquer la formule (I11.120) pour
nos calculs méme si le profil de pompe réel n'est figoureusement « top-hat ».

[11.3.5 Calculs des incertitudes sur la détermination de K :

Nous allons dans ce paragraphe faire une estimdéenncertitudes concernant les mesures
de conductivités thermiques réalisées a partir @laut analytique. A partir de la formule
(11.10), on peut écrire :

dKc _ d(AT) + d(aPR,) + df (r,2) (1.17)
Kc AT ak, f(r,2)
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Erreurs systématiques sur la mesure de température

La calibration du montage, dont nous avons véldinéarité, nous affranchit par définition
d'une éventuelle erreur systématique sur la mefaite a la caméra thermique. La seule
source d’erreur systématique sur la mesure de taypé est donc la précision du
thermocouple LM 35 utilisé pour mesurer nos courloks calibration. D’apres les
spécifications du constructeur, I'erreur de messted’environ 2 %.

L’erreur sur la mesure de température par le monta@ expérimental est donc d’environ
2%.

Erreurs systématiques sur la détermination du facte, :

La mesure de l'absorption et de la puissance intédeest réalisée avec un détecteur
thermique dont la précision est de 2,5 %.
Or on peut écrire, pour un cristal de longueur L :

P P
P, =T0|n(30) (111.18)
T

Ou Pr est la puissance non absorbée apres passagesdaissdl. Ce qui se traduit par :

days Py _dR , din(R)) _,

% (1.19)
a\s-Py P, In(R,)

En supposant que l'erreur faite sur la mesure ded® environ la méme que celle syt P
L’erreur faite sur le calcul du parametre ansPp est donc de I'ordre de 3%.

Erreurs systématiques sur la détermination de)f(r,z

La cause principale d’erreur systématique sur tardénation de la fonction f(r,z) vient de la
mesure de la taille du waist de pompe dans le ggamesure, y(z = 0). Ce waist est mesure
avec un analyseur de faisceau, avec une erretordeel de 2 %.

Nos avons tracé sur la figure 111.3.11 la variatia la fonction f(r,z=0), définie par (11.10),
avec l'erreur sur w(z = 0), pour r = 0 et pour r =pwDans les deux cas, on remarque qu’une
erreur de I'ordre de 2% sur la détermination glesevsolde par une erreur inférieure a 1% sur
le calcul de f (r,z).

df fréelle B fmesurée (| | | 20)

f f

réelle
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Figure 111.3.11 Evolution de I'erreur sur f(r,z) ae I'erreur sur w(z),
pour r =0 etr =w, dans un cristal de rayor £ 1,5 mm.

Nous estimons donc que l'erreur systématique sur lealcul de f(r,z) est de l'ordre de
1%.

Erreurs systématiques provoquées par les hypothéses

L'écart entre la valeur de conductivité venant ‘@gustement du calcul analytique et celle
venant de I'ajustement des simulations par élénfartsest de I'ordre de 2% dans le cas du
cristal de Nd :YAG. La simulation par éléments dimista priori la méthode la plus fiable de

détermination de Kc, étant donné qu’elle demandmsndhypothéses simplificatrices que le
calcul analytique (elle ne néglige pas le fluxrthigue axial, par exemple). Nous utiliserons
donc cette valeur pour estimer l'erreur systématiquovoquée par les hypotheses
simplificatrices faites pour démontrer I'équatidhl(Q).

Nous estimons donc l'erreur systématique provoquéear les hypothéses du modele
analytique a environ 2 %.

Incertitude globale sur la mesure de conductivitéhermique :

L’erreur systématique globale sur la déterminatilenKc est donc de l'ordre de 8 %. La
répétabilité de la mesure a été testée avec halcds Nd :YAG (cf figure 111.4.5), et pour 8
mesures nous avons trouvé une erreur d’environ 206tls avons généralement fait une
valeur moyenne sur environ 5 mesures par échamtilte qui impliqgue une incertitude de
répétabilité de :

= oD 10 (I1.21)

Nous sommes partis du principe, pour ce calcul,rques n’utilisions qu’'une seule mesure de
température en un point donné (en r = 0 par exémpleréalité, nous réalisons un ajustement
du profil radial de température calculé sur le profesuré, sur environ 40 points. Ces 40
mesures ne peuvent bien sir pas étre considérgaaecdécorrélées, mais elles ne sont pas
non plus complétement corrélées ! Le calcul réelideertitude devrait donc passer par le
calcul de la matrice de corrélations croisées dagalifférents points de mesure. Nous nous
contenterons ici d’évoquer les deux cas extrémes :
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Si toutes les mesures en chaque point du profit panfaitement corrélées (c'est-a-dire
gu’elles sont toutes soumises a la méme incerdifuders I'erreur totale est égale a I'erreur
obtenue avec un seul point de mesure : environ 9%.

Si les résultats obtenus en chaque point du poufiistituaient des mesures totalement
indépendantes, l'incertitude de répétabilité sedaitsée par la racine carrée du nombre de
points de mesure, et deviendrait alors négligedblant les erreurs systématiques. L’erreur
totale serait alors d’environ 8 %.

Au final, nous estimons que lincertitude globale & nos mesures de conductivité
thermique est d’environ 9 %.

Cette incertitude peut sembler importante, maisriesures réalisées par flash, dépendantes
de la précision de détermination de parametresiguimgs comme la chaleur massique et la
densité du matériau, et soumis aux aléas de cmmscanalytiques complexes n’atteignent
pas des précisions bien meilleures. Settal. annoncent par exemple une incertitude de
I'ordre de 6 % sur leurs mesures de conductiviégntiique par cette méthode [Sato 06], et ne
semblent pas tenir compte des incertitudes sydemmetres physiques tabulés qu’ils utilisent
dans ce calcul.

[11.4. Validation du banc sur Nd :YAG

Nous avons utilisé un cristal de5s4 mnt de YAG dopé N& avec une concentration de 1 %

at. Les deux faces du cristal ont recu des traiesnantireflets a la longueur de pompe

(808 nm) et a la longueur d’onde laser (1064 nm)plissance de pompe maximale incidente
sur le cristal est de 24 W. Le diameétre de 400 procdur de la fibre de la diode est imagé par
le banc de pompe de grandissement ~ 1, et le diameétprofil de pompe au niveau du cristal

est d’environ 440 um.

[11.4.1 Parametres expérimentaux de la mesure

Le coefficient d’absorption non saturé a été mesauréide du schéma expérimental présentée
en figure 111.4.1. Le but est de faire passer dansristal un faisceau de pompe collimaté de
grand rayon (environ 1 mm), de puissance connu&iaure a la centaine de mW, pour en
déduire la puissance absorbée par le cristal anecdansité de puissance de pompe la plus
faible possible. La courbe obtenue est présentdeyere 111.4.2. La croissance observée en
début de courbe est provoquée par le décalagengndar d’onde de la diode en fonction de
son courant d’alimentation. Il aurait été possilda, polarisant I'émission de la diode, de
garder le courant d’alimentation de la diode camts¢d de faire varier la puissance incidente
sur le cristal avec un systeme {lax@ + polariseur}.

Diaphragme
= () el Cnstal
—«»—a:::__ L LT pétecteur
Diode laser Doublet de I
collimation

Figure 111.4.1 Mesure de I'absorption non saturéend le cristal
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Figure I11.4.2 Evolution du coefficient d’absorptioion saturé avec la puissance de pompe
incidente.

L’effet laser a été obtenu dans la cavité a deuwirsi présentée sur la figure 111.3.3.; Mst

un miroir plan, M est un miroir concave de rayon de courburee R300 mm. La longueur de

la cavité est ajustée de fagon a obtenir une éomdaser monomode transverse. Ces deux
miroirs sont hautement réfléchissants a 1064 nnsdul laser est atteint pour une puissance
de pompe d’environ 1 W. Ceci est en adéquation de®daibles pertes de la cavité. En
mesurant la puissance de la fuite laser au tradeeta lame de ZnSe, on estime la puissance
laser intracavité a environ 300 W a 1064 nm, pauk\2de puissance de pompe. Ceci nous
permet de calculer le rendement d’extraction lager,vaut, d’aprés la formule (1.4}, =
0.998 enr =0 af = 0.942 en r = W La fraction thermique moyenne calculée sur |dilpte
pompe (de r=-wa r = w,) vaut alorsn, = 0,243. Nous sommes donc dans de bonnes
conditions pour appliquer notre méthode.

[11.4.2 Mesure de la conductivité thermique

La cartographie thermique de la face pompée dtates présence d'effet laser est montrée
en figure 111.4.3. Le profil de température obtemst montré en figure Ill.4.4, avec
I'ajustement théorique obtenu en ajustant la foar(illl.2) et I'ajustement obtenu grace aux
simulations par éléments finis.

T ()

70 80 90

Limites de la face du cristal

Figure 111.4.3 Image thermique expérimentale dédee pompée du cristal
de Nd :YAG en présence d’effet laser pour une posde pompe incidente de 24 W.
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Figure I11.4.4 Profil radial de température pour ampuissance de pompe incidente de 24W,
expérimental (points bleus), calculé analytiquen{eatirbe rouge), et simulé par FEA
(courbe verte).

L'ajustement des profils de température calculéalydiquement et simulés par FEA par

rapport au profil mesuré expérimentalement esciféepar la méthode des moindres carres.
La température au bord du cristal (T(r &) ret la coordonnée du point de température
maximale ne sont pas calculées, mais choisies @Bafgs résultats expérimentaux. La
conductivité thermique est alors le seul parandéagistement.

On obtient :
Par ajustement du calcul analytique :N§6/ac = 10,7 W/(mK).

Par ajustement des simulations FEA :\N§6/ac = 10,5 W/(mK).
La difféerence observée est de 2% entre les deukadeés. Le résultat le plus fiable est
priori celui obtenu par FEA, qui demande moins d’appratioms. Les résultats des tests de

répétabilité sur 8 mesures sont montrés en figlk3. La variation de Kc observée est de
I'ordre de 2%.

o T PPl

Kc (W/m.K)
(o]

Numéro de mesure

Figure 111.4.5 Mesures de répétabilité sur la contivité du Nd :YAG.
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Le résultat final de cette expérience, en nousriiaaa les calculs d’incertitudes réalisés au
paragraphe I11.3.5, est une valeur de conductulété

Kc = 10,5 W/(mK) +/- 1 W/(mK) Pour un cristal de Nd:YAG dopé 1% at. pour une
température d’environ 120 °C au centre du cristal.

Nous avons résumé dans le tableau 111.4.1 les xalde conductivité thermiques mesurées
par quelques auteurs pour le Nd :YAG. Setal. [Sato 06] prédisent une variation de la
conductivité thermique de 0,4 W/(mK) par % at. dpabe. Nos résultats sont en bon accord
avec les résultats obtenus précédemment. Cesatdsu#tlident notre méthode de mesure et
nous permettent d'utiliser notre banc pour appaites résultats originaux quand les autres
méthodes de mesures de conductivité thermiquessodésaccord.

Réf. | Dopage YAG Kc YAG
[Krankel 04] non dopé 12
[Qin 03]| Nd 0,8% at. 10,7
[Petit 04] non dopé 10,7
[Sato 06] non dopé 10,1
[Zagumennyi 93] X 111
[Gaumé 02] non dopé 10,7
[Site Casix] X 14

Tableau I11.4.1 Récapitulatif de quelques valeuescdnductivité thermique
trouvées dans la bibliographie pour le Nd :YAG.

Remarquons que la valeur que nous trouvons ne piastcompte de la variation de la

conductivité thermique avec la température a Ifieté¢ du cristal. Un raffinement de notre

méthode de mesure serait de tracer un « profieradde la conductivité thermique dans le
cristal, tenant rigoureusement compte de la vanatlie celle-ci dans le profil de température.
Une telle courbe serait néanmoins d’une utilitéeaséduite, d’'un point de vue pratique, pour
un concepteur de laser cherchant par exemple aleala lentille thermique dans un cristal.

Ceci est d’autant plus vrai que les profils de térafure calculés et simulés en utilisant une
valeur « fixe » de la conductivité thermique rerideds bien compte de la réalité du profil de
température dans le cristal.

Il est par contre plus utile de nous intéressea &driation de la conductivité moyenne du
cristal avec la température maximale a l'intéridarcelui-ci, ce que nous allons faire dans le
paragraphe suivant.

[11.4.3 Evolution de la conductivité thermique avec la température

Nous avons expérimentalement mesuré I'évolutiotadmarte de température du cristal avec
la puissance de pompe. Nous allons en déduire wrlati®n de la conductivité thermique
avec la température au centre du cristal. Pour nelas devons tenir compte de :

- L’évolution du parametre dP/dzass.Po avec la puissance de pompe. La mesurendesn

fonction de la puissance émise par la diode préeea figure 11.4.1 nous permet de faire ce
calcul facilement.
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- La variation de la fraction thermiqug,, due a la diminution de la puissance laser
intracavité, grace a la formule (l11.3). Notons quamus ne connaissons pas la variatiomde
avec les conditions expérimentales. Pour des pssa laser intracavité élevées
(correspondant a des puissances de pompe élewdesadies températures élevées dans le
cristal), la fraction thermique est trés prochedéfaut quantique, le niveau du haut est vidé
par l'effet laser et la valeur de conductivité thaue peut étre déduite avec une bonne
précision. Pour des puissances laser intracauit falibles (correspondant a des puissances
de pompe plus faibles donc a des températureshasises dans le cristal), nous sommes
génés par notre manque de données sur le rendgomartique de fluorescence. Nous ferons
'hypothése que dans ce cas-la, comme la puissaageompe reste faible, les effets non
radiatifs n’abaissent pas le rendement quantiquiudesscence), par rapport a la valeur de
0,8 donnée dans le tableau I11.2.1.

Nous en déduisons la courbe d’évolution de la cotidté en fonction de la température
maximale dans le cristal (en r = 0), présentéagamd 111.4.6

Conductivité thermique (W/m.K)
= -
o R
L L
—o—i
——i

5 T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140

Température maximale dans le cristal ()

Figure I11.4.6 Evolution de la conductivité thermigavec la température maximale mesurée
au centre du cristal.

La conductivité thermique reste a peu prés corstaaitour de 12,5 W/(m.K) pour des
températures inférieures & 80 °C au centre duatriEile chute ensuite doucement pour
atteindre 10,5 W/(mK) quand le centre du cristgdadse 120 °C.

Remarquons que cette courbe est unique en son,gamsgu’elle ne correspond pas a
I'évolution de la conductivité thermique du matériehauffé uniformément, mais bien a la
conductivité thermique « moyenne » du cristal daffet de la puissance de pompe, lorsque
sa température maximale (en son centre) atteintvaleair donnée. L’évolution obtenue est
néanmoins cohérente avec les études de Brown [B&X}nqui montrent grace a une loi

empirique que la conductivité thermique d’'un ctiska YAG chauffé uniformément descend

d’environ 1 W/(mK) entre 300 et 400 K.
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l11.5. Mesures des conductivités thermiques de cristaux déd :YVO, et
Nd :GdVO,

[11.5.1 La problématique : des valeurs de conductivités grmiques treés
discutées...

Nous avons appligué notre méthode de mesure deuctivite thermique a deux cristaux
uniaxes de vanadate, Nd :YY@t Nd :GdVQ. Ces deux cristaux, tres proches l'un de
'autre, sont considérés comme des remplacanteie du Nd :YAG pour des sources
laser solides pompés par diode grace a leur sec#ffitaces d’émission tres élevées autour
de 1,06 um. Ces deux cristaux ont en particuliéruttisés pour la génération de sources
laser dans le visible [Verdi Coherent], ou encavarpéaliser des amplificateurs. Les valeurs
de conductivités thermiques de ces deux cristank gar contre sujettes a controverse : Les
valeurs trouvées dans la bibliographie pour le YMO, (sur son axe c) varient entre Kc =
5,23 W/(mK) [Petit 04] et Kc = 12,1 W/(mK) [Sato J0@&lors que celles annoncées pour le
Nd :GdVQ, varient entre Kc = 7,8 W/(mK) [Gaumé 02] et Kc 8 W/(mK) [Studenikin 95]
(pour son axe c). Il est en particulier importaatribter que si le GdV{a tout d’abord été
présenté [Zagumennyi 92] comme une matrice permtetfaméliorer la faible conductivité
du Nd :YVQO, en gardant les mémes qualités spectroscopiqudaajnes publications [Sato
06][Kréankel 04] arrivent au résultat c’est le YYQui posséde la plus haute valeur de Kc sur
'axe c.

Les différents résultats obtenus a notre connaigsant été regroupés dans le tableau 111.5.1
pour plus de clarté (toutes les conductivités satitjuées en W/(mK)) :

Réf.| Dopage YVO4 Kc YVO4 axe a | Kc YVO4 axe ¢ | Dopage GdVO4 [ Kc GdVO4 axe a | Kc GdVO4 axe ¢
[Krankel 04] Nd 0,5% at. 7,8 11 Nd 0,5% at. 6,5 8,2
[Qin 03] Nd 0,5% at. 7,2 9,4 Nd 0,5% at. 10,1 11,4
[Petit 04] non dopé 51 5,23 2% Yb 7,1 8,1
[Sato 06] non dopé 8,9 12,1 non dopé 8,6 10,5
[Chai 94] non dopé X 5,1 X X X
[Studenikin 95] X X X X X 11,8
[Zagumennyi 03] X X X X X 11,7
[Gaumé 02] non dopé X 6 non dopé X 7,8
[Ogawa 04] X X X X X 8,7
[Site Casix] X 51 5,23 X X X

Tableau 111.5.1 Quelques valeurs de conductivitesriques de la bibliographie pour les
cristaux de Nd :YV@et Nd :GdVQ.

Le débat n’est toujours pas clos a I'heure actuetenous espérons pouvoir apporter des
éclaircissements a I'aide de notre méthode de reefita conductivité thermique.

[11.5.2 Application de notre méthode de mesure aux cristaude vanadate

La principale difficulté d'application de notre rhétle aux cristaux de Nd :Y\Oet

Nd :GdVQ, vient du fait que ces cristaux sont uniaxes, €tlsqont des conductivités
différentes suivant leurs axes a et c. Comme nouerss du cadre des hypotheses faites pour
le calcul analytigue, nous sommes obligés d'ufililes simulations par FEA, qui sont
capables de tenir compte de cette anisotropie.

Nous présentons sur la figure 111.5.1 I'effet d’ufoete anisotropie dans un cristal imaginaire
ayant une conductivité thermique de 5 W/(mK) sur are a et de 10 W/(mK) sur son axe c.
En tracant les profils correspondants, et en coampavec les profils obtenus sur un cristal
isotrope de conductivité 7,5 W/(mK), on peut falgix remarques :
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Figure I11.5.1 Comparaison des profils simulés p&tA
sur les axes a et ¢ d’'un cristal anisotrope.

- Premiérement, il y a une différence nette subtene des profils obtenus : le profil mesuré
sur I'axe a est plus « piqué » que celui mesurd’axe c, ce qui semble logique puisque le
gradient d’évacuation thermique est limité suré&axpar une conductivité plus faible.

- Deuxiemement, un facteur 2 entre les conductvités deux axes a une influence assez
mineure sur le maximum de température : I'écartcaleevaleur calculée pour un cristal
isotrope de conductivité moyenne Kc = (KKc:)/2 est inférieur a 6%. Par contre, sur les
ailes, on observe des écarts de plus de 15% entienipérature du cristal isotrope et les
profils anisotropes. Il est donc clair que la famatf(r,z) utilisée dans le calcul analytique
(formule (11.10)) ne rend plus compte correctenamta distribution de température.

La mesure des valeurs de conductivité sur les dees est réalisée de la fagcon schématisée
sur la figure II1.5.2. Les deux parametres d’ajostat sont les conductivités sur les deux
axes. Le meilleur ajustement des profils de tentpggasimulés avec les profils mesurés
expérimentalement est recherché par la méthodedieglres carrés. Pour les simulations, les
cristaux sont modélisés par un maillage d’envir@roQ0 éléments.

Géométrie du cristal (r , L) |:> F.E.A.
Géométrie du refroidissement

Parametres
Coefficient d’absorption (  a) |:>

d’ajustement :
Caractéristiques de la pompe (P

Répartition 3D de la
|:> température AT(r,z)
P’WP) ,—> chY Kcy
Fraction thermique n,

Température mesurée
AT(r,z=0)

Figure I11.5.2 Schéma de principe de I'ajustemess$ donductivités thermiques.
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A propos des mesures sur les cristaux biaxes :

Nous n’avons pas fait de test de notre méthode elura de conductivité thermique sur des
cristaux biaxes, ayant 3 valeurs de conductivitésmiques (K ;Kcy ;Kc7). La méthode reste
applicable dans ce cas, puisque que les simulagh@nEEA sont capables de tenir compte de
cette anisotropie. Par contre, la mesure de capbigg thermique étant limitée au plan
perpendiculaire a I'axe de propagation, il n'ess gessible de déduire les 3 valeurs de
conductivités avec une seule série de mesuret hless nécessaire de faire 2 mesures en
changeant I'orientation du cristal pour obtenir3egleurs.

Nous avons utilisé 2 lots de cristaux pour ces messue premier est constitué de cristaux de
section 33 mnt et de longueur 10 mm, dopés & 0,1 % at. en ioris. INd deuxiéme lot est
constitué de cristaux de sectioxB3nnf, de longueur 5 mm, dopés a 1 % at. en ion¥.Nd
Tous les cristaux proviennent de CASIX inc. et sonentés suivant 'axe a (cf. figure
11.5.3).

axe a axe a -1

axec

Figure 111.5.3 Schéma des axes cristallins d’urstai
uniaxe orienté suivant I'axe a.

lls ont recu un traitement antireflet & 1064 nmwwue de leur face. L'autre face est traitée de
facon a transmettre la pompe a 808 nm et a se avenm miroir hautement réfléchissant a
1064 nm. Le schéma expérimental est toujours qalésenté en figure 111.3.3. Le cube
séparateur de polarisation nous permet de pompgersent sur la polarisatior, ce qui
simplifie les calculs d’absorption.

[11.5.3 Mesures sur les cristaux dopés 0,1 % at. en Nd

La puissance de pompe incidente choisie est de 2Be/grandissement du banc de pompe
est de 0,66, le diamétre du faisceau de pompeagst d'environ 350 um. La pompe est
focalisée dans le plan (z = 0), sur la face d’entla cristal. Les coefficients d’absorption
mesures et les facteungs.Py résultants sont indiqués dans le tableau 111.5.2.

Cristaux Qs (cm'l) P, (W) ans.Po (WIM)
0.1% Nd:YVQ, 1.9 23,2 4408
0.1% Nd:GdVQ 2.3 23,2 5336

Tableau 111.5.2 Résultats des mesures d’absorption
pour les cristaux dopés 0,1%.
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Note : Les facteurans.Po ne sont pas directement utilisés dans les sinaulatpar FEA, mais
constituent une bonne évaluation de la « puissatésée par tranche » dans le cristal.
Nous les avons donc inclus ici pour faciliter lesnparaisons.

Le miroir M; est déposé sur la face pompée du cristales un miroir concave de rayon de

courbure 150 mm. La longueur de la cavité est @uat 80 mm pour obtenir une émission
laser monomode et efficace. Pour tester la qudk échantillons, nous avons mesuré les
puissances laser obtenues avec les deux cristax w@v miroir de sortie de transmission

15%. Les courbes obtenues sont présentées en figbré. Les courbes d’efficacité obtenues

prouvent la bonne qualité des cristaux utilisés.

[ o
o N
L L ]

Nd:GdVvO,

Puissance laser (W)
(o]
L

0 A ad T T T T T |
0 5 10 15 20 25 30

Puissance de pompe (W)

Figure 111.5.4 Courbes d’efficacité laser des cagk dopés 0,1%
avec un miroir de sortie de transmission 15%

En cavité hautement réfléchissante, le seuil labeEnu est inférieur a 1 W de puissance de
pompe, et la puissance laser intracavité obtenuestisnée grace aux fuites du miroir sl
250 W avec le cristal de Nd :Gd\@t 300 W dans le cristal de Nd :YYOpour une
puissance de pompe de 23 W. Les valeurs corresptasddu rendement d’extraction laser en
r =0 et en r = wsont indiquées ci-dessous, avec la fraction trggrenmoyennée sur le profil
de pompe qui en découle.

Nd :'YVO,: m(r=0)=0.994  n(r=w,) = 0.960 Nh = 0.243
Nd :GdVO,4: mi(r=0) = 0.993  n(r = wp) = 0.945 Nn = 0.244

Un exemple d'image obtenu est montré en figuré.Bl. avec les profils de température
expérimentaux et les ajustements issus du calenénque.

77



Deuxiéme partie : Chapitre 11l : Nouvelle méthode de mesure des conductivités thermiques des cristaux laser
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Figure I11.5.5 Profils de température expérimentgprints bleus) et simulés (traits rouges)
pour les cristaux de Nd :YVO4 et Nd :GdVO4 dop&%:Qsur les axes a et c.

Les valeurs de conductivité sur les deux axes vedes ajustements des simulations sont
réesumées dans le tableau 111.5.3. Les incertitudesinent du calcul effectué dans le
paragraphe 111.3.5. Les valeurs de conductivitaintées sont dans la large fourchette des
valeurs précédemment publiées dans la littératmeparticulier dans le cas du Nd :GdyO
nos résultats sont en tres bon accord avec lescptibhs [Petit 04] et [Krankel 04] (cf.
tableau 111.5.1).

Cristaux Kc (axe c) (W/m.K) Kc (axe a) (W/m.K)
0.1% Nd:YVO, 6.6 +/-0.6 5.5+4/-0.4
0.1% Nd:GdVO, 8.0 +/- 0.7 5.6 +/-0.4

Tableau 111.5.3 Récapitulatif des valeurs de conlités thermiques
mesureées pour les cristaux dopés 0,1% at. Nd.
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Nous remarquons un avantage de la matrice GBI le YVQ, en terme de conductivité
thermique, qui devrait se concrétiser par une él@vale température environ 20 % plus
faible dans le GdV@pour la méme puissance de pompe absorbée.

[11.5.4 Mesures sur les cristaux dopés 1 % at. en Nd

L'idée de faire des mesures avec deux lots deacristie dopages différents présente deux
intéréts : Le premier est de vérifier que notrehuode est applicable méme dans le cas de
cristaux fortement dopés, dans lesquels les dfiersniques parasites présentés au chapitre Il
sont plus probables. Nous espérons que la présdnce effet laser efficace dépeuple
suffisamment le niveau haut de la transition |lgs®ir que ces effets disparaissent et que la
fraction thermique reste effectivement proche dautéquantique, comme nous le supposons.
Le deuxieme intérét est de vérifier si nous voyanseffet du dopage sur la conductivité
thermique, et de comparer cet effet aux modelestamis sur le sujet.

La puissance de pompe incidente est de 10,2 Woummipolarisé selon I'axe ¢ des cristaux.
Cette puissance de pompe est suffisante pour adrserv gradient thermique facilement
exploitable sans prendre le risque d’endommagecristaux. Le grandissement du banc de
pompe est choisi proche de 1, il en résulte urcéais de pompe de diametre 440 um dans le
cristal au point de focalisation (dans le plan@ =

Les valeurs des coefficients d’absorption et demmpatresans.Po sont indiquées dans le
tableau 111.5.4.

Cristaux Qs (cm'l) P, (W) ans.Po (WIM)
1% Nd:YVO, 6.0 10.1 6060
1% Nd:GdVO, 6.7 10.1 6767

Tableau IIl.5.4Résultats des mesures d’absorption
pour les cristaux dopés 1%.

La cavité laser est presque identique a celles@tlipour les cristaux dopés 0,1%, sa longueur
étant simplement ajustée a 85 mm pour obtenir umisséon laser monomode transverse
efficace. Nous avons mesuré les efficacités lasgtennes avec un miroir de sortie de
transmission 15% pour vérifier la qualité des exigt Ces courbes sont tracées en figure
[11.5.6 et montrent que les cristaux sont de boaunaité.

[o2}
|

Nd:GdVO,

Puissance lasera 1064 nm (W)
w

0 2 4 6 8 10 12 14
Puissance de pompe incidente (W)

Figure I11.5.6 Efficacité laser des cristaux dopgé% at.
avec un miroir de sortie de transmission 15%.
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Avec un miroir My hautement réfléchissant a la longueur d’onde Jaksr puissances
intracavité obtenues sont estimées a 400 W poaridéal de Nd :YVQ et 350 W pour le
cristal de Nd :GdVQ@ Les valeurs correspondantes du rendement d'é¢xtnataser sont

indiguées ci-dessous.
Nd :YVO,4: ni(r=0) = 0.997

Nd :GdVO, : ni(r=0) = 0.994

ni(r = wp) =0.975

Mi(r = wp) = 0.960

Nn=0.242

Nn = 0.243

Les profils de température obtenus sont montrésgene 111.5.7, pour les deux cristaux sur

leurs deux axes.
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Figure I11.5.7 Profils de température expérimentgprints bleus) et simulés avec LASCAD
(traits rouges) pour les cristaux de Nd :YM& Nd :GdVQ dopés 1%, sur les axes a et c.

Les valeurs de conductivité sur les deux axes vedes ajustements des simulations sont
résumees dans le tableau I11.5.5. Les valeurs abtisont tres proches de celle mesurées

avec les cristaux dopés 0,1 %.

Cristaux Kc (axe c) (W/m.K) Kc (axe a) (W/m.K)
1% Nd:YVO, 6.5 +/-0.6 5.5 +/-0.4
1% Nd:GdVO, 8.0 +/- 0.7 5.6 +/-0.4

Tableau 111.5.5 Récapitulatif des valeurs de corttlteés thermiques
mesurées pour les cristaux dopés 1% at. Nd.

Nous avons utilisé le modéle présenté par R. Gaamal. [Gaumé 03], pour calculer
I’évolution théorique de la conductivité thermigaeec le taux de dopage, en tenant compte
des rayons ioniques des différentes espéces nisgsieNous avons tracé figure 111.5.8 les
prédictions théoriques de ce modéle a partir derésgltats expérimentaux. Nous n’avons
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malheureusement que 2 points a mettre sur ces eguntais on remarque la cohérence de
nos résultats avec le modele.

9,0
8,5 4

80 | - Nd:GdVO , (axe c)

7,5 A

7,0 A

6,5 - Nd:YVO, (axe c)
6,0 -

5,54

Conductivité thermique (W/(mK))

5,0 T T T T T T )
0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5% 3,0% 3,5%

Dopage en ions Nd (%)
Figure I111.5.8 Evolution mesurée de la conductithérmique avec le taux de dopage (carrés
et triangles), ajustement théorique (lignes plejnes le modele présenté dans [Gaumeé 03].

Plus précisément, dans le cas du Gg@Viion Gadolinium possede un rayon ionique tres
proche de celui du Néodyme, ce qui impligue qusudhbstitution de celui-ci n'a que peu
d’effet sur la matrice. La conductivité du Gdy€st donc trés peu dépendante de son dopage.
Dans le cas du Nd :YVQIa petite taille de I'ion Yttrium par rapport ddéodyme provoque
une baisse plus sensible de la conductivité avetpage. Cela est visible sur les courbes
figure 111.5.7 Des mesures sur des cristaux plusédgpermettraient de vérifier la validité de
ce raisonnement.

[11.5.5 Conclusion des mesures sur Nd :YV@et Nd :GdVO,

Les valeurs de conductivité thermiques du criseaNdl :YVQ, sont d’environ 6,5 W/(mK)
sur I'axe c et 5,5 W/(mK) sur 'axe a. Ces mesws@st en assez bon accord avec [Petit 04] et
[Gaumé 02]. Ces conductivités semblent varier Egent avec le dopage entre 0,1% at. et
1% at. Notre méthode de mesure n’'est pas assesegour décrire cette décroissance de
facon approfondie, mais les valeurs mesurées soat@rd avec le modéle théorique.

Pour le Nd :GdV@ nous obtenons une conductivité thermique de 81K/)(sur I'axe c et de
5,6 W/(mK) sur I'axe a. Ces mesures sont en boordcavec les résultats de [Krankel 04] et
[Petit 04], méme si ces auteurs trouvent une amigi® moins forte entre les axes a et c. La
faible variation de la conductivité avec le dopa&ge en accord avec le modele théorique et
avec certains travaux antérieurs [Ogawa 04].

Il est & noter que les résultats de notre étudé sondésaccord avec certaines études
précédentes comme celles de [Sato 06] ou [QinN&is voyons deux raisons possibles a ce
désaccord :

- Il peut étre provoqué par les difficultés qu’ibya appliquer correctement la méthode Flash
aux milieux transparents dans l'infrarouge.

- Une autre cause possible de dispersion des aésgkrait la variation de qualité cristalline
entre les différents échantillons testés.
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[11.6. Conclusion sur le banc de mesure de conductivité énmique

Nous avons donc mis au point un banc de mesurerdhuctivité thermique, par une méthode
originale qui se démarque de la méthode « Flassueliement utilisée. Le point clé de notre
méthode est de réaliser la cartographie thermigui&dace pompée du cristal en présence
d’'un effet laser efficace, avec une grande puissamcacavité. Dans de telles conditions, la
fraction thermique, qui est usuellement difficilecalculer, devient en effet trés proche du
défaut quantique. Les résultats obtenus sur utattigen connu, le Nd :YAG, sont en bon
accord avec la bibliographie et valident ainsi eatréthode de mesure. Les résultats obtenus
sur Nd :YVQ, et Nd :GdVQ sont en accord avec certain des travaux précédetpuéliés

et apportent des données supplémentaires pour ttésoudre la polémique concernant la
comparaison de ces deux cristaux.

Nous avons identifié plusieurs avantages a notteadé :

- Par rapport aux méthodes classiques de mesum@mndeactivité dans les cristaux laser, celle
présentée ici est indépendante de toute donnédqpkysomplexe et difficile a mesurer
précisément comme la densité ou la capacité theenspchant que ces données peuvent en
plus dépendre du dopage et de la température.

- En travaillant avec une caméra IR dans la banti2 8m, une bande spectrale ou la majorité
des cristaux laser sont fortement absorbants, nous affranchissons de plus des problemes
de transmission des matériaux dans I'IR qui hampdinales mesures de diffusivité thermiques
usuelles.

- La méthode a été utilisée ici sur des cristayxédd\d, en s’appuyant sur la transition laser
4-niveaux a 1lum de cet ion. Elle n'’est néanmoirs Ipaitée a une utilisation avec des
systemes 4-niveaux et il est possible de I'utild@ns des cristaux laser fonctionnant en quasi-
3 niveaux (comme les cristaux dopés Yb) ou en 8aix, a condition d’adapter les calculs
grace aux formules démontrées dans le chapitteddres les annexes 1 et 2.

- La méthode permet de mesurer facilement la cdiliécsur les deux axes d’'un cristal
biréfringent, grace a la cartographie thermique Zrdimensions et a l'utilisation des
simulations par FEA.

- La mesure ne semble pas affectée par un fortdawdopage, ceci car le niveau du haut de la
transition laser est dépeuplé rapidement dans avigdé@yant trés peu de pertes.

- Les résultats ne sont pas tributaires de la gudili refroidissement du cristal : En effet, seul
le gradient de température, entre le bord et léreatu cristal, est utile. La mesure est ainsi
indépendante du coefficient de transfert thermiepiee le cristal et sa monture (cf encadré).

- Le cristal laser est dans ses conditions usuelleslisation lors de la mesure, ce qui
implique que les contraintes qu’il subit lors dentesure de cartographie thermique sont
celles de son régime de fonctionnement. Rappelaeslajzone pompée d’'un cristal est en
compression (cf. Chapitre 1), alors que les mesy@ Flash sont réalisées sur des cristaux
libres de se dilater! Les quelques études exissawmle la variation de la conductivité
thermique des cristaux avec les contraintes monpemrtant que celles-ci ont une influence
non négligeable [Abhvani 83]. Nos mesures présérdenc un intérét particulier pour un
concepteur de laser, car elles tiennent naturetiero@mpte des contraintes induites par le
pompage.
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A propos du rapport entre le gradient de températue et la température absolue dans un
cristal :

On peut estimer, au premier ordre, que le gradientempérature entre le bord et le centre
dans un cristal pompé ne dépend que de ses pggptigrmomécaniques et des propriétés de
la pompe absorbée. La température absolue dulcedita est dépendante du coefficient de
transfert thermique entre le cristal et la montuCela a été montré expérimentalement
[Chénais 04] et se retrouve également en faisamsitleulations par FEA : Nous avons tracé
ci-dessous (figure 111.6.1) le profil de températwadial d’'un Nd :YAG recevant 25W de
puissance pompe, dans le cas d'un refroidissenddl iet dans le cas d'un mauvais
coefficient de transfert thermique (H = 0,1 W.@'). On constate que le gradient de
température entre le centre et le bord du cristadjeasiment identique dans les deux cas.

Nd:YAG 1% at. 3x3x3 mm 3
250, Po=25W
Diameétre du faisceau de pompe 400 pm

200 -
H=0,1W.cm2K1 AT =64 C
£ 150 |
o
S e
=
@
g 100 -
(¢}
[t
50 { Refroidissement AT =63 T
idéal (H infini)
O T T T T T 1
-15 -1 -0,5 0 0,5 1 15

Coordonnée radiale (mm)

Figure 111.6.1 Comparaison des gradients de tempé®asimulés par FEA pour un
refroidissement parfait et un mauvais refroidisseine

Nous avons également identifié certaines limitatiamotre méthode :

- L'incertitude que nous avons estimée est de e 9%. Cela implique que la mesure
obtenue est relativement imprécise. Rappelons ftosteque la plupart des mesures
concernant les parameétres thermo-mécaniques desiamuat sont accompagnées de barres
d’erreur non négligeables.

- Dans le cas de mesures réalisées sur un cristaladivaise qualité, le rendement quantique
de pompage devient inférieur a 1 a cause de leepcésde pieges non radiatifs dans la
matrice cristalline. Le calcul de la fraction thégoe comme nous l'avons fait dans ce
chapitre est alors impossible, et par conséquenevient difficile de relier la carte de
température a la conductivité thermique. Notre wd¢hest donc limitée aux cristaux laser de
bonne qualité cristalline.

- Une condition essentielle pour pouvoir compam@ppement les mesures de cartographie
thermique et les simulations (ou les calculs) est nhaitrise de I'homogénéité du
refroidissement. En effet, si un c6té du cristalbésn mieux refroidi qu’un autre, les profils
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mesurés deviennent dissymétriques, et I'ajusterdenii conductivité devient plus difficile.
Les simulations FEA par LASCAD permettent de tetompte d'une inhomogénéité du
refroidissement, mais les différentes valeurs defficients de transfert thermique entre le
cristal et la monture deviendraient alors des patess d’ajustements supplémentaires.
Heureusement, I'observation directe et en tempsdiéeristal a la caméra thermique permet
de contréler la symétrie du refroidissement et’dgidter en retouchant éventuellement a la
monture du cristal (Rajout de graisse thermiqueage du cristal dans la monture).

Au final, nous pensons que cette méthode de meégucenductivité thermique peut se révéler
utile quand les méthodes usuelles peinent a coervgags des valeurs consensuelles. De plus,
le banc de cartographie thermique présenté ouvperta a de nombreuses voies de recherche
possibles, que ce soit pour tester de nouveautagrdaser, ou pour évaluer l'influence du
pompage et de I'effet laser sur les parametresigigdes cristaux. Un autre intérét réside
dans la possibilité de veérifier par I'expériences Igésultats de simulations thermiques
complexes et dépendantes de nombreux paramétmEsing
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V. Banc de caractérisation thermique complet :
Validation et exemple d’utilisation

Nous avons déja évoqué l'importance de la maitteséa lentille thermique dans les cristaux
laser pour réaliser des cavités laser efficacefodes puissances. Dans ce chapitre, nous
allons tenter, en nous appuyant sur les résuliétsigues obtenus au chapitre Il et sur le banc
de cartographie thermique présenté au chapitral’aller vers une détermination compléte
des parameétres de cette lentille thermique.

La formule permettant de calculer la lentille the&me dans un cristal laser isotrope pompé
longitudinalement par un faisceau de pompe de raypne divergeant pas est rappelée ci-
dessous :

— 1 — ‘;h'labs |:dn 3 }_ ‘;h'labs)(
D,=—=—"2"2 1 +(n,-DA+0)a; +2n .a.-.C = V.1
o fth 272.W,23.Kc dT ( 0 )( ) ! oTTne 272.W,23.KC ( )

Dans cette formule, la puissance de pompe absépeet la taille du faisceau de pompg w
peuvent étre déterminées expérimentalement. Laidra¢hermiquen, peut étre évaluée
précisément dans certaines conditions expérimentelfesIii.2.2).

Les deux parametres restants sont la conducthatértique et le coefficient thermo-optique :

- La détermination de la conductivité thermique destaux est sujette, dans de nombreux
cas, a une assez large dispersion dans la littératfi 8111.5). Cette dispersion peut amener a
une erreur importante sur I'estimation de la puissadioptrique de la lentille thermique.

- L'expression du coefficient thermo-optique faitpel a de nombreux paramétres, gu'il est
parfois difficile de connaitre avec une bonne @iéa. Ces parametres sont mesurés
indépendamment, dans des conditions généralemédtedies. Les données concernant
I'évolution de ces parametres avec le taux de dopaga température du cristal sont souvent
rares et fragmentaires.

Nous avons montré au chapitre Il gu'il était pbside mesurer la conductivité thermique a
partir de mesures de cartographie thermique. Resuax antérieurs [Chénais 02] ont montré
la possibilité de déduire le coefficient thermoiqpé de mesures de lentilles thermiques avec
un analyseur de front d'onde. Seules, aucune del@@s mesures ne permet de déterminer
compléetement les données nécessaires a I'applicdiola formule (IV.1)Par contre, en
couplant ces deux mesures, il nous sera possible&dluer la puissance dioptrique de la
lentille thermique, dans toute configuration de porpage longitudinal a symétrie de
révolution, a partir de parameétres provenant uniquanent de l'expérience.Ceci est
résumé sur la figure IV.1.
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Cartographie Banc de Banc de mesure de
thermique caractensation lentilles thermiques
complet
Mesure de T(r,z) avec et sans Mesure de D ,, avec et sans laser
laser dans une configuration dans une configuration

expérimentale expérimentale

Mesure de K _

Mesure de nh sans laser

@

Mesure de K

Mesure de nh sans laser

Hypothése
nécessaire :

valeur de K

Hypothése
nécessaire :

valeur de X

Mesure de X

Mesure de nh sans laser

Calcul de D ,

Calculs valable dans toutes les
configurations expérimentales

Figure IV.1 Schéma résumant les possibilités deg dancs de caractérisations thermiques a
notre disposition, et illustrant I'intérét du co@ge des deux mesures.

Notons que les mesures de cartographie thermiqae ¢entilles thermiques, qui peuvent étre

effectuées avec et sans effet laser, fournissdmc(me a leur maniere) un moyen de

détermination de la fraction thermique sans efiset. Ce parametre peut parfois se révéler
utile (cf. 8 IV.3.2).

A propos de lintérét de mesurer _une lentille therngue pour pouvoir_calculer une
lentille thermigue :

Pourquoi ne pas nous contenter de la mesure exgéaie directe de la lentille thermique
avec I'analyseur de front d’'onde ?

Parce que la mesure faite avec I'analyseur de tfamde ne correspond qu’a un ensemble de
conditions expérimentales données, dans une dasié qui est modifiée pour permettre cette
mesure, et qui n'est pas adaptée a la réalisatiom ldser puissant. Il est donc nécessaire
d’extraire de ces mesures des parametres «int@siadu cristal, comme le coefficient
thermo-optique, pour pouvoir calculer la lentillletmique dans toutes les autres
configurations expérimentales.
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A propos du cadre du domaine de validité du banc dearactérisation proposé :

Le travail présenté ici se limite toujours au cadigal de notre étude, c'est-a-dire le pompage
longitudinal par une source de pompage a symeégriegdolution (soit typiguement par une
diode laser fibrée) dans un cristal refroidi ragimént. De plus, nous nous appuyons ici sur
une formule de calcul deyPgui n’est rigoureusement valable que pour unalrisbtrope. La
méthode que nous présentons s’'appuie néanmoindesuappareils de mesure capables de
tenir compte d’'une éventuelle biréfringence dutalj%t il ne manque qu’un modeéle de calcul
adapté pour pouvoir tenir compte de cette biréémmug dans la détermination de la lentille
thermique.

Nous avons déja présenté le banc de cartograpdimnitjue dans le chapitre précédent, nous
allons donc commencer par présenter le principdadmesure de lentille thermique par
mesure géométrique du front d’'onde. Nous préseméegasuite les choix expérimentaux que
nous avons faits et le schéma expérimental du Barzaractérisation complet. Des mesures
sur un cristal de Nd:YAG nous permettrons de 'alite montage expérimental. Nous
présenterons enfin une utilisation du banc de ténaation dans son ensemble pour
comparer des cristaux de fluorures dopés Yb.

I\VV.1. Principe de la mesure de lentille thermique

Dans ce paragraphe, nous rappelons les principbasiede la mesure de lentille thermique
par mesure géométriqgue d'un front d'onde sondeagmassu travers du cristal laser. Des
travaux antérieurs ont déja détaillé ce principgisrnous avons choisi de le rappeler
rapidement ici pour faciliter la compréhension ectéur.

IV.1.1. Principe de fonctionnement de I'analyseur de Sh&eHartmann

Le principe de cet analyseur, connu depuis plua diacle [Hartmann 1900] est basé sur une
des connaissances de base en optique : les rayaireelx sont orthogonaux au plan d’onde.
En mesurant localement la direction de propagaties rayons lumineux, on peut donc en
déduire la pente locale du front d'onde. Le prieogst détaillé sur la figure 1V.1.1.

Axe X Directions des Matrice CCD Pentes locales
mesurées

Front d’onde
reconstruit

Matrice de

rayons lumineux ] ’
microlentilles

4 Frontdonde a
mesurer —_—

Figure IV.1.1 Schéma de principe de I'analyseuStiack Hartmann.
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Si on considére un front d’onde plan incliné d'urgle par rapport a I'axe optique, donc des
rayons lumineux paralleles entre eux et inclinés na@port a I'axe optique, on sait bien
gu’une lentille fera focaliser ces rayons en umpsitué dans le plan focal de la lentille, hors
de I'axe optique. La déviatioAx du point de focalisation par rapport a I'axe qpé de la
lentille est proportionnelle a I'angle d’inclinaisau plan d’onde.

Si on considére une surface d’onde quelconquegtiepsurface d’onde autour de chaque
point peut étre considérée comme plane (on s’'issérau plan d’onde tangent & la surface a
ce point-1a), et ce plan fait un angle par rapgoftaxe optique qui peut étre mesuré de la
méme facon que précédemment. On peut ainsi mesuéee a une matrice de microlentilles,
les pentes locales en plusieurs points d’'un froomde, et ainsi obtenir une « cartographie »
des pentes locales du front d’onde. Pour remont&llare globale du front d’onde, on le
reconstruit en utilisant la continuité entre leatpes locales mesurées.

Dans la pratique, le logiciel développé avec la@apHASO (Imagine Optic) que nous avons
utilisé permet reconstruire le front d’'onde dan® wone qu'il définit comme la pupille
éclairée, qui peut étre définie automatiguementeyra I'analyse de l'intensité recue, ou
définie par l'utilisateur. Si on utilise une pupilfonde, il est possible de décomposer les
déformations obtenues sur les polyndmes de Zermikeginsi de séparer la contribution
relative de la courbure et des différentes abematgéométriques bien connues.

IV.1.2. Principe de la mesure de lentille thermique par @alyse de front
d’'onde

Plagons-nous dans le cas d’un cristal laser cytindrde dimensionsrLo) dans le repere en
coordonnée cylindrique @,z). Le cristal est pompé par un faisceau a symégirévolution

de diametre 2y Le mode laser est gaussien, de diameétre [Qaus avons vu au chapitre I
gue le cristal se comporte alors comme une lamphdse. En envoyant un faisceau sonde
gaussien de diametre 2au travers du cristal, on pourra donc observerdéésrmations de
phase grace a I'analyseur de front d’onde.

Choix du diamétre du faisceau sonde :

Si on choisit w> wi, on risque d’observer de I'aberration sphériquiuite par la différence
de convergence entre le centre et le bord de l@ pompée. Dans I'hypothése d’'un bon
recouvrement entre la pompe et le mode laser, @bttgration n’affecte pas le faisceau laser
et risque de fausser la détermination de la lentilermique vue par celui-ci. Nous éviterons
donc une telle configuration.

Si on choisit w < w;, on risque de ne prendre en compte qu'une pasidadlentille
effectivement vue par le faisceau laser (Rappehms qu’une cavité laser efficace se base
généralement sur un mode de cavité de taille smmila celle de la zone pompée). Nous
eviterons donc aussi cette configuration.

Si on choisit w= w;, nous mesurerons avec lI'analyseur un front d’aqules’écarte du front
d’'onde plan incident d’'une quantiféque nous appellerons écart total. Celle-ci se mgose

en deux écarts distinCt®\ourbure €t Aaberrations Acourbure FEPrésente I'écart entre le front d’'onde
plan incident et le front d’onde sphérique provogaé la lentille thermique sans aberrations.
Daperration€St €gal a ce qu’on nomme usuellement 'écart abrireprésente 'écart provoqué
entre le front d’'onde réel et la sphere de référefle dernier terme contient donc toutes les
aberrations de la lentille thermique. Ceci esstlié sur la figure IV.1.2.
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Coordonnée —>
radiale (r) : i Front d’'onde sphérique de
4 i rayon f

Wl e

Aaberrations

. Axede
”  propagation (z)

Front d'onde complet
Front d'onde plan

Figure 1V.1.2 Décomposition de I'écart totdlen eécart de courburBcourbure
et écart normalaperrations

Pour gue le faisceau sonde soit le plus similairssible au faisceau laser lors de sa traversée
du cristal, nous avons intérét a choisir un faiscgande gaussien monomode, typiquement
celui issu d’'une source laser ou celui véhiculéyper fibre optique monomode.

Influence des aberrations de la lentille thermique

Chenaiset al. ont montré que dans la majorité des cas, la leritiermique dans les cristaux
laser est peu aberrante [Chénais OB8)ourbure €St largement majoritaire devaliyerration LES
aberrations non négligeables que nous pouvons\@rssont généralement liees a I'une des
trois causes ci-dessous :

- Le faisceau de sonde est trop gros par rapport zoi@ pompée : on observe de
I'aberration sphérique.

- Le cristal n'est pas isotrope, ce qui provoque mdement ['apparition
d’astigmatisme.

- Le cristal n'est pas refroidi de fagon homogénegque provoque aussi I'apparition
d’un terme d’astigmatisme.

Lors de nos expériences, nous avons travaillé desccristaux isotropes, en prenant soin
d’adapter la taille du faisceau de sonde a la zmapée et en vérifiant 'homogénéité du
refroidissement grace au banc de cartographie theem Nous avons, en conséquence,
constaté quelaperrations €tait négligeable. Dans la suite, nous nous iss&m®ns donc
principalement a la valeur de focale thermique ¢(dad.oumurd, €t NOUS laisserons de coté
I'étude des aberrations thermiques.
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Relation entre I'écart de courbure mesuré et laafedchermigue vue par le faisceau laser :

Les lentilles thermiques mesurées sont généralepmniuvertes, car le rayon du faisceau
sonde w est tres petit devant la valeur de la distancaléthermique . On peut donc
approximer la forme de I'onde sphérigue résultanpdssage au travers de la lentille par une
parabole :

2

A, =
courbure —

2.1,

(IV.2)

On peut donc relier facilement I'écart de phase/pgoé par le pompage optique dans la zone
traversée par le faisceau de sonde a la valeua fiechle thermiqueifvue par ce faisceau.
Cette lentille est la méme que celle vue par kectau laser dans la cavité, a condition d’avoir
respecté la condition = w; et de négliger la dispersion chromatique entréotegueur
d’onde de la sonde et la longueur d’onde laser.

Choix des conjugaisons optigues pour imager la esut le détecteur :

La résolution de la mesure de front d’'onde esttémipar le nombre de microlentilles
éclairées dans le détecteur. La taille de la netieemicrolentille est de I'ordre du centimetre,
alors que notre faisceau de sonde fait typiquermettiur de 500 um de diamétre. Il nous faut
donc agrandir notre faisceau de sonde avant dedjem dans le détecteur. Ceci pose deux
problémes :

- Il est utile, expérimentalement, de réaliser dessures de front d’'onde référencées. On
réalise donc une premiére mesure sans pompe, ié dfronde ainsi mesuré contenant les
eventuelles variations de phases introduites pandatage et indépendante de la lentille
thermique du cristal. Ce front d'onde sert de &iée et il est soustrait a celui mesuré en
présence du pompage optique. Ceci ne peut sedairectement que si le front d’'onde de
référence et le front d’'onde a caractériser sorsumgs dans une pupille de méme diametre. Il
faut donc que la taille du faisceau sonde arrivamtle détecteur soit la méme avec et sans
pompage. Pour résoudre ce probléme, il est nécesgae le plan de détection et le plan du
cristal soient parfaitement conjugués. Ceci egsiteé figure 1V.1.3.

- Nous focalisons expérimentalement le faisceasatele dans le cristal, pour que le front
d’onde incident soit plan en I'absence de lentliermique (le front d’'onde est plan au niveau
du waist d’'un faisceau gaussien). Si on conjugyslde de sonde et le plan de détection sans
chercher une configuration particuliéere, on mesumdors un front d’'onde de courbure non
nulle dans le plan de détection, méme en I'absdecgompage. Il est donc particulierement
astucieux de se placer dans une configuration Efockans ce cas, un front d'onde plan dans
le cristal sera imagé en un front d’'onde plan sudétecteur. On réalise ainsi une sorte
d’ « imagerie de front d’'onde ». La configurati@tanue est présentée en figure IV.1.3 :
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Sans conjugaison du plan de sonde et du plan de dét  ection

Détecteur
Cristal laser et
lentille thermique
A
Avec pompe /
. ==
Faisceau D
sonde Sans pompe pupille
——— sans pompe
. A\ »
LVVS\V L
—
P
Dpupille
N [Vavec pompe
v

Avec conjugaison du plan de sonde et du plan de dét ection par un systéme afocal

f, Détecteur
Cristal laser et
lentille thermique Avec pompe
A
fl Plan de fourrier Y
. intermédiaire
Faisceau ! D
sonde , pupille
—— Sans pompe avec pompe
2w : > =
S
/'l Dyupie
' sans pompe
! ~N
— 2, 3
f, f, f, f,
N
v M
A

Figure IV.1.3 Exemple de schéma expérimental samfdut) et avec (en bas) conjugaison
du plan du cristal et du plan du détecteur. Dansdafiguration du bas, la courbure du front
d’onde sur le détecteur est la méme que celleaht fi'onde dans le cristal.

On appellera G le grandissement du systeme d’ineager

f,

G=-2
fy

(V1.3)

Dans cette configuration, on peut montrer que yemade courbure mesuré avec l'analyseur,
Rmes Vaut :

Ryes = G2 1y, (V1.4)
La taille du faisceau de sonde est multipliée pguat le systeme d’imagerie, alors que le

rayon de courbure du front d'onde est multiplié ar On vérifie donc que I'écalt’ courbure
mesuré dans le plan du capteur est egal a celuirtndans le plan de sondeurbure:

2 2
_Gwy)” _ wg —A

= VI.5
courbure ZRmes 2 fth courbure ( )
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La donnée expérimentale que nous mesurerons gracel alétecteur est le rayon de
courbure du front d'onde Rmnes Nous en déduirons la distance focale thermique,fen
connaissant le grandissement G.

IV.2. Schéma expérimental

Le schéma expérimental du banc de caractérisatimplet est présenté en figure IV.2.1. |l
répond aux besoins que nous avons définis darerdég@mphe précédent a propos de la sonde
et de la « conjugaison de front d’onde » nécessairaine mesure correcte de la lentille
thermique.

Le pompage optique :

Il est assuré par une diode laser de puissanceefilies fibres utilisées ont un diametre de
cceur de 400 um, et une ouverture numerique déNOs avons utilisé des diodes émettant a
808 nm pour pomper les cristaux dopésNet des diodes & 980 nm pour pomper les cristaux
dopés YB".

L'extrémité de la fibre est imagée par un banc denme composé de deux doublets de
60 mm, qui constitue un systéeme d’'imagerie de gsaedhent proche de 1. Le véritable profil
de pompe obtenu au niveau du cristal est identiqoelui mesuré dans le chapitre précédent
pour le méme systeme d’imagerie : nous savons doade profil de l'intensité pompe dans
le cristal est bien décrit par une fonction supesgé&énne d’ordre 4, et que sa largeur & 1/e
vaut environ 440 um (en diametre). Tous les crstatilisés pour les mesures présentées
dans ce chapitre sont isotropes, nous n’avons gasccherché a polariser I'émission de la
diode comme cela avait été fait pour les cristaeixahadate dans le chapitre Il

La cavité laser :

Le résonateur laser utilisé est une cavité plamw@es Le premier miroir est dichroique, traité
de facon a transmettre le faisceau de pompe dieahi le faisceau laser autour de 1050 nm.
Un miroir plan de repli est utilisé pour éviter gligefaisceau sonde ne traverse un miroir
altérant la courbure de son front d'onde. Ce miagiecu des traitements pour étre hautement
réflechissant a la longueur d’onde laser pour meelence de 45°. Le miroir Mde fond de
cavité est un miroir concave, dont le rayon de loog a été adapté suivant les besoins de
'expérience (typiqguement &= -200 mm).
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Mesure de lentille thermique

-~

Analyseur de front
d’onde HASO 64

Filtre interférentiel
a 660 nm

Miroirs filtrant la
pompe et le laser

f, =700 mm ===

\

Diode laser fibrée monomode
25 mW a 660 nm

Objectif de uscope

f=7.75mm
ON=0.6
+f: 660 mm

%

Diode laser

Miroir plan
HR 1064 nm (& 459 Miroir
T>04a660nm concave M ,
Lame de verre Miroir plan M
\ f,=60 mm Cristal laser
""""""""" : Lame ZnSe
..... \ HR 1064 nm (a 459
............ ' HT 8-12 ym

(

1 \‘
1

\_

Camera IR

Cartographie thermique

Figure 1V.2.1 Schéma expérimental du banc de céaraetion thermique incluant le banc de
lentille thermique.

Choix de la sonde :

Nous cherchons un faisceau sonde ayant les castigiées suivantes :

- Il n’est ni absorbé ni amplifié de facon signdiive par les cristaux utilisés.

- Il passe au travers de toutes les optiques duagersans en étre trop affecte.

- Sa longueur d’'onde est suffisamment proche de ckl laser pour pouvoir négliger la

dispersion chromatique.

Au final, nous avons choisi un faisceau de son86Gnm. Il n’y aura pas d’amplification a

cette longueur d’onde car les cristaux utilisés pompés a 980 nm ou 808 nm. L’absorption
résiduelle des cristaux utilisés a cette longuéamde est faible. Les traitements des lentilles
et des miroirs du montage, prévus pour des faiscaatour de 1 pm, ont une transmission
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suffisante a cette longueur d’onde. La dispersimmmatique entre 660 nm et une longueur
d’'onde laser autour de 1 um provoque une variatienla valeur de la distance focale
thermique de 'ordre de quelgues % dans les cristansidérés [Tsay 73] [Chénais 02].

Nous avons choisi une diode laser rouge a 660 nuplée dans une fibore monomode, achetée
chez Melles Griot. Elle émet environ 25 mW au maxim son émission est polarisée.
L’aspect gaussien du faisceau de sortie a étéi&éniec un analyseur de faisceau. La sortie
divergente de la fibre de transport est collimagee a un objectif de microscope de longue
focale (f=7,75 mm, ON = 0,6).

Le rayon du faisceau de pompe focalisé dans I¢éatest d’environ 220 um. Le rayon de
waist du faisceau laser sera trés proche de calgeivsi la cavité laser est bien réglée. Nous
cherchons donc a obtenir un faisceau de sondeleavaist fasse environ 220 um au niveau
du cristal. Nous avons utilisé une lentille de fec@0 mm pour focaliser la sonde dans le
cristal et nous avons mesuré un rayon de waisfi@qugh au point de focalisation.

Lors des réglages, il est important de s’assurer lgufront d’'onde soit plan au niveau du
cristal pour que le front d’'onde détecté avec Igseur soit plan en I'absence de pompage.
Cela simplifie I'analyse des résultats et dimine®ihcertitudes de mesures.

Choix de I' « imagerie de front d’'onde » :

La pupille d’entrée de I'analyseur de front d’'ongige nous avons utilisé a un diamétre de
12 mm. Le faisceau de sonde a un diametre de 42@nvinon dans le cristal. Nous avons
choisi un grandissement G = 11,7 ; ce qui nous eediobtenir un faisceau de sonde de
diamétre 5,2 mm environ au niveau de I'analyseur.

Ce grandissement est obtenu grace a une lentilthstence focale,f= 700 mm. Notons que
la lentille f; est imposée par le systeme de pompage, il s’agitodiblet de focalisation de la
pompe. On a donc i £ 60 mm.

Choix de I'analyseur de front d'onde :

L’'analyseur utilisé est un HASO 64 commercialisé paagine Optic. La matrice de
microlentilles qu’il utilise est composée dex64 lentilles de diametre 160 um et de distance
focale 6 mm. La fréquence des mesures est de Haktzmoyennage, mais pour améliorer la
précision, nous avons effectué des moyennes swr 20 acquisitions suivant les cas. La
précision RMS sur la mesure de front d’'onde est/d@ nm en mode relatif pour un faisceau
de longueur d'onde 670 nm. Le traitement des donest effectué sur un PC par
I'intermédiaire d’une carte d’acquisition.

Calcul des erreurs systématiques :

La principale cause d’erreur systématique est d¢léea la détermination du grandissement
G. Il a été démontré que le positionnement desliEnin’est pas un parametre critique, a
condition de s’assurer que le plan du cristal eplen de détection sont bien conjugués
[Chénais 02].

Rappelons que la puissance dioptrique est calpaéka formule :

D, = —— (IV.6)
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Les distances focales des lentilles étant connuesvi&ron 1% prés, lincertitude sur la
détermination de Gest inférieure & 4% [Taylor 00Nous estimons donc que les erreurs
systématiques faites sur la détermination de la pssance dioptrique sont de I'ordre de 4

%. Ces erreurs sont prépondérantes quand les puissees dioptriques mesurées sont
fortes (Typiquement Dy, > 20 mib).

Calcul de I'erreur de répétabilité :

La détermination théorique de I'erreur de répéiigbpeut se faire en appliquant la formule
suivante [Chénais 02] :

(05.)..  =F d g, 6 (V.7)

théorique_ reconstrud:ion'T X 2 2
s

Ou d = 180 um est le pas des microlentilss= 0,1 um est I'écart type sur la précision de
mesure du point de focalisation d'une microlentillealculé grace aux données du
constructeur), et f = 6 mm est la focale d’'une wimnmtille. Feconstruction€St UN facteur tenant
compte de l'erreur faite en «recollant » les pgrteales du front d’'onde mesurées pour
chaque microlentille pour reconstruire le frontritde global (cf. figure 1V.1.1). Dans le cas
d’une reconstruction modale basée sur les polyn@ae&rnike, on trouve&onstruction™ 3-

=0,29 nit

On trouve(oy, )théorique =
La détermination expérimentale de I'erreur de réipiéité a été faite sur une de nos séries de
mesure avec un cristal d'Yb :SrH.a courbe obtenue est présentée en figure IVQI2.
trouve une erreur de répétabilité de 0,26 sar un ensemble de 10 mesures. Chacune de ces
mesures est une moyenne sur 20 acquisitions fzareldHASO.

32
31

- ¥
IRENEANINS

Rmes (m)

25 A
24
23 A
22 T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numeéro de la mesure

Figure IV.2.2 Etude de la répétabilité. Chaque messtaéalisée avec une référence (front
d’onde mesuré sans pompage) différente. Les bdteeseurs de +/- 1,2 m viennent de
I’évaluation de la répétabilité des acquisitiongéa en gardant la méme référence.
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On constate un bon accord entre le calcul et lauregsn considérera donc une erreur de
répétabilité de l'ordre de 0,3 m' dans la suite de nos travaux. Ces erreurs sont
prépondérantes pour les mesures de faibles puissascdioptriques (B, < 5 mY).

IV.3. Validation avec un cristal de Nd:YAG, comparaison aux
simulations par FEA

Nous allons une fois de plus nous appuyer sur landoconnaissance qu’'a le monde
scientifique du cristal de Nd :YAG. Nous connaissamec une bonne précision la majorité de
ses parametres physiques, nous allons donc chegcheérifier que la détermination
entierement expérimentale de la lentille thermiguee nous proposons est en bonne
adéquation avec les résultats des calculs anabgicpt des simulations par FEA. Ces
dernieres sont parfaitement adaptées a notre cafigdee, et ne nécessitent aucune
approximation difficilement vérifiable. Elles setatonc notre ultime arbitre sur la qualité des
résultats obtenus.

Le cristal de Nd :YAG est le méme que celui udiligour valider le banc de cartographie
thermique. Sa section carrée fait 5 mm de coté&donigueur 4 mm, son taux de dopage est
de 1% at. en ions N8 Le pompage est réalisé par une diode laser filédierant une
puissance maximale de 60 W de pompe a 808 nm. liesirgnde la cavité laser sont
hautement réfléchissants a la longueur d’onde |@sequi permet de maximiser la puissance
intracavité et de calculer facilement la fractidrerinique en présence d’effet laser (cf.
8l111.2.2). Le miroir de fond de cavité possede agyon de courbure de 200 mm. La courbe
d’évolution du coefficient d’absorption non sataéec la puissance émise par la diode a été
donnée dans le chapitre précédent (figure 111.4L2).puissance laser intracavité, estimée
grace aux fuites de la cavité, est tracée en fipl® 1.

350 -
300 - *
250 - .

200 -
150
100 - *

50 +

Puissance laser intracavité (W)
*

0 % T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Puissance de pompe (W)

Figure 1V.3.1 Evolution de la puissance laser ict@ité
avec la puissance de pompe incidente

Nous avons mesuré I'évolution de la lentille themoa@ avec la puissance de pompe incidente
sur le cristal, avec et sans effet laser. Les t&@susont présentés en figure IV.3.2.
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1
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Figure IV.3.2 Evolution de la puissance dioptriquesurée avec et sans effet laser

dans un cristal de Nd :YAG

IV.3.1. Etudes des résultats obtenus en présence d’effaser

En présence d’effet laser, I'évolution de la puresadioptrique thermique avec la puissance
de pompe incidente est quasiment linéaire. Celapbtpie assez logiquement si on se
souvient de la formule (IV.8) :

— ”h'PabsX

th

- 2w K,

(IV.8)

La fraction thermiquen,, en présence d’effet laser, est proche du défaantique et reste
constante. L'absorption est désaturée par la pcésele I'effet laser, et on peut donc
considérer en premiére approximation que la pucssabsorbée B évolue linéairement avec
la puissance incidente. L’évolution linéaire obserest donc logique. On constate également
que la lentille thermique mesurée est trés convitegeUne puissance dioptrique de 28 m
correspond en effet a une distance focale d’a dgnam !

Les résultats obtenus ont d’abord été comparéssamnulations par FEA. Les parametres
physiques nécessaires a la simulation sont donags k& tableau IV.3.1. Notons que ces
simulations ne demandent pas de valeur du coeffidcteermo-optique, le logiciel fait ses
calculs a partir du dn/dT, de la dilatation therngéigdu coefficient de poisson et du module

d’Young.

Les paramétres du faisceau de pompe sont choisferatément aux mesures présentées au
chapitre 11l (profil supergaussien d’ordre 4, watkt pompe w= 220 pm). La fraction
thermique est choisie égale au défaut quantiquevdliution du coefficient d’absorption non
saturé avec la puissance de pompe est connuealadgure 111.4.2.

Le seul paramétre d'ajustement restant est I'absaiki point de focalisation de la pompe
dans le cristal, que nous savons étre proche ode B. Le meilleur ajustement avec
I'expérience est obtenu pow =z 0,2 mm. La courbe résultante est tracée endityu3.3.
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Lo 4 mm
ro 2,5mm
n (indice) 1,82
dn/dT 9,910 K™
ar 7,810°K?
v (coeff. de poisson 0,25
E (module Young) 300 GPa
Kc 10,5 W/(mK)
Wy 220 pm
M?pompe 150
Ons 330 m-1
Nh 0,2406

Tableau IV.3.1 Parametres essentiels utilisés peaicalculs analytiques et les simulations
par FEA de la lentille thermique avec effet lasansl le cristal de Nd :YAG.

Les calculs analytiques depBont basés sur la formule (IV.1). lls vont nousmedtre de
déduire le coefficient thermo-optigxede nos mesures. Il serait préférable de pouviisert

la formule (11.16), qui tient compte de la divergerde la pompe, mais nous sommes ici dans
un cas ou le facteur dn/dT n’est pas la seule itaniton importante a la lentille thermique
(les valeurs des différentes composantex dkans le Nd :YAG, calculées dans le tableau
IV.3.2, permettent de s’en rendre compte), noupaw/ons donc pas utiliser cette formule
(cf. 811.4.4). L'ajustement entre la formule (IV.2&} les mesures est effectué avec les mémes
parameétres que ceux des simulations par FEA (tabM&.1). Le calcul de la puissance
absorbée est basé sur les mesures d’absorptionsatungées présentées sur la figure 111.4.2.
Le seul paramétre d’ajustement est alors le caeffichermo-optique, que nous cherchons a

déterminer. Le meilleur ajustement avec I'expéngeast obtenu poy( = 17,0 . 10 K™ La
courbe obtenue est tracée en figure 1V.3.3.
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Figure IV.3.3 Ajustement des puissances dioptaquadculées analytiquement (courbe bleue
pleine) et simulées par FEA (courbe verte poirgillavec les résultats expérimentaux
(triangles) obtenus en présence d’effet laser.

Les données physiques connues du Nd:YAG nous pemhear ailleurs de calculer la
valeur théorique du coefficielt Les calculs sont résumeés dans le tableau IV.3.2
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Cr 0,0032

Cy -0,011
dn/dT 9,9 10K™
X dilatation 7,910°K?
X contraintes -3,710'K*
X total 17,510°K™*

Tableau IV.3.2 Calcul du coefficient thermo-optiglueNd :YAG a partir des valeurs issues
de la bibliographie. On rappelle quotal = dN/dT + Xcontraintest Xdilatation-

Les conclusions de ces expériences et de cessalmod les suivantes :
- Le bon accord observé entre nos expériences dirfadations par FEA montre la
validité de notre montage expérimental.

- La valeur du coefficient thermo-optiqemesurée est proche de la valeur annoncée
par la bibliographie (avec un écart < 3%), ce qantre la validité de notre méthode
de mesure de ce coefficient.

IV.3.2. Etude des résultats obtenus sans effet laser

Sans effet laser, la lentille thermique devientuoseap plus puissante (ce qui est équivalent a
dire que la distance focale thermique est plus teduiCeci n'est pas surprenant si on
considere que nous travaillons ici avec un crigssez fortement dopé (1% at.). Sans effet
laser, les effets non radiatifs sont trés préseets,la fraction thermique devient
considérablement plus élevée. Les plus puissaetatiilds thermiques mesurées ont une
distance focale de I'ordre de 25 mm, presque 19 fhis courte que rayon de courbure du
miroir de fond de cavité !

L’évolution de la lentille thermique sans effet dasavec la puissance incidente n’est
clairement pas linéaire. La courbe IV.3.2 présemte inflexion positive, qui fait augmenter
trés rapidement la puissance dioptrique avec Isspnice de pompe incidente.

A la recherche des phénomeénes physiques a 'ordgreette inflexion, analysons I'effet de la
puissance incidente sur les différents termesétgibtion (1V.8) :

wp, le rayon du waist de pompe, a été mesuré avemalyseur de faisceau pour plusieurs
puissances de pompe. Sa taille ne dépend paspdiéstance émise par la diode. Nous tenons
compte de la divergence de la pompe dans nos salcalbsorption, mais cela ne rend pas
compte de la variation non linéaire observée.

X, le coefficient thermo-optique, regroupe un granchbre de paramétres physiques, comme
la dilatation thermiquetr, et la variation de I'indice de réfraction aveddanpérature dn/dT,
qui dépendenta priori de la température. L'augmentation de la puissateepompe
s’accompagnant d’'une forte élévation de la tempéeatl’évolution de ces parametres
pourrait étre une explication.

Remarquons néanmoins que cette évolution devi@as alssi étre visible en présence d’effet
laser. (Remarquons aussi que nous manquons héldsmiees sur la dépendance de ses
grandeurs avec la température, ce qui nous poussgpkorer les autres explications
possibles).
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K¢, la conductivité thermique, dépend de la tempéeatlu cristal. Nous avons mesuré cette
variation au chapitre précédent, et montré qu’éligit de I'ordre de 15% entre 30°C et
120 °C. Cette variation va dans le bon sens : Hemation de la puissance incidente
augmente la température, ce qui diminue la condté&tihermique, avec pour conséquence
d’augmenter la puissance dioptrique,.[.’évolution de la conductivité thermique avec la
température sera donc prise en compte dans nadscalc

Pabs la puissance de pompe absorbée dans le criggaénd bien entendu de la puissance
incidente. Néanmoins, I'effet observé ne peut éxgliqué par la saturation de I'absorption,
qui provoquerait au contraire une inflexion négatide la puissance dioptrique avec
'augmentation de la puissance de pompe.

Le candidat le plus probable pour expliquer I'ixften observée est la fraction thermigye
Dans le cas d’'un cristal de Nd :YAG assez fortenumge, le premier phénomene que 'on
pense a mettre en cause est I'upconversion, qaendéfortement de I'inversion de population
dans le systeme. L'influence de I'upconversionladentille thermique sans effet laser a déja
été remarquée par des études précédentes, parlexganplardmaret al. [Hardman 99] sur
un cristal de Nd :YLF. Dans le paragraphe suivanys allons donc essayer de déterminer
I'évolution deny avec la puissance incidente, et vérifier si I'étioin obtenue explique bien
l'inflexion observée.

IV.3.3. Mesure de I'évolution de la fraction thermique aec la puissance de
pompe en I'absence d’effet laser, explication dedvolution de la puissance
dioptrique sans effet laser

Un calcul de la fraction thermique sans effet lassait complexe, car nous ne savons pas
estimer correctement les contributions des diffésrgmmocessus générateurs de chaleur (cf.
Chapitre 1), nous allons donc plutét essayer deésurer. Pour cela, nous avons utilisé le
deuxiéme outil de notre banc de caractérisatiorcalaéra thermique. Ces mesures seront
ensuite injectées dans notre calcul de lentillentigue, pour vérifier I'accord avec les
résultats expérimentaux.

Les profils de température obtenus par mesure idegraphie IR sans effet laser peuvent étre
ajustés par la formule (11.10), avec pour seul petae d’ajustement la fraction thermiqge

On en déduiny, sans 1aser €N fonction de la puissance de pompe. Nous aatms tous les
parametres pour appliquer la formule (1V.8) et oldc I'évolution de [y en fonction de la
puissance de pompe. Tous ces calculs sont effeetudsnant compte de la saturation de
'absorption, calculée numériquement.

La figure IV.3.4 montre un exemple de profil de p&rature obtenu avec et sans effet laser,
pour une puissance de pompe incidente sur le lcdista2,7 W. On remarque I'échauffement

bien plus important en I'absence d’effet laser,qee corrobore les mesures de lentilles

thermiques montrées figure 1V.3.2.
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Figure IV.3.4 Profils de température expériment§uoints bleus) et ajustement théoriques
(lignes rouges), avec et sans effet laser, dangistal de Nd :YAG, pour une puissance de
pompe incidente de 22,7 W.

Pour cette puissance de pompe, la fraction themnmgante a environ 50 %, ce qui veut dire

gue la moitié de la puissance de pompe absorbpardis en chaleur !

La méthode menant a la déterminationndeest tres proche de celle utilisée pour calculer la
conductivité thermique dans le chapitre Ill, ce qous amene a une incertitude de l'ordre de
10%. Mais il faut au moins ajouter a cette incedd I'erreur systématique faite sur le calcul

numeérique de l'absorption saturée. Des comparaignmise mesures et expériences nous
permettent de déduire une erreur de I'ordre de 3@dinal, nous ne prétendons pas obtenir

une valeur de fraction thermique avec une précisugerieure a 13 %. Cela est tout de méme
suffisant pour réfléchir sur la physique des phéaes mis en jeu.

La courbe d’évolution day, sans effet laser avec la puissance de pompe aesast
présentée en figure 1V.3.5. On voit que la fractihermique dépend fortement de la
puissance de pompe absorbée. L’explication la posbable a ce phénomeéne est
'upconversion, tres présente dans les cristauxsidfl en I'absence d’effet laser.

Quand l'intensité de pompe est faible, la popufatili niveau excité est négligeable et les
effets non radiatifs évoqués plus haut n'ont plosirt Dans ces conditions, la fraction
thermique tend alors vers une valeur proche dwdéfzantique de fluorescence :

=1 A =1 A =0,21 (IV.9)
,7h - ,7p,7|’ /1f - /1f —Y .
(Af vaut environ 1020 nm dans le Nd :YAG).
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Ajustement linéaire
0,40 ~

0,30 ~

Fraction thermique idéale

020 my=1AA=021)

Fraction thermique

0,10 \ \ \ \
0 4 8 12 16

Puissance absorbée (W)

Figure IV.3.5 Evolution de la fraction thermiquenseeffet laser
avec la puissance de pompe absorbée.

On constate que I'évolution de la fraction thernei@vec la puissance absorbée est a peu prés
linéaire. Ceci implique que la puissance dissip@eniquement, {, qui est égale au produit

de la fraction thermiqu@y par la puissance absorbéggPévolue donc avec le carré de la
puissance absorbée ! L'évolution dg &stimée d’aprés nos mesures est tracée sur lee figu
IV.3.6.

Puissance dissipée thermiqguement Pth (W)

0 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Puissance de pompe absorbée (W)

Figure IV.3.6 Evolution de la puissance thermiqissigpée dans le cristal de Nd :YAG sans
effet laser avec la puissance de pompe absorbéeolLition observée est clairement non
linéaire. Les barres d’erreurs tiennent seulemeanhpte de I'erreur relative estimée sur la
fraction thermiquenp.

Cette évolution quadratique est tout a fait coh@reswvec I'évolution de la puissance
thermique dissipée avec la puissance absorbéegsanee d’'upconversion, calculée par Guy
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et al. [Guy 98], et nous conforte dans l'idée que cetteldion est provoquée par des
interactions entre couples d’'ions excités.

L’évolution de la puissance dioptrique sans eféetel mesurée est présentée sur la figure
IV.3.7, avec le calcul analytique (par la formule8l), en tenant compte de la variation gy
avec la puissance de pompe que nous venons delecakiude la dépendance de la
conductivité thermique avec la température évatlges la section §l111.4.3. On observe un
accord remarquable entre le calcul et I'expériesueput que le seul parametre d’ajustement
de la simulation est I'abscissg @u point de focalisation de la pompe dans le arisfui est
fixé a 0,2 mm pour I'ensemble des calculs.

al
o
]

Calcul analytique

Avec données issus du banc de cartographie IR : \
- K, dépendant de T°

- n,, sans laser dépendant de P

_l)

N
o
|
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= N
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| |
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Puissance de pompe incidente (W)

Figure IV.3.7 Evolution de la puissance dioptricaans effet laser dans le Nd :YAG,
expérience (carrés) et calcul analytique (courbeinp).

La conductivité thermique évolue d’environ 15 %rerles faibles et les fortes puissances de
pompe incidentes, alors que la fraction thermigargevd’environ 50 %. L’augmentation de la
fraction thermique, provoquée par la multiplicatdes désexcitations non radiatives avec la
puissance absorbée par le cristal, est donc lzipale cause de l'inflexion positive de la
courbe 1IV.3.4.

La qualité de I'ajustement obtenu montre I'intégétil peut y avoir a coupler les deux outils a
notre disposition, la cartographie thermique eh&sure de front d'onde :

- Les mesures de cartographie thermique nous ombipede mesurer I'évolution de la
conductivité thermique avec la température au eedtr cristal (cf. 8§ 111.4.3), et d’estimer
I'évolution de la fraction thermique avec la puissade pompe.

- Les mesures de lentilles thermiques nous ontntgaaelles, permis de mesurer avec
précision le coefficient thermo-optique du criséll'évolution de la puissance dioptrique
avec la puissance de pompe sans effet laser.
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IV.3.4 Conclusion des mesures effectuées sur Nd :YAG aviechanc de
caractérisation thermique

Ces mesures et les calculs concomitants nous antipele valider le banc de mesure de
lentille thermique. En présence d’effet laser diesulations par FEA, que nous avons choisies
comme arbitre, sont en bon accord avec I'expérieragui valide la qualité de notre montage
expérimental. La détermination du coefficient theraptiquex en utilisant notre modéle
analytique donne des résultats tres cohérents lagetonnées issues de la bibliographie, ce
gui nous rassure quant a la qualité de notre neatidn.

En nous appuyant sur ce modéle, nous avons alamsoptrer que I'évolution non linéaire de
la puissance dioptriqgue en I'absence d’effet |&stmmajoritairement due a 'augmentation de
la fraction thermique avec la puissance de pomperhbe. La qualité de I'ajustement obtenu
entre le calcul et 'expérience montre qu’il essgible de modéliser la lentille thermique dans
les cristaux laser avec une grande précision erplaou les résultats de cartographie
thermique et les mesures de lentilles thermiques.

Maintenant que la qualité de notre banc de caraaté@n est acquise, nous pouvons l'utiliser
pour comparer et caractériser des cristaux. Noosisaehoisi de présenter ici des travaux
effectués sur des fluorures dopés Yb, dont lescténiatiques thermo-optiques n’ont jamais
été déterminées expérimentalement a notre connaissa

IV.4. Exemple d'utilisation du banc de caractérisation :Comparaisons
des cristaux d’ Yb :CaF; et Yb :SrF,

IV.4.1 Objectifs de I'étude

Les lasers dopés Yb présentent un grand intéré&trpaliser des milieux laser a cause de leur
faible défaut quantique et de leurs larges spedtégmission. Un des intéréts de bénéficier de
spectres trés large est d’obtenir des impulsiongdsecondes en régime de verrouillage des
modes en phase. Parmi les cristaux dopés Yb queptént un bon potentiel en tant
gu’oscillateurs et amplificateurs, on trouve legofures, dont la conductivité thermique
élevée est un avantage non négligeable (méme ¢$&-aielchute rapidement avec
'augmentation du dopage). Ces cristaux sont facldéaire croitre en grandes dimensions, ce
qui facilite leur utilisation a haute puissances lfieiorures dopés Yb sont donc des milieux a
fort potentiel, étudiés aussi bien au niveau deslgerformances laser [Lucca 04] qu'au
niveau de leurs complexes caractéristiques chirsifetit 06]. Nous avons bénéficié, grace
a une collaboration avec le laboratoire CIRIL (EN=len), de la possibilité de comparer
deux fluorures dopés Yb : Le Caét le Srk.

A propos des lasers a base de fluorures :

Il est & noter que, a notre connaissance, le prdaser solide pompé par diode était basé sur
un cristal de & :Cak [Keyes 64]. Les premiéres céramiques laser onteggmt été
réalisées en CafHatch 64].
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A propos des autres utilisations des fluorures :

Le Cak, le Srk, et le Bak, sont utilisés couramment pour la réalisation titppe. En effet,
ces matériaux posseédent des bandes de transmisgisiarges (de 'UV jusqu’a 11 pum ). Il
est important de noter que les cristaux que noossautilisés, fortement dopés (3% at. en
ions Yb), sont tres absorbants dans la bande dgidonement de la caméra IR que nous
avons utilisée (8-12 um). (La transmission résigualpar exemple été mesurée a 5% pour
une source a environ 200°C placée derriere unatribYb :Cak, dopé 3% at. de 0,5 mm
d’épaisseur). Ceci est essentiel pour que notreuraede cartographie thermique soit
exploitable en considérant que la caméra n'enrediste la cartographie en température de la
face d'entrée (cf 8l11.3.1).

Quelques paramétres physiques des fluorures nagsdmmt donnés dans le tableau IV.4.1.

SrF, CaF,
n (indice) 1.44 1.43
Densité d 3.181 g.cm® 4.276 g.cm®
Masse molaire 125,62 g.mol™ 78,08 g.mol™
Volume de maille 195,11 10 m® 163,04 10 m®
dn/dT -12,0.10° K™ -10,6 .10° K*
K. (non dopé) 8 W/(mK) 10 W/(mK)
ar 18,4 .10° K™ 19,0 .10° K™ (%)
v 0,26 0,26
C, -0,125 -0,098 (*)
Co -0,131 -0,1025 (*)
X (dn/dT) -12,0 .10° K™ -10,6 .10° K™
. 3
X (contraintes) = 2ng.a; C , 131 10° K™ 111 .10° K?
X (Dilatation) = (n, ~1)1+v)ay 10,2 .10° K* 10,3 .10° K*
X total -15,9 .10° K™ -11,4 .10°K™

Tableau IV.4.1 Valeurs des coefficients thermoepets dans les deux cristaux étudiés, issues
de la bibliographie. Les valeurs marquées d’'unél@smont sujettes a une importante
dispersion dans la bibliographie.

Les spectres d’émission et d’absorption issus détéature pour ces deux cristaux sont
indiqués en figure 1V.4.1.
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Figure IV.4.1 Spectres d’émission et d’absorptissus de la litérature pour les cristaux de
Yb:SrF, [Stebold 07] et de Yb:CaHPetit 04-2].

Les parameétres spectroscopiques que nous avoisgsltilans ce chapitre sont résumés dans
le tableau 1V.4.2.

Yh:SrF, Ybh:CaF,
Temps de vie radiatif T 2,9ms 2,4 ms
0. (1050 nm) 1,4.10* cm® 1,8.10% cm®
0. (1050 nm) <5.10% cm? <1.10% cm?
O, (980 nm) 4,8 .10% cm? 6,5.10% cm”

Tableau IV.4.2 Parametres physiques utiles pouctiestaux étudiés

Remarquons qu’il n’existe quasiment aucune donnéspodible concernant les
caractéristiques thermo-optiques de ces cristawx fais dopés aux ions Yb. Or la chute
rapide de la conductivité thermique (de 10 W/(mKhmlopé a 4 W/(mK) pour 5% at. en ions
Yb) avec le taux de dopage de ces matériaux, démspar certain auteurs [Lucca 04-2], est
symptomatique d’'une grande influence du dopant Iesr parametres physiques de ces
matériaux. Si la conductivité thermique varie attarec le taux de dopage, il n'y a aucune
raison pour que le coefficient thermo-optique reséapas de méme, et nous souhaitons nous
en assurer en utilisant notre banc sur des cridiatement dopés (3% at. en Yb). De plus,
nous souhaitons reéaliser des systemes laser (asnéhimpulsionnels) de forte puissance
(>50W de pompe) avec ces matériaux. Pour cela aoniss besoin d’'une part, de comparer
ces deux cristaux, et d'autre part de connaitreigégent la lentille thermique pour
concevoir des cavités adaptées. Notre banc estifganent adapté a cette application.

Les travaux gue nous présenterons ici ont par congéent deux obijectifs :

- Nous désironsnesurer les conductivités thermiques et les coefints thermo-optiques

de ces deux cristaux pour les comparer entre eux ks comparer aux données pour des
cristaux non dopés.

- Nous souhaitons, en nous basant sur le princgpendsure explicité figure I1V.1étre
capable de donner une expression générale de latila thermique venant de données
purement expérimentales pour ces deux cristauxCette expression sera utilisée dans des
travaux ultérieurs pour réaliser des cavités lafferaces a haute puissance de pompe.
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I\V.4.2 Protocole expérimental

Les cristaux sont de section carrée de 5 mm de #étsont longs de 4 mm. lls ne sont pas
traités antireflet, ce qui induit des pertes paefde I'ordre de 4 % sur les faisceaux incidents.
Le taux de dopage du cristal d’Yb :Gaést de 2,6 % at., celui du cristal d'Yb :5e5st de

2,9 % at.. La cavité laser utilisée est la mémepue le Nd :YAG. L'effet laser est obtenu
aux alentours de 1050 nm pour les deux cristauxdibde de pompe utilisée émet jusqu’a
110 W a 980 nm, en sortie d’'une fibre de diamétre@ur 400 um et d’ouverture numérique
0,2. La transmission des différentes optiques eurajet du faisceau nous permet de disposer
d’'un maximum de 83 W de pompe incident sur le afist

Le schéma général de I'expérience est celui déoritgure 1V.2.1.

IV.4.3 Résultats expérimentaux

Mesure des coefficients d’absorption non saturée:

Les coefficients d’absorption non saturée ont égsSurés avec une attention particuliere, en
utilisant le schéma expérimental déja présentéhapite Il (figure 111.4.1). Les résultats
obtenus sont présentés sur la figure 1V.4.2, ectfon de la puissance de sortie de la diode
laser. L’évolution observée sur ces courbes netvmgas d'un effet de saturation de
I'absorption mais du décalage de la longueur d’atidenission de la diode avec son courant
d’alimentation.
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Figure 1V.4.2 Evolution du coefficient d’absorptioon saturé
avec la puissance de sortie de la diode de pompe.

Mesures de puissances laser intracavité :

Les puissances laser intracavité mesurées graes dudes du miroir concave de fond de
cavité sont indiquées sur la figure IV.4.3. Cesspainces sont plus faibles que dans les
cristaux dopés Nd, ce qui s’explique principalemeat le gain plus faibles des matériaux
dopés Yb par rapport aux pertes de la cavité.
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Figure 1V.4.3 Evolution des puissances intracadaés les cristaux étudiés
avec la puissance de pompe incidente.

L'effet laser est obtenu a 1053

nm dans I'Yb :£&F a 1051 nm dans I'Yb :SyFLa

puissance laser supérieure mesurée dans I'Yly 1865t pas surprenante, vu que ce cristal
absorbe plus. La puissance de pompe maximale meidmir I'Yb :Cak est de 83 W, celle
incidente sur I'Yb :Srkest de 46 W. Nous avons volontairement limitéusgance incidente
sur le Srl; étant donné son absorption plus élevée et somuffeh@ent plus fort.

Le profil radial calculé du rendement d’extractiaser de chaque cristal est montré en figure
IV.4.4, pour la puissance laser intracavité max@restimée pour chaque cristal.
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rendement d’'exdtion laser dans les deux cristaux, pour

une puissance laser intracavité d’environ 60 W.

Les rendements d’extractions laser calculés, nettérmférieurs a 1, ont pour cause une

puissance laser intracavité faible,

provoquée psarpkrtes intracavité trop importantes. Ces

pertes sont dues aux faces non traitées des oristensi qu’'a la lame de ZnSe.
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La valeur moyenne de I'extraction laser, calculg&eer = -w, et r = w, vaut, pour chaque
cristal :
N (Yb :CaF;, Raserinra = 57 W)= 0,48

ni (Yb :SrF2 , Paserinra = 60 W)= 0,47

Le calcul de la fraction thermique ne sera doncauessi simple qu’avec les cristaux utilisés
dans le chapitre Ill, ou nous avons pu démontrégliguétait tres proche du défaut quantique
du laser. Il va donc nous falloir considérer lafian thermique sous sa forme générale :

/]P AP
Ny =1=n,| A=n)n, - (IV.10)

F A

Si nous supposony, = 1, c'est-a-dire que les cristaux ont peu deutgféa seule inconnue de
cette formule est le rendement quantique de fleeresen,. Si nous parvenons a mesurer ce
rendement, alors calculer la fraction thermiqueigigvpossible et I'exploitation des mesures
sera alors envisageable.

Pour cela, nous allons faire deux hypotheses :

- Le rendement quantique de fluorescence est unetartas dans I'échantillon
considéré. En particulier, il ne varie pas avepuassance de pompe absorbée. Dans
des matériaux dopés Yb, ou peu deffets non rddiasont présents, cette
approximation semble raisonnable (Nous avons vu.3¥lquil en était tout
autrement dans les matériaux fortement dopés enNdrl).

- Le modele de variation de la conductivité thermiguec le taux de dopage développé
par Gauméet al. [Gaumé 03Jest proche de la réalité pour les deux cristauxroues
étudions. Ceci va nous permettre de donner uneuwnabgproximative des
conductivités thermiques que nous voulons mesuémiggment.

Notre démarche sera la suivante : Nous allons appayer sur une estimation grossiére de la
conductivité thermique de ces cristaux pour monuee le rendement quantique de

fluorescence est proche de l'unité dans les desx Maus exploiterons ensuite ce résultat
pour déduire des valeurs expérimentales des camidéstthermiques et des coefficients

thermo-optiques, en vérifiant la cohérence de Eemide et l'accord avec les calculs

analytiques.

Vérifier que les différents résultats obtenus étiagmhérents les uns avec les autres a été pour
nous un souci permanent. Pour cela, 'ensembleérdtats présentés ici ont été déterminés
en supposant que le faisceau de pompe est foeaige= 0, et que le mode laser est adapté
au mode de pompe :jatr = Wpompe= 220 pm. Ces deux parametres ‘d’ajustement’ sontd

les mémes pour I'ensemble des calculs.
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Evaluation du rendement guantique de fluoresceaceg@rtographie thermique:

Les résultats de cartographie thermique sans kf$er nous permettent de remonter a la
fraction thermique sans effet laser. On peut dansas écrire :

A
n,=1-n, == (IV.11)

A
Ou n; est le rendement quantique de fluorescendg est la longueur d’onde moyenne de
fluorescence. Celle-ci vauk; = 1008 nm dans I'Yb :CaFet ,As = 989 nm dans I'Yb ;S
Sans effet laser, la saturation de I'absorptiont@st présente, en particulier sur la face ou
nous faisons les acquisitions d’'images IR, quilasface du cristal recevant le plus de
puissance de pompe. On voit alors I'intérét palittcudes calculs numériques d’absorption
évoqués en annexe 1, qui nous permettent de caleufacteur dP/dz (z = 0) nécessaire a
I'application de la formule 11.10.

Les profils présentés en figure 1IV.4.5 correspoh@denx mesures de cartographie thermique
sans effet laser aux puissances de pompe maxinudlestes pour chaque cristal. Le
parametre d’ajustement des calculs est la fradti@nmique. Les conductivités thermiques
des cristaux sont estimées par le calcul, a pdes valeurs de conductivité mesurées sans
dopage et données dans le tableau IV.4.1. Noussauilisé Kc (Yb :Srg) ~ 3,5 W/(mK) et

Kc (Yb :Cak) ~ 6 W/(mK) (cf. figure IV.4.7) pour les calcytsésentés ici.

Yb:CaF,
Ppompe =83 W
sans effet laser

Température (T)
ul
=
Température (T)

sans effet laser

500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 750( 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Coordonnée radiale (pm) Coordonnée radiale (um)

Figure IV.4.5 Profils de température horizontaupé@imentaux (points bleus) et théoriques
(lignes rouges) sans effet laser dans les deusacrxs

On constate que I'accord entre les résultats exytaux et les calculs est correct. On en
déduit une valeur approchée de la fraction thermigudonc du rendement quantique de
fluorescence pour chaque cristal.

Nn sans laser (Yb :Cakp 3% at.) = 0,031 =>  n, (Yb :CaF, 3% at.) = 0,996

Nn sans laser (Yb :Sri; 3% at.) = 0,015 =>  n, (Yb: SrF, 3% at.) = 0,995

Ces valeurs ne sont que des estimations, puisqienmeconnaissons pas de facon précise les
conductivités thermiques. Néanmoins, elles permette se rendre compte que le rendement
guantique de fluorescence de ces deux cristauréssproche de 1, ce qui constitue en soi

une information intéressante. Cela signifie qumifiense majorité des ions excités qui ne

sont pas utilisés par I'émission laser participe@itiémission spontanée, et dissiperont ainsi

une grande quantité de leur énergie sous formatrageli Ceci semble assez crédible quand on
remarque que la fraction thermique sans effet laserextrémement faible : le gradient de
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température mesuré est d'a peine 12°C dans lalcdstb :CaF, , qui recoit pourtant une
puissance de pompe de 83 W!

Mesure de la conductivité thermique par cartograatiermique:

Les valeurs du rendement quantique de fluorescetnieevaleur moyenne de I'extraction laser
entre r = -y et r = w, peuvent étre injectées dans la formule (IV.1@rpmlculer la fraction
thermique en présence d’effet laser.

Les résultats sont indiqués ci-dessous :

Nn avec laser (Yb :Cak) = 0,0497
nNn avec laser (Yb :Srk) = 0,0390

On constate que cette fraction thermique est philslef que celle imposée par le défaut
guantique du laser, qui est de 6,9 %. Ceci est dimportance du débit par émission
spontanée, qui se traduit de plus par une pertehdkeur plus faible que I'émission d’'un
photon laser : les longueurs d’'onde moyennes dardhcence sont plus faibles que les
longueurs d’'onde laser dans les deux cristaux. predils de température obtenus sont
montrés en figure 1V.4.6 pour les deux cristaux.

pompe =

avec effet laser

Température (C)
Température (C)

45 50 T T T T T T ]
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500

Coordonnée radiale (um) Coordonnée radiale (um)

Figure IV.4.6 Profils thermiques horizontaux exp@&ntaux (points bleus) et théoriques
(lignes rouges) dans les cristaux d'Yb :Gaft Yb :Srk.

Les profils de température mesurés sont comparesalculs théoriques avec la conductivité
thermique Kc comme parametre d’ajustement.
On obtient alors :

Kc (Yb:CaF, 3% at.) = 5,4 +/- 1,0 W/(mK)
Kc (Yb:SrF, 3% at.) = 3,1 +/- 0.6 W/(mK)

Les barres d'incertitudes indiquées sont de l'ordee15%. Elles sont supérieures a celle
calculée dans le chapitre Il pour les cristauxéopld, car nous devons ici tenir compte de
I'erreur possible sur la détermination du rendenggrintique de fluorescence.

Nous avons regroupé en figure 1V.4.7 I'évolutionl@eonductivité thermique avec le dopage
estimée par le modeéle développé par Gaatrdl. pour les deux cristaux étudiés, en ajoutant
des points issus de la littérature. Pour les deistacix, on observe un bon accord entre nos
mesures et les résultats obtenus précédemment, wiélmevaleur trouvée sur le Cakest
légerement inférieure a celle attendue. Notonslesiealeurs trouvées sont cohérentes avec
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celles utilisées pour le calcul qui nous permisstieer le rendement quantique de
fluorescenceD’apres nos mesures, le CaFbénéficie d'une conductivité 1,7 fois plus
importante que I'Yb :SrF.

12 4

10]

Résultats obtenus
dans ce travail

Conductivité thermique (W/(mK))
o
.

Dopage en Yb (%)

Figure 1V.4.7 Comparaison des mesures de condtésiihermique avec la littérature et un
modele théorique de variation de la conductivité@ale dopage [Gaumé 03].

Mesures des coefficients thermo-optiques gracaenasures des lentilles thermiques:

Les mesures a l'analyseur de front d’'onde, avesaet laser, sont exposées sur la figure
IV.4.8. On constate, pour les deux cristaux, quiemdille observée est divergente. Ceci est
principalement lié a I'évolution de I'indice avextempérature : le coefficient dn/dT des deux
cristaux est annoncé dans la littérature commeroeht négatif.

On remarque également une trés forte différences des mesures avec et sans effet laser.
Sans effet laser, les effets themo-optiques semhblegligeables. Ceci s’explique par la trés
faible fraction thermique sans effet laser et pasdturation de I'absorption. Dans le cas de
I'Yb:CaF, par exemple, pour une puissance de pompe inciden83 W n, passe de 4,97%
avec laser a 3,1% sans effet laser, et la puissamebée maximale dans le cristal passe de
47 W avec effet laser a 31 W sans effet laser.

Puissance de pompe incidente (W) Puissance de pompe incidente (W)
20 30 40 50 60 70 80 90 15 20 25 30 35 40 45 50
0 T 0
A Lo a o

?_1, AAAAAA ?’1’ 0 8 0o ® 0 g gp oo o o
£ 2 Sans effet laser A E -2
"; = Sans effet laser

-3 1 = -3
a a
o -4 A -4 1
£l Yb:CaF2 ]
€ 54 € -5 ™ Yb:SrF2
8‘ o
5 64 % -6
@
8 7] g
[ <
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I 91 Avec effet laser A g

91 Avec effet laser
10 10

Figure IV.4.8 Puissances dioptriques mesurées {ppet ajustés par le calcul (lignes), pour
les deux cristaux. Toutes les lentilles thermiquesurées sont divergentes.
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L’ajustement des courbes de puissance thermiquiaiesn utilisant la formule (11.15), qui
tient compte de la divergence de la pompe dansidéak(cf. encadré ci-dessous). Le seul

parametre d’ajustement est la valeur du coefficibatmo-optiquex pour chaque cristal. On
trouve:

X (Yb:CaF,3% at)=-17,8 .1C K +/- 2,0 1 K™

X (Yb: StF, 3% at.) = -20,5 .10 K™ +/- 2,7 1P K™

Les barres d’erreur sont calculées grace a la é@riwgarithmique de la formule (1V.13) et
aux calculs présentés dans le 8I1.3.5 :

dy _db, , , dw, LAKe AR 016 (IV.12)
X Dy w K

p c abs

On constate que l'utilisation des valeurs tabulpessentées dans le tableau IV.4.1 pour
calculer la lentille thermiqgue amenerait & une sEatgnation d’environ 36% de sa
puissance dans le cas de I'Yb:Gaet a une sous-estimation de 22% dans le cas de
I'Yb :SrF, ! Nous pensons que cet écart peut étre provoqueenx effets :

- La variation des parametres des cristaux avec pag peut logiquement affecter
leurs coefficients thermo-optiques.

- Ces cristaux étant trés sensibles thermiquementa@éez faible pour des cristaux
dopés fortement) et mécaniquement (dilatation tiggrentres forte), leurs parametres
physiques peuvent grandement varier en situatiopotepage optique par rapport a
des cristaux « au repos ».

A propos de l'ajustement des courbes de Dth :

La saturation de I'absorption, effet tres importdahs les systémes laser basés sur I'ion Yb,
nous oblige & prendre en compte la divergence dmiape dans notre calcul de lentille
thermique, et donc & employer la formule (IV.13) :

Dth

© -1 dP,..(Z
.)(.j pomee )dz (IV.13)
0

= ,7h
>
21K, w,(2) dz
Or nous avons vu que cette formule n’est rigowment applicable que dans le cas ou la
contribution majoritaire a la lentille thermiquetek facteur dn/dT. Ceci ne pose
heureusement pas de problémes dans le cas quiméresse, car le terme de contrainte et le
terme de dilatation, de signes opposés dans les destaux considérés, se compensent
presque entierement (cf. Tableau 1V.4.1). Le ternge v@riation de l'indice avec la
température dans le cristal est donc celui qui \ajortairement décider de la lentille
thermique, ce qui nous permet de veérifier 'hypsthénécessaire a l'utilisation de cette
formule.
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A propos des valeurs de dn/dT :

Certains auteurs [Chénais 02] ont suggérée que/tETdn prendre en compte dans les calculs
du coefficient thermo-optique n’était pas celui nréspar les méthodes classiques, mais un
facteur ne prenant en compte que la polarisatdiiténatériau. Un tel facteur dn/dT serait
positif dans 'immense majorité des cas [Tsay 73].

Nos mesures sur le Calet le Srl, qui ont tous les deux un coefficient dn/dT mesuré
fortement négatif, sont clairement en désaccord aeée théorie : En prenant un coefficient
dn/dT nul ou positif, il est impossible de retrouwes résultats expérimentaux par le calcul :
la lentille thermique résultante serait quasimenienrou convergente !

IV.4.4 Conclusion : Comparaisons des fluorures étudiés

Le banc de caractérisation thermique nous a patenieesurer simultanément la conductivité
thermique et le coefficient thermo-optique destatis d'Yb :Cak; et Yb :Srk, en condition
d'utilisation laser. Il s’agit, a notre connaissanaes premieres mesures de coefficient
thermo-optique réalisées sur ces cristaux dopésbyiim. Les résultats obtenus sont résumeés

dans le tableau 1V.4.3.

Yb:SrF, Yb:CaF,
Kc 3,2 W/(mK) 5,4 W/(mK)
X -20,5.10° K™ -17,8 .10° K"
n. 0,99 0,99

Tableau IV.4.3 Récapitulatif des résultats obtenus

Ces résultats nous permettent de remplir les dbjectifs fixés en début de chapitre.

- Premierement, Nous avons mesuré les valeurs defictents thermo-optiques et des
conductivités thermiques. Les valeurs des coefftsiethermo-optiques que nous avons
mesurées, pour des cristaux fortement dopés etisoam pompage optique, sont assez
nettement supérieures aux valeurs calculées & piagi données bibliographiques pour des
cristaux non dopés. Ces résultats montrent eégalelagantage thermique de I'Yb :Calpar
rapport a I'Yb :Srk, grace a une conductivité thermique plus élevématoefficient thermo-
optique plus faible.

- Deuxiemement, ces résultats nous permettentldaler la lentille thermique dans ces deux
cristaux dans toute configuration de pompage loddgital a symétrie de révolution, a l'aide
de la formule (IV.13), uniquement par le biais desores expérimentales.

De plus, nous avons découvert que le rendementtiquande fluorescence de ces deux
cristaux est tres proche derf:X0,99), ce qui se traduit par une trés grandereiffiée entre la
charge thermique avec et sans effet laser. Celbgarppar exemple qu’il soit possible de
casser ces cristaux simplement en coupant brusqudieféet laser dans la cavité.

Dans un futur proche, nous comptons nous appuyeresurésultats pour réaliser des cavités
laser corrigées de la lentille thermique, et atterainsi de fortes puissances laser (> 20 W de
puissance laser en régime continu) avec ces cxistagardant une bonne qualité de faisceau.
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IV.5. Conclusion sur le banc de caractérisation

Dans ce chapitre, nous avons présenté un banaagérsation thermique des cristaux laser
pompeés longitudinalement par diode laser fibréeb@&gc permet de mesurer la distribution
de température sur la face pompée, et de mesutentlke thermique du cristal étudié. Ces
deux mesures peuvent se faire avec et sans eféat la

Nous avons validé les résultats obtenus par ce ®anan cristal de Nd :YAG, en vérifiant

'accord obtenu entre les mesures, les calculsyigaés, et les simulations par éléments
finis. Nous avons également montré qu'il était gaesde quantifier 'importance des effets
non radiatifs sur la charge thermique en absereféetilaser.

Le banc a ensuite été utilisé pour permettre leutale la lentille thermique dans des cristaux
de fluorures dopés Yb, I'Yb:CaFet I'Yb:Srk, a partir de données uniquement
expérimentales. Nous avons ainsi montré que lefficdeats thermo-optiques calculés a
partir des valeurs des parameétres thermo-mécanigsiess de la bibliographie sous-estiment
nettement les lentilles thermiques divergentesrlis expérimentalement. Ces mesures nous
ont également permis de montrer que I'Yb :£adoésseédent une meilleure conductivité
thermique et un coefficient thermo-optique plusbliaique I'Yb :Srk. Il s’agit, a notre
connaissance, des premiéeres caractérisations thts #fermo-optiques de ces cristaux en

cavité laser.

Notons que ce banc nous a permis de mesurer d@esethermiques divergentes, et donc
des coefficients thermo-optiques négatifs, alore gie nombreuses autres méthodes de
mesure ne sont pas capables de mesurer une |#meithaique non convergente.

Les améliorations possibles de ce montage condeprertipalement la cavité laser. Pour
éviter que la lame de ZnSe ne soit a l'intérieutadeavité laser, ou elle engendre des pertes,
il serait nécessaire d'utiliser systématiquemers distaux avec une face traitée pour étre
hautement réfléchissante a la longueur d’onde lasenme nous 'avons fait pour I'étude des
cristaux de vanadate au chapitre Ill. Pour dedatnsn’ayant pas recu un tel traitement,
I'utilisation d’'un ménisque a la place du miroiapldichroique laissant passer le faisceau de
pompe constituerait déja une amélioration en paemeplacer le waist du mode laser de la
cavité au niveau du cristal.

Nous espérons, grace a ce montage, arriver a urtilisetion plus fine de la lentille
thermique dans les cristaux laser que nous étudibfeciliter la conception de cavités laser
adaptées aux fortes puissances de pompe. Le barwardetérisation présenté ici sera
€galement tres utile pour caractériser les nouveastaux réalisés en partenariat avec des
laboratoires de Chimie du Solide et dont les péips physiques sont souvent méconnues.
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V. Conclusion sur les caracterisations thermiques
de cristaux laser

Nous avons vu en introduction de cette partie qoalgré les nombreuses publications
concernant les mesures de conductivités thermiqudss mesures de lentilles thermiques, il
subsistait des lacunes dans les études expériregrttat effets thermiques dans les cristaux
laser. En effet, a notre connaissance, tres paudi#é thermiques expérimentales directes de
la répartition de température dans les cristaugrlpempés par diode ont été realisées a ce
jour ([Chénais 04] [Pavel 06] et ce travail). Daugl les mesures de lentille thermique
présentées dans la littérature permettent sa dé@ion dans une configuration
expérimentale donnée mais ne permettent pas denter la valeur du coefficient thermo-
optique, sauf avec des hypothéses sur la condidctivermique du cristal étudié. Enfin, a
notre connaissance, aucune étude n’avait jusqé'sept couplé des mesures de répartition de
température et de lentille thermique, en simultaiaés les cristaux laser.

Notre étude s’est limitée au cadre des cristaugrlaszassifs pompés longitudinalement par
diode laser fibrée. Dans ce cadre, nous avons l&ppechapitre Il des modéles analytiques
de calcul de la répartition de température et deerdille thermique. Ces modeéles ne sont
rigoureusement valables que dans le cas de crigtatnopes. Ceci est d( a la difficulté des
calculs et au manque de données thermo-optiqupsridides sur les cristaux biréfringents.
Nous avons également présenté un logiciel de stronlpar éléments finis, LASCAD, qui
nous a été tres utile dans notre étude. Ces @uiddytiques et numeériques constituent les
piliers des analyses que nous avons présentéess parmettent de remonter aux parametres
physiques du matériau (conductivité thermique, ftmeht thermo-optique) a partir des
données brutes issues des mesures.

Au point de vue expérimental, deux bancs de caiaati®dn thermiques ont été présentés :

Le premier est un banc de mesure de la conducthét@nique des cristaux laser, en condition
de fonctionnement laser.

Intérét de cette mesure :

- Elle constitue une méthode alternative aux mesuseielles de diffusivité thermique, qui
sont parfois difficilement applicables aux cristdager, et qui ménent a une large dispersion
des résultats.

- Elle tient compte de la mise en situation dutatikaser. En particulier, cette méthode tient
compte de la température du cristal pompé et dotdisa mécaniques qu’il subit dans sa
monture.

- Elle est applicable trés directement aux mat&rigitefringents, puisqu’elle permet de faire
une mesure simultanée de température sur les Zaresndiculaires a I'axe de pompage.
Principaux résultats obtenus :

- La validation de la méthode a été menée sur istatide Nd :YAG. Nous avons trouvé
Kc (Nd :YAG 1% at.) variant de 12,5 a 10,5 W/(m.Bgur une température au centre du
cristal variant de 30 °C a 120 °C.

- La méthode a été appliquée a la comparaison duyM@, et du Nd :GdVQ, dont les
valeurs de conductivités thermiques sont sujetfedémique. Nous avons trouveé :

Kc (axe ¢ Nd :YVQ) = 6,5 W/(m.K) , Kc (axe a Nd :YVE = 5,5 W/(m.K) et Kc (axe ¢
Nd :GdVQ,) = 8,0 W/(mK), Kc (axe a Nd :GdVA = 5,6 W/(m.K). Ces mesures, en bon
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accord avec certains résultats précédents, montreléger avantage du Nd :Gdyén terme
de conductivité thermique sur I'axe c.

Le deuxieme outil concu lors de ce travail est andode caractérisation complet, incluant la
mesure de conductivité thermique présentée préaédeairet un banc de mesures de lentilles
thermiques.

Intérét de ce banc de caractérisation :

- Il permet de mesurer a la fois la conductivitérthique et le coefficient thermo-optique. Ces
deux parameétres permettent d’estimer la valeur aelehtille thermique dans toute
configuration de pompage longitudinal par un faasca symétrie de révolution, sans avoir a
s’appuyer sur des valeurs tabulées.

- Il permet de caractériser de facon tres compéstearactéristiqgues thermiques de nouveaux
cristaux laser, pour lesquels peu de paramétresiqaigs sont connus.

- Les deux mesures, faites avec et sans effet lasenettent de déduire un certain nombre de
parametres physiques intéressants comme le renteguamtique de fluorescence des
cristaux.

Principaux résultats obtenus :

- Nous avons validé ce banc de mesure avec urlctdstNd :YAG. Le coefficient thermo-
optiqgue mesuré esty = 17,0.1¢ K™. Cette valeur est trés cohérente avec les calculs
analytiques et les simulations par FEA. Nous awm®lus analysé I'évolution de la charge
thermique sans effet laser avec la puissance dgg@amettant ainsi en évidence d’'importants
effets non radiatifs qui font monter la valeur decfion thermique jusqu’g, = 0,5.

- Deux cristaux de fluorites dopés aux ions ytiemi Yb : Cak et Yb : Srf;, ont été testés
sur ce banc. Nous avons mesuré les valeurs susvante

Kc (Yb :Cak) = 6,0 W/(mK) X (Yb :CaR) = -14,8 . 10 W/(mK)

Kc (Yb :Srk) = 4,3 W/(mK) X (Yb :SrR) = -19,0 .1¢ W/(mK)

Les lentilles thermiques mesurées étaient diveggeras rarement mesuré dans la littérature.
Ces mesures montrent que [utilisation des valeatsulées pour calculer les lentilles
thermiques de ces cristaux ménerait a une sousa&in de la valeur absolue de leur
puissance dioptrique de 15% a 20%. Elles nous pg&nteaussi de montrer I'avantage de
I'Yb :CaF, en terme de gestion de la charge thermique.

Les améliorations envisagées sur ce banc de ceasatitgn sont de deux types. La premiere,
expérimentale, est 'amélioration de la cavité tapeur diminuer les pertes et mieux adapter
la forme du mode laser a celle du faisceau de paampeiveau du cristal. La deuxiéme est
théorique. En effet, nous disposons d’outils expéritaux capables de tenir compte de la
biréfringence des cristaux, que ce soit par un®geaphie thermique en deux dimensions ou
par la mesure des aberrations de la lentille trepreialors que nous ne disposons pas d’un
formalisme suffisamment puissant pour traiter catgghent ce cas de figure par le calcul. En
ameéliorant ce formalisme, il serait possible dédrade fagon trées compléte et tres fine les
effets thermiques dans les cristaux biréfringents.

Le banc de caractérisation que nous avons présgnp&ut étre utilisé a plusieurs autres
fonctions que celles présentées dans ce manuk@&itide comparative d’architectures de
refroidissement publiée par [Chenais 04] en ediamexemple.
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En conclusion, notre équipe de recherche disposa fin de ce travail d'un banc de
caractérisation qui lui sera utile pour facilitardonception de cavités laser efficaces a haute
puissance et tester les qualités thermiques de eaomv cristaux. Il est aussi mis a la
disposition de tout utilisateur potentiel (laborege ou industriel) qui en fera la demande dans
le cadre de la plateforme de métrologie PRISME miseplace par Optics Valley et qui a
financé une partie des équipements nécessairei@atnermique et analyseur de front
d'onde).
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Troisieme partie : Chapitre | : Etat de I'art et problématique des lasers a fibres monocristallines

Comme nous l'avons vu dans I'état de I'art de causarit, le monde des cristaux et celui des
fibres tendent a converger 'un vers l'autre, ctadas architectures hybrides. La tendance est
aussi a la réduction des dimensions des milieuksagour améliorer leur refroidissement.
Une approche logique, dans la continuité des tragae nous venons de voir, serait d’utiliser
un cristal dont les dimensions se rapprocheraiertetle d’'une fibre, c'est-a-dire un cristal de
petit diameétre et de grande longueur. Ces « filorestallines » permettent de profiter de
nombreux avantages des fibres tout en conservamrsetére cristallin du milieu actif. Dans
cette partie, nous allons nous intéresser a laadétile réalisation de ces objety & leur
caractérisation I(), a la simulations de leur potentiel laséil X et a la démonstration
expérimentale de leurs capacités laser en régiméncoet impulsionnel 1Y), avant de
conclure sur les perspectives de ces recherthes (

|. Etat de l'art et problématique des lasers a fibor es
monocristallines

Faire croitre des cristaux de haute qualité etrdadgs dimensions est un véritable challenge
technologique, qui a occupé et occupe toujoursuadjoui de nombreux chercheurs et
industriels. De nombreuses méthodes ont été dgvédsp chacune ayant ses avantages et ses
inconvénients. Nous allons dans ce petit étatate ious intéresser aux différentes méthodes
utilisables pour obtenir des monocristaux longnst ce que nous avons appelé ci-dessus des
fibres cristallines. Nous détaillerons les résaltédser obtenus grace a ces différentes
méthodes de croissance, avant d’exposer le cortitpillé de notre futur laser a fibre
cristalline.

[.1. Méthode de croissance Czochralski

Méthode reine de la production industrielle detatig laser, utilisée par des fournisseurs bien
connus comme CASIX ou Northrop Grumman, la méthadeleroissance Czochralski a été
inventée en 1918 [Czochralski 18]. Son principdesstiivant :
- Placer la matiere premiére nécessaire a la formadiiccristal, fondue, dans un creuset
- Connecter un germe cristallin, avec la bonne caitemt cristallographique, au liquide.
- Amorcer le tirage du germe vers le haut, en leafgigourner pour équilibrer la
température et obtenir un format rond
Le tout devant se faire avec un bon contrble derdapérature du liquide et de la vitesse de
tirage. Le schéma |.1.1 présente 'ensemble desyest

o Canne de tirage
Germe cristallin

Cristal en cours Creuset

de croissance

Chauffage Matiére premiére
fondue

Figure I.1.1 Schéma de principe de la techniquerdessance Czochralski.
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Cette méthode permet typiquement d’obtenir des welso» cristallines de plusieurs
centimetres de diametre et plusieurs dizaines digncetres de long (cf. figure 1.1.2).

Figure 1.1.2 Photo de cristaux obtenus par
croissance Czochralski (site NASA).

Le centre des boules obtenues présente parfoifisdases et devient diffusant (en particulier
pour le Nd :YAG), I'ensemble de la boule n’est d@as toujours utilisable optiquement. Les
cristaux utilisables sont alors obtenus en carbtians la périphérie de la boule. Les barreaux
de Nd :YAG utilisés dans les systemes laser pormppédlashs sont un bon exemple de ce
gu’on peut obtenir avec cette méthode : un crigadlopage plutbt élevé (typiquement 1% at.
en Nd), de plus de 10 cm de long, et de diameétodire du centimetre, le tout ayant une
excellente qualité optique.

Obtenir des cristaux plus fins, de l'ordre du militre de diamétre, est plus difficile et
demandera un travail de remise en forme (découglssspge) important, avec une perte de
matiére conséquente et donc un colt assez éleeét Hlonc possible d’obtenir des fibres
monocristallines a partir de croissance Czochraiskis ce n’est clairement pas la méthode la
plus rentable.

Ceci n'a pas découragé les chercheurs, et un martanbre de publications démontrent le
potentiel du format «long et fin » des monocrigiaen réalisant des oscillateurs de haute
puissance (plus du kW en régime continu!) avecqdiedités de faisceau intéressantes. Honea
et al. ont ainsi démontré en 1999 un systeme en réginokertghé basé sur un barreau
d'Yb :YAG, qui a permis d’obtenir une puissance moye de 180 W a 5 kHz, avec une
bonne qualité de faisceau {™ 2.4). Cette performance a été obtenue dans weszade 2
mm de diamétre et de 50 mm de long, dans une cewétéalement prévue pour améliorer la
gualité de faisceau en limitant le nombre de mqumsvant osciller [Honea 99] (cf figure
1.1.3). Ce travail s’est poursuivi en 2000, avebtention d’une puissance de 1 kW en régime
continu, avec une efficacité de 27% et une qudktéaisceau similaire, en utilisant 2 barreaux
identiques [Honea 00].

122



Troisieme partie : Chapitre | : Etat de I'art et problématique des lasers a fibres monocristallines
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Figure 1.1.3 Oscillateur en régime déclenché avecustal d'Yb :YAG [Honea 99].

S. Kawato et al ont démontré I'utilisation d’un tesu de 0,8% 0,85x 50 mn? d’Yb :YAG,
pompé par diode, pour réaliser un oscillateur péaned’obtenir une puissance 40 W avec
un faisceau monomode, avec une efficacité optiquepoe de 22%. Un amplificateur
régénératif fournissant une puissance moyenne d& 2030 kHz a également été démontré
[Kawato 04]. Le schéma de leur montage est présamiigure 1.1.4.

Mirror

Stack LD

Thin-rod

Pockels cell : 55 Ybf\Y‘ﬂ‘G T2 Lens Leﬂns
A/4 plate Lens plate ] ID
Mirror
Polarizer . .
Lens “*. Pump beam

Faraday rotator

Stack LD ",
A/2 plate .

Polarizer

Outpul Input L

Figure 1.1.4 Amplificateur régénératif utilisant mﬁb-ﬁécristal
d'Yb :YAG de 0.85*50 mm [Kawato 04].

Une équipe du Laser Zentrum Hannover a démontréuissance continue de 240 W avec
une qualité de faisceau trés mauvaisé €\80) en sortie d’'un barreau de Nd :YAG de 5 mm
de diamétre. La partie dopée du barreau fait 40dartong, auquel un cristal non dopé de 7
mm a été ajouté de chaque coté pour améliorerdi@ation de la chaleur [Frede 06]. Un
systeme similaire leur a également permis de déeonhe puissance de 115 W avec 300 W
de pompe, grace a un systeme de compensation lefengence induite thermiquement
dans le barreau [Frede 04]. Le faisceau de sdbtiena est limité par diffraction. Le schéma
du systeme utilisé est présenté en figure 1.1.5e Welle qualité de faisceau est tres
surprenante, vu que rien ne perragtriori dans leur expérience d’assurer une sélection des
modes transverses. Méme si ce n'est pas expliciteqmecisé dans la publication, il est
possible que le faisceau de pompe ne soit pas daitke le barreau mais remis en forme pour
passer sans en toucher les bords.
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mirror 45° 3 mm diameter rod
HR 1064 YAG / Nd:YAG | YAG
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Figure 1.1.5 Schéma expérimental présenté dansdé@4].

Une puissance moyenne de plus de 1 kW a été obtantégime déclenché a une cadence de
6 kHz par Furutat al. en 2005 [Furuta 05], grace a deux barreaux deYiR¢b:de 6 mm de
diametre et 80 mm de long, pompé transversalemantdlipde. Il s’agit d’'une configuration
MOPA (Master Oscillator, Power Amplifier) : Le préanbarreau sert d’oscillateur, le second
sert d’amplificateur de puissance. Le facteur dalitidu faisceau est = 9. Cette qualité

de faisceau est plutdét bonne pour un systéme empagaitransverse, surtout a une puissance
aussi élevée. Le schéma des tétes laser utiliséesasenté en figure 1.1.6.

Diode Stack Dicde Slack

. Wadlos Lane
i =3 T
Dffushve Fellecio o W it |

Diteaien Rallack

[
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Flow Tube
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Figure 1.1.6 Schéma d’'une des tétes laser utdigee Furuta et al. [Furuta 05].

1.2. Les céramiques laser en forme de fibres

Les céramiques optiques, composées de grains mstadlors pressés ensemble pour former
un matériau transparent, sont en plein essor allfuir Il y a quelques années encore, elles
étaient rares, chéres, et difficiles a produire.dbends progrés ont été faits, et aujourd’hui
plusieurs producteurs de céramigues commercialésteak Ces céramiques gardent la
plupart des qualités des cristaux massifs : lastrassion, le comportement laser, la
conductivité thermique et la résistance mécanique glentiques au cristal massif, voire
supérieures. La plus grosse limitation des céraesiquent des matériaux utilisables : seuls
des matériaux centro-symeétriques peuvent étresgglce qui limite grandement le choix des
cristaux laser.

Les céramiques sont particulierement bien placées paliser des milieux actifs longs et
fins. En effet, la méthode de réalisation laisse grande liberté dans le choix de la forme du
cristal, il est possible d’obtenir de grandes disi@ms avec une bonne homogénéité. On peut
également bien maitriser la répartition du dopamsde milieu, ce qui permet de prévoir des
extrémités non dopées ou une structure cceur/gaine.

Les travaux de D. Kratch et al. sont trés repréddstde cela : une céramique de Nd :YAG de

40 mm de long, avec des extrémités non dopéesessincture cceur dopé (diamétre 1,5
mm)/gaine non dopée (diametre 3 mm), a ainsi pediolstenir une puissance laser de 144 W
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en régime continu, avec une efficacité de 60% [Kr&6]. Rien n’est dit quant a la qualité du
faisceau obtenu dans la publication, maipriori la structure coeur gaine devrait permettre
d’approcher une émission monomode. Un schéma fibriautilisée est présenté en figure
1.2.1

41mm

7mm I 27mm I?mm
@ 1.5mm @ 3mm

4@

Figure .2.1 Schéma d’une fibre céramique avecsingctiure cceur gaine et des extrémités
non dopées [Kracht 06].

Des travaux présentés a CLEO 2004 par JetLal. démontrent plus de 100 W a 1064 nm
dans une céramique Nd :YAG, avec une efficacité@ et un M de 6. Le barreau utilisé
fait 4 mm de diameétre et 105 mm de long [Lu 04].

Une autre équipe Japonaise a présenté a CLEO 28)6lies de diametre tres faible (de
l'ordre de 100 um), avec une structure coeur/gainheure gradient de concentration
longitudinal. Les performances sont néanmoins fimstant limitées a 1 W pour 10 W de
pompe [lkesue 06].

Ces publications montrent un potentiel promettauccoté des céramiques pour la réalisation
de fibres cristallines, avec comme matériau phaMAG, qui a 'avantage d’avoir une maille
cristalline cubique et d’étre par conséquent w@tille en céramique.

[.3. La méthode de croissance « Laser Heated Pedestald@dith »
(LHPG)

Comme nous l'avons vu, réaliser des fibres montadliises a partir des boules Czochralski
demande un usinage important, et les céramiqudsdlisutées dans le choix des matériaux.
Pour aller plus loin, des méthodes permettantdessance de monocristaux ayant directement
la forme de fibres ont été développées. La méthaqdus représentée dans la bibliographie
est celle dite de Laser Heated Pedestal Growth G)HEIlle est basée sur la réduction du
diameétre d’'un barreau cristallin source, qui estfo puis recristallisé par un laser £i@aute
puissance. Le principe est présenté sur le schénafaure 1.3.1.

L’intérét de cette méthode est qu’elle permet déabt des cristaux ayant directement une
forme de fibre. Par contre, elle nécessite de rpdittn barreau source cristallin, et d'utiliser
un laser CQ@de haute puissance.

On peut ainsi trouver une abondante bibliograpteecdstaux divers réalisés par cette
méthode. On remarque néanmoins que peu de trabaukissent a une émission laser, et que
dans bien des cas celle-ci est peu efficace etdar@n puissance. Avant de citer les meilleurs
résultats obtenus récemment, citons déja les @éars des fibres cristallines. J. Stone et
C.A. Burrus, du célebre Bell laboratory, publidren 1976 le premier laser a fibre cristalline
en Nd :YAG, pompé par une diode électroluminescenta fibre utilisée faisait 80 um de
diamétre et 0,5 cm de long [Stone 76].
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Figure 1.3.1 Principe de croissance par LHPG (a ghe), exemple de dispositif expérimental
de croissance (a droite). L'extrémité supérieurebdreau source est fondue par le laser
CO,, le germe est amené au contact puis tiré veralg par la canne de tirage.

M.J.F. Digonnet s’est aussi beaucoup intéresséfibtes cristallines, comme le prouve une
publication de 1986, qui montre la réalisation diaser d’'une puissance de 30 mW pour 150
mW de pompe venant d’un laser a Argon a 514 nmdingt 86].

Plus récemment, de nombreuses publications mon&renlonté de nombreux laboratoires de
réaliser des cristaux en forme de fibre par LHPG.

En 2002, C.Y. Lcet al. ont rapporté la démonstration d’'un laser efficaqeartir d'une fibre

de Nd :YAG, de diametre 250 um et de longueur dedte de 8 mm. La fibre est entourée
d’'un capillaire en pirex, et présente un gradientdncentration radial. Une puissance de 145
mW est ainsi démontrée, pour un pompage par died@50 mW et avec un faisceau limité
par diffraction [Lo 02].

Un travail remarquable a également été publié pdr @ et al.en 2005, a propos d’une fibre
laser Cr :YAG présentant une structure « doubld-slaimilaire a celle des fibres laser en
silice dopée. Les fibres ont un ccoeur de 25 um aeelire, une gaine interne en silice de 100
um et enfin une gaine extérieure de 320 um. Cestates complexes sont obtenues par
plusieurs processus de tirage successifs. Cettetste a démontré des gains petit signal de
plus de 10 dB en amplification [Lo 05].

V.B. Tsvetkov et al. ont présenté a ASSP 2005 serlde 380 mW continu, pour un pompage
de 3 W par une diode laser. Les fibres utiliséésafant 500 um de diametre et jusqu’a 30
mm de long. La technique de croissance permet efmbune concentration du dopant au
centre de la fibre en Nd :YAG, qui agit alors comameguide d’onde. Aucune mention n’est
faite de la qualité spatiale du faisceau obtenugiikov 05].

Une fibre de Nd:YVQ matériau laser anisotrope bien connu pour sezllertes
performances laser, a été obtenue par A.S.S. dai@aet al.en 2004. En pompage par laser
Titane Saphir, une fibre de 400pum de diamétre dt aen de long a démontré une puissance
de 200 mW a 1064 nm pour une puissance de pomf@enW. Ces cristaux, de fort
dopage et de petite longueur, ne sont pas vraimemiparables avec les autres systemes
présentés ici. Cette publication a néanmoins leitenéle démontrer la possibilité de faire
croitre des fibres dans un des matériau laser lles gopulaires de ces derniéres années
[Camargo 04].
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l.4. La méthode de croissance par « Edge Define Growth(EFG)

La méthode de croissance par EFG est une amétiordé la méthode Stepanov. Le principe
est de stocker la matiere premiére fondue danspitiare et de venir accoler un germe, que
I'on tire vers le haut (cf figure 1.4.1). Cette métle permet de tirer des cristaux directement
en forme de plaquette. Cette méthode a en pasdicété utilisée pour réaliser du silicium et

du saphir.

Figure 1.4.1 Principe de la méthode EFG.

Une amélioration de cette méthode a récemment pediuobtenir des fibres cristallines en
Nd :GdVQ,, de 5 mm de diametre et de 50 mm de long, présente structure coeur/gaine
[Matsukura 07]. Le schéma de la technique et urtgptie la fibre sont présentés en figure
1.4.2.
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Figure 1.4.2 Schéma expérimental de la méthode@issance et photo de la fibre de
Nd :GdVQ obtenue.

La qualité des fibres obtenues n’est apparemmentspHisante pour les rendre utilisables
sous ce format, et c’est avec une pastille dedadphisseur que les premieres démonstrations
laser ont été faites. La puissance obtenue estljimtant faible, 14 mW a 1064 nm pour 650
mW de pompage par Titane Saphir, mais cette teabnge croissance a un potentiel
important.
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1.5. La méthode de croissance par micro-pulling-down (uB)

Comme nous venons de le voir, la croissance de @ibstalline de grande longueur utilisable
en tant que milieu laser est loin d'étre triviald, le LHPG n’est pas la seule solution
envisageable. Le tirage par micro-pulling-down &aappelé méthode de la goutte pendante)
est une méthode alternative au LHPG qui a été téeeen 1975 par J. Ricard [Ricard 75], et
qui présente un certain nombre d’avantages. Ceftthode est en quelque sorte un tirage
Czochralski avec la téte en bas. Un schéma exiplesitprésenté en figure 1.5.1. La matiere
premiéere est placée dans un creuset chauffé, laguiele en fusion peut s’écouler par une
petite ouverture en bas du creuset. On vient acaolegerme cristallin a la goutte ainsi
formée, puis I'ensemble est tiré vers le bas. Aggsortie du creuset, le liquide refroidit et
cristallise sous la forme souhaitée, imposée pfartae de la sortie du creuset.

@ -~cChauffage RF

Support céramiqgue Premiére goutte
en fusion

Creuset

Fibre tirée

' Germe orienté

C’ D Controéle de

‘ I'orientation
\

Figure 1.5.1 Principe de la croissance par microipg-down.

Cette méthode a I'avantage, par rapport au LHPGadér de la matiere premiére plutdt que
d’'un autre barreau cristallin. De plus, il N’y awupe seule interface liquide-solide, au lieu de
deux interfaces (une de fusion et une de cristitin) dans le cas du LHPG. Ces interfaces
constituant des points délicats du processus déssamce, limiter leur nombre est
particulierement intéressant. La croissance estieagt permet de tirer plusieurs métres de
fibre si la contenance du creuset est suffisante.

Malgré ces avantages, peu de travaux utilisant ce¢thode ont été publiés jusqu’a ce jour. A
notre connaissance, seuls quelques laboratoiresldanonde ont le matériel nécessaire pour
réaliser cette croissance : Le laboratoire de kuBa au Japon, le LPCML en France, ainsi
gu’un laboratoire en Italie et un autre en Allemadres échantillons monocristallins obtenus
jusqu'au début de notre collaboration avec le LPCathient plutdt décevants : La croissance
de fibres en Nd :YAG [Chani 99] et en Yb :YAG [Ch&@0] a été reportée par I'équipe de
Fukuda en 1999 et en 2000, mais aucune démonostriaser n'a été effectuée avec ces
échantillons.
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|.6. Conclusion sur les méthodes de croissance des fibre
monocristallines

Ce panorama des différentes facons d’obtenir detaok de forme fine et allongée nous
permet de dégager plusieurs conclusions. Utiliger lohrreaux de Czochralski recoupés et
repolis permet d’obtenir des monocristaux de hautdité au format souhaité. De tres bons
résultats laser ont été obtenus grace a cette dethmais elle restera probablement limitée au
monde de la recherche : la remise en forme nécesssti colteuse, fastidieuse, difficilement
reproductible, et comporte un risque de casse itapbrLes céramiques sont une alternative
intéressante mais limitée dans le choix des matériBe plus, les méthodes classiques de
réalisation des céramiques laser ne permettent’pasenir d’échantillon de petit diameétre
(inférieur au millimétre).

Il est alors naturel de chercher a faire croitrealement le cristal sous forme fibrée, ce que
permettent des méthodes comme le LHPG ou I'EFG.réssaltats laser obtenus avec ces
méthodes sont néanmoins trés limités, symptomeedgualité cristalline moyenne. La
méthode du micro-pulling-down, de par ses avantageda croissance LHPG, nous a paru
étre une voie prometteuse, relativement peu explosgu’a aujourd’hui. Notre collaboration
avec I'entreprise Fibercryst (dirigée par Jean-Bl&ourmigué), et le LPCML (en particulier
K. Lebbou) a abouti a une amélioration de la géatles échantillons obtenus par cette
méthode de croissance prometteuse, grace aux xraleudhése de Didier Pérrodin. Cette
collaboration a été initiée dans le cadre d’'un @rdvec la DGA (fiche exploratoire). Les
premiers résultats publiés concernaient des fideebld :YAG de 1 mm de diamétre et de 2
cm de long, dans lesquelles nous avons démongéillation laser [Lebbou 06]. Les premiers
résultats laser étaient bien médiocres (quelquésvatis pour plusieurs dizaines de watts de
pompe !) mais la croissance a depuis été largearagtiorée, et Fibercryst a été rapidement
capable de nous fournir des fibres de diametre&i0 um et 1 mm, et de longueur de plus
de 10 cm avec une excellente qualité optique.

Quelques exemples de fibres obtenues sont monirésssphotos figure 1.6.1.

Figure 1.6.1 Photo de fibres cristallines en Ce &/At Nd :YAG obtenues par croissance
uPD.
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|.7. Concept des lasers a fibres monocristallines, Dimsionnements des
fibres obtenues par micro-pulling-down

Il nous faut maintenant décider de la facon dontsnallons utiliser ces fibres cristallines en
laser. Nous cherchons pour cela une configuratiorpgrmette de profiter de leur géométrie
et de leur nature particuliere.

[.7.1 Un milieu cristallin aux bonnes propriétés thermo-@tiques

Tout d'abord, nous bénéficions d'un milieu cristall Le tableau 1.7.1 présente une
comparaison des caractéristiques typiques du depé Nd et du Nd :YAG.

Nd :YAG (Barreau Cz) |Nd :YAG (fibre uPD) Nd :Verre
Conductivité thermique 11 W/(mK) 11 W/(mK) 1 W/(mK)
Section efficace d’émission
stimulée & 1064 nm 4,210" cm? 4,210" cm? 0,210™ cm?
Seuil moyen
d’endommagement laser 15 W/pm2 15 W/pm2 1 W/pm2
Longueur typique lcm 10 cm 10 m
Diamétre typique 5mm 1 mm 10 pm

Tableau 1.7.1 Comparaison des milieux laser amaospétecristallins dopés Nd

Comme on peut le voir, un milieu trés ordonné conume matrice cristalline nous permet de
bénéficier d’'un matériau plus résistant et qui éeamieux la chaleur qu’une matrice amorphe
comme celle utilisée dans les lasers a fibres. IDs, pes ions terres rares possedent des
sections efficaces beaucoup plus élevées dansistal gnassif adapté que dans un matériau
amorphe. Ceci nous permet d’espérer des gainsifapertants, méme dans des milieux laser
tres courts. Au lieu d'utiliser un milieu actif gegusieurs metres de long comme le font les
lasers a fibres, nous allons donc limiter la longudes fibres cristallines a quelques
centimetres. Ceci est un avantage en régime ingouisi déclenché, ou la durée des
impulsions dépend du temps de vie du photon darmv@éé. Un milieu actif plus court
permet d’espérer des impulsions plus courtes et di®s puissances crétes supérieures en
limitant également les effets non linéaires.

[.7.2 Un milieu de petit diamétre et de grande longueur

Par rapport aux cristaux massifs, qui font généralg plusieurs millimetres de diameétre,
nous allons utiliser un milieu actif de diameétrdémeur ou égal au millimetre. Cette

différence est importante au niveau de la propagatu faisceau de pompe dans le milieu
actif. Le schéma I.7.1 résume les deux cas.

130



Troisieme partie : Chapitre | : Etat de I'art et problématique des lasers a fibres monocristallines

Pompe non Pompe
guidée guidée

ues mm -Ilmm

Cristal massif Fibre cristalline

Figure I.7.1 Comparaison de la propagation de larpe dans un cristal massif et dans une
fibre cristalline.

Dans le cas du cristal massif, la pompe est fasalmiis diverge librement dans le cristal. La
partie non absorbée est « perdue » pour le lasars [ cas de la fibre cristalline, vu que les
faisceaux issus des diodes de pompe sont treggdivis; avec des ouvertures numeriques de
I'ordre de 0,2, la pompe va étre guidée dans Iz fifar réflexion totale interne. La différence
d’indice entre le milieu cristallin et I'air estrigement suffisante pour assurer un guidage trés
fort, avec une ouverture numérique tres grandesanas du YAG, on bénéficie d’un indice
Nyac = 1,82, ce qui nous donne :

ONfibre = V n?ibre - nazir = 1'52>1 ”I

En théorie, tous les rayons entrant dans la figuel que soit leur angle d’incidence, sont

guidés par réflexions totales internes (dans ldique, les défauts et les irrégularités du

cylindre limitent I'ouverture réelle). Ce guidageus permet de garder le faisceau de pompe
dans le milieu actif. Il devient alors possiblelldiager le cristal et de baisser son dopage en
ions actifs pour répartir 'absorption de la ponspe une grande longueur.

Si on part sur la base d’'une absorption expondmijshns saturation de I'absorption), on peut
écrire I'équation suivante :

Pabs = RJ (1_ eXp(—C)’.L))

Ou Pypsest la puissance absorbée en Watts par le aistedefficient d’absorption (en m')

et de longueur L (en m). Le coefficient d’absorptipeut s’écrire comme le produit de la
section efficace effective d’absorptiop par la densité volumique d’espece active d¢ qui
donne:

Pos = P,-A—expto,.N,.L))

abs

On peut donc garder constante la puissance absernbgardant constant le produit « dopage
x longueur ». Répartir I'absorption sur une grandegueur permet de mieux répartir la
charge thermique, les fibres cristallines deviehmaamsi capables de supporter des puissances
de pompe supérieures a celles utilisables dansrigtalcmassif classique. De plus, la
concentration de la puissance de pompe dans uh gathetre augmente la densité de
puissance, ce qui augmente le gain.
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Utiliser un milieu actif de petit diamétre a un reuavantage déja largement utilisé dans la
bibliographie présentée dans premiére partie : medmet de rapprocher le refroidissement de
la zone qui subit I'échauffement le plus fort @héma 1.7.2).

Zone pomp ée

/

I

Evacuatipn tr es
rapide de la chaleur

Cristal Kc ~ 10 W/(mK) Cristal Kc ~ 10 W/(mK)

Cuivre Kc ~ 400 W/(mK) Cuivre Kc ~ 400 W/(mK)

Cristal massif Fibre cristalline
Figure 1.7.2 Comparaison du refroidissement d’urstal massif et d’'une fibre cristalline.

L’évacuation de la chaleur se fait ainsi de fageauzoup plus efficace, ce qui permet encore
une fois d'utiliser des puissances pompe plus éevé

Pour toutes ces raisons, on peut souhaiter utilisemilieu le plus fin possible. Il y a
néanmoins une limite technologique : la réalisatiemmonocristaux de moins d’l mm de
diamétre est difficile ! De plus, utiliser dans urevité laser un objet de rayon inférieur au
millimétre et de plusieurs centimétres de long paseévident probleme de pertes par
diffraction, sans parler de la solidité du crighdte la difficulté du réglage.

[.7.3 Un mode laser non guidé, imposé par la cavité

Utiliser le guide d’onde que constitue une fibrestalline pour guider le signal laser serait
problématique. En effet, pour une longueur d’on@adron 1um, un guide d’onde de l'ordre
du millimétre de diamétre, avec une ouverture niguér trés grande, est fortement
multimode spatialement.

Estimation du nombre de modes transversaux pouvarge propager dans une fibre :

Si on considére une fibre de 1 mm de diameétredate1,8, entourée d’air d’indice 1, et un
signal laser a 1064 nm, on obtient un guide avex fudguence réduite V = 4500, ce qui
correspond & un nombre de modesdL= V42 > 10 ! Ce calcul n’est pas rigoureux, car il
utilise des approximations valables uniquement & d’'un guidage faible. Il donne
néanmoins une idée du comportement tres multimade fibres cristallines si elles sont
utilisées en guide d’onde.

Les nombreux modes transversaux qui pourraient salapparaitre dégraderaient
considérablement le facteur de qualité i faisceau de sortie. Ceci est confirmé par les
mesures que nous présenterons ultérieurement 483)V Les fibres et les cavités laser ont
donc été dimensionnées de fagon a ce que le faisaser soit en propagation libre, sans étre
fortement affecté par le diametre fini de la fibBeans une telle configuration, la forme du
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mode laser dans la cavité est imposée par la géenuét la cavité, et non par la fibre. Le
schéma 1.7.3 détaille ce principe.

Miroir Miroir

A Modes guid és dans la fibre
x

/\
\/

Fibre cristalline
Signal laser guid é

Faisceau de sortie
fortement multimode

Miroir Miroir
Mode TEM y, de la cavit é laser

— — Faisceau de sortie
— B contrdl é par la cavit é

Fibre cristalline

Signal laser non guid é

Figure 1.7.3 Comparaison entre une fibre cristadliatilisée en tant que guide pour le signal
laser (schéma du haut), et une fibre ou le sigaakp en propagation libre (schéma du bas).

Par rapport aux lasers a fibres amorphes dopéeayamtage de cette configuration est de
pouvoir imposer un mode laser fondamental de gramétre, ce qui limite la densité de
puissance et permet donc de s’éloigner des sersleffiets non linéaires si génants en régime
impulsionnel.

Cette configuration impose toutefois certainestimns sur les dimensions de la fibre et la
forme du mode laser. Premierement, les faces dibria agissent comme deux ouvertures
diffractives, a chaque passage du faisceau. Paiteli les pertes par diffraction, et éviter le
guidage, il est donc nécessaire de limiter le diesrdu mode laser.

Deuxiemement, la longueur maximale de la fibretatiine va étre limitée par la divergence
du mode laser, calculable par les lois de I'optigaassienne. Si la fibre est trop longue, le
mode laser « touchera les bords » au cours deopagmtion dans la fibre et se couplera dans
les modes guidés de celle-ci. Dans la pratiques raMons limité la longueur des fibres a
environ 5 cm.

Calcul de la distance de Rayleigh du laser dans ¥YAG
Si on considére un laserA\g = 1064 nm, avec un rayon de col (waist)vde= 250 um, se
propageant dans une fibre en YAG d’indice n = @rBpeut calculer une distance de Rayleigh
_mef gy
A A
Dans une fibre de moins de 10 cm, on peut doncidérs que le faisceau diverge peu lors
de sa propagation. Notons que le profil radial’i¢einsité laser s’étend a l'infini, et qu'il est
donc toujours affecté par le diametre fini de lardi Les pertes par diffraction qui en
découlent seront néanmoins négligeables si le J&sst reste suffisamment petit (cf. Calculs
de diffraction chapitre III).

Z, =33 cm (1.1)
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1.7.4 Schéma global du principe des lasers a fibres cratines

Le schéma 1.7.4 récapitule le principe que nousnalldévelopper pour réaliser des lasers a
fibres monocristallines.

Cavit é laser Signal non guidé

Fibre monocristalline 1
— P
P&rggs N = N ‘ Sortie laser
9 N~~~ <
5-10 cm

Diam. 0.4 - 1 mm
Figure 1.7.4 Schéma de principe des lasers a fibomocristalline.

La technique de tirage par micro-pulling-down egpable de produire des objets dont le
diamétre varie entre 400 um et 1 mm. Des diamgires élevés dilueraient le gain apporté
par la pompe dans un diamétre trop important, et diamétres trop faibles rendraient
impossible la conception d’une cavité adaptée.drglieur de la distance de Rayleigh nous
impose des longueurs de fibre I'ordre de la dizaleecentimetres. Dans la pratique, nous
avons toujours utilisé des fibres cristallinesa®gueur inférieure a 6 cm.

Le faisceau de pompe issu d’'une ou plusieurs ditakes de puissance est injecté dans la
fibre. Cette derniere est entourée d’'une cavitérmraéste dont le mode fondamental se propage
sans étre guidé. Un des miroirs possede une trasgminon nulle et sert de miroir de sortie a
I'oscillateur.

Dans I'état de l'art de ce travail, nous avons ddjaqué les grandes qualités des cristaux
massifs en régime pulsé pour de faibles puissammg&nnes, ainsi que les avantages des
lasers a fibres amorphes en régime continu. L'&itéu concept présenté ici se situe donc
dans le régime pulsé, pour des puissances moyeérneses :

- Par rapport a un cristal massif, ce concept pedismigmenter la longueur d’interaction
entre la pompe et le signal, de réduire le dopagkaenéliorer le refroidissement. On peut
donc espérer supporter des puissances de pompeesuge et donc atteindre des puissances
moyennes plus élevées.

- Par rapport a une fibre amorphe, ce concept gedimigmenter la taille du mode
fondamental tout en gardant une bonne qualité apatide profiter des qualités
spectroscopiques et thermo-mécaniques d’'un milietadin, et de réduire la longueur du
milieu actif et donc celle de la cavité. On peutsaiespérer atteindre des puissances crétes
plus élevées, avec des durées d’impulsions pludesu
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[.8. Choix du matériau laser, réalisation des échantillas

La méthode de croissance du micro-pulling-dowraastnoins aussi versatile que la méthode
Czochralski, ce qui nous permet de choisir parng igs grande variété de matériaux laser,
tant au niveau des ions terres-rares dopant quv@am de la matrice cristalline.

[.8.1 Choix du dopant

Les deux ions dont la spectroscopie s’adapte lapmée la réalisation de lasers puissants
pompés par diode sont & I'heure actuelle 1&Nd I'Yb>".

L'ion Nd®* est le plus utilisé des ions terres-rares pousystmes commerciaux. Il présente
la possibilité de réaliser des systemes laser danix, avec une émission autour de 1 pum, et
des sections efficaces d’émission de I'ordre d& £@7. Il est possible de le pomper avec des
diodes laser de puissance autour de 808 nm, didesncommercialement. Parmi ces
inconvénients, on notera un défaut quantique adle®2 (autour de 25%), et sa spectroscopie
complexe qui favorise certains phénomeénes nontrsdgenérant de la chaleur aux dépends
de la puissance laser. Ces probléemes ont déjavétfués plus en détail dans la deuxieme
partie de ce manuscrit.

L’ion Yb>" est un milieu qui suscite beaucoup d'intérét depuielques années car il présente
un défaut quantique faible, typiquement de I'ordee10%. Sa structure électronique est de
plus tres simple, ce qui limite les effets non a#ith complexes. Ces deux avantages limitent
la quantité de chaleur générée par le cristal.i@etpermet de réaliser des systémes laser
guasi-3 niveaux, avec une émission autour de ltpumen étant adapté au pompage par des
diodes laser de puissance commerciales a 940 n@8@wm. Le fonctionnement en laser
guasi-3 niveaux pose par contre un probleme biemuwo il faut dépasser le seuil de
transparence pour éviter la réabsorption de I'dader dans le cristal et avoir du gain. De
plus, les sections efficaces d’émission de I'londéms les diverses matrices cristallines sont
typiqguement un ordre de grandeur en dessous desadservées avec I'ion Nd.

Notre but étant de démontrer la faisabilité deserlasde puissance a base de fibres
monocristallines, nous n'allons pas nous imposedI#icultés inhérentes au fonctionnement

laser 3-niveaux, et nous allons préférer le dopa@ésentant les gains les plus élevés. Notre
choix se portera donc sur Iion Rid Il n’en reste pas moins qu’une fois les concepts
démontrés, I'ion YB' présentera peut-étre & I'avenir une voie de retieeintéressante.

[.8.2 Choix de la matrice

Nous ne sommes pas limités aux matériaux a mailkégaoe comme le sont les céramiques,
ce qui nous laisse un tres large choix de matiddstallines. Commercialement, le Nd :YAG
et le Nd :YVQ sont parmi les matériaux phares de l'industriedasctuelle. De nombreux
autres matériaux ont été utilisés dans des tradaurecherche, mais avec des performances
globales souvent inférieures et sans la méme n@taui niveau de la qualité des cristaux. Le
tableau 1.8.1 détaille les caractéristiques congmde ces deux cristaux.
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Cristal Nd :YAG Nd :YVO ,
Type de cristal Grenat Zircon

Maille cristalline Cubique Tétragonal
Biréfringence Isotrope Uniaxe

Aaser 1064 nm 1064 nm
Apompe 808 nm 808 nm
Section efficace d’émission & Ajaser 2,8.10"° cm? 25,0.10™° cm?
Temps de vie du niveau métastable 240 us 100 us
Section efficace d’absorption & Apompe 0,7 .10™° cm? 2,7 .10 cm?
Emission polarisée ? Non oui
Conductivité thermique (matrice non dopée) |~10 W/(mK) ~ 6 W/(mK)
Dilatation thermique 7,8.10° K" ~7.10° K"
dn/dT 9,1.10°K™ ~5.10°K™?
Difficulté de croissance par uPD facile difficile

Tableau 1.8.1 Comparaisons des cristaux candidats fes fibres monocristallins.

Comme on peut le voir, le Nd :Y\/présente certains avantages, en particulier ucteose
efficace d’émission a 1064 nm tres élevée. Néansnoga conductivité thermique est
nettement plus faible, et sa croissance est bepuglms difficile du fait de son anisotropie.
Finalement, il a été jugé préférable d’'utiliselYl®G comme matrice cristalline, du fait de ses
bonnes propriétés thermomécaniques et de la reléicilité de sa croissance par micro-
pulling-down. Utiliser un cristal tres bien connoneme le Nd :YAG a de plus l'avantage de
faciliter les comparaisons entre notre méthoderdissance et les autres méthodes comme le
Czochralski. Le Nd :YAG ne représente pas forcémanterme, le meilleur choix pour
réaliser des lasers a fibres monocristallines dgehpuissance moyenne et haute puissance
créte. Néanmoins, il apparait comme une étape iouomable pour valider le concept
proposé et identifier les problémes avec un milaser universellement reconnu pour ses
gualités, et relativement facile a faire croitre.

1.9. Les échantillons a notre disposition

L’ensemble des groupes d’échantillons que nous switisés est resumé dans le tableau
1.9.1, page suivante. Les premiers échantillonsL{® venant de Fibercryst ont un diametre
environ 1 mm et une longueur variable. lls reprém@nles résultats préliminaires de
'optimisation de la croissance. Les échantillonslat L1 sont de plus grande longueur, leur
croissance est mieux maitrisée mais pas enconmispt.

Les échantillons L2 sont réalisés a partir d’'undiéna premiére de meilleure qualité. Ce lot
contient les échantillons qui ont donné le plugé@iltats intéressants, et la plupart ont regu
des traitements AR sur leurs faces pour étre ésilen cavité laser.

Les échantillons du lot L3 représentent la dernim@ution récente de la technique de tirage
de Fibercryst, qui permet de descendre a des diesndé fibre de I'ordre de 500 um. Ces
fibres ont néanmoins des problémes de pollutiordjzartres ions dopants.

Les échantillons du lot L4 sont des barreaux issut L2 coupé et repolis en section carrée
de c6té 400 pum.

Le barreau et les allumettes Cz sont des échardiltie référence élaborés par la technique
Czochralski puis découpés et polis.
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Lots d'échantillons Nombre d'échantillons Matiére initiale Longueur (mm) Forme Diameétre/Coté (mm) Dopage Traitements AR Méthode de croissance

LO 10 Oxydes 20-40 rond 1 0,10% non uPD

L1 4 Oxydes 50 rond 1 0,20% non uPD

L2 15 Matiere améliorée 50 rond 1 0,20% oui uPD

L3 10 Matiére améliorée 50 rond 0,5 0,40% non uPD

L4 4 Matiere améliorée 50 carré 0,4 0,20% oui uPD
Barreau Cz 1 - 60 rond 1 0,70% oui Cz
Allumettes Cz 4 - 50 carré 0,4 0,25% non Cz

Tableau 1.9.1 Résumé des lots d’échantillons

utilisés.
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[I. Caractérisation des fibres monocristallines
obtenues par micro-pulling-down

lI.1. Polissage et traitements des faces des fibres calbines

Les fibres cristallines issues de la technique (gDt plus facilement utilisables que les
cristaux massifs issus d'une boule Czochralski, laacroissance donne directement une
géomeétrie tres allongée au cristal. Cela n’empéaseque les faces de la fibre doivent étre
polies, avec une qualité suffisante pour ne pasrgé@mission laser. La qualité a atteindre est
typiqguement d@/10, soit une surface plane a environ 100 nm présensemble du diametre
de la fibre pour un laser émettant a 1064 nm. Gbtere telle qualité sur des surfaces de
l'ordre du millimetre de diametre, avec des matériaurs comme le YAG, est un réel
challenge technique. Le polissage des fibres ééfisdans ce travail a été réparti entre le
CEA/LETI de Grenoble et I'atelier d’optique de Kiitut d’Optique.

Les figures I1.1.1 et 11.1.2 montrent des contratiesrugosité et de planéité réalisés sur les
faces d’'une fibre cristalline aprés polissage,mi@roscopie interférométrique.

Micromap 512 REFORT DISPLAY Research 1.42

HEMW. D2 236x236 1xl 1@¥ 54814 2084-89-17 B83:86
YAGS aprés alumine/Mytal 2 fois (et contrdle)

¥

SURFACE CONTOUR DISPLAY

AT R

&

3207626 A x 3@73IB85
A

Bms: B8.196 mR

Ra: ©.1%& mR

SURFACE HISTOGRAM

Points: 68416

Sk: -8.197
Ku: 3.378

Figure 11.1.1 Contrdle de la rugosité de la facamk fibre cristalline au microscope
interférométrique.

La rugosité d’'une surface optique est bien mespegd’écart RMS encadré dans la figure

I1.1.1. Une rugosité de moins de 5 Angstroms cqwad a une excellente qualité de polissage
pour travailler & une longueur d’'onde autour deril p
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Micromap 512 SURFACE CONTOUR DISPLAY Research 1.42
MEMW. DB 512%472 1xl 18¥ 5481a 2/23 in 1¥ 2884-@9-17 B82:39

YAG5his pour planédité

RME : 8.9 Term: QUARTIC

Ra: 6.4 R1: 77218954 A
P-U: 58.0 R2: -139910824 .
6415251 A x 614777 RS: -34173892

Stages: X:!:0.0000 ¥:0.06000 Z2:0.0000 mn @:3431.25

Figure 11.1.2 Contrdle de la planéité de la faceidé fibre monocristalline au microscope
interférométrique.

La tombée de bords visible dans la figure Il.1.2pedvisible, et malheureusement difficile a
éviter au vu des technigues de polissage accessiblecart Pic-to-Vallée, qui représente
I'écart mesuré entre le point le plus bas et lepl@ plus haut de la surface, vaut environ 60
nm. Cette valeur est largement inférieure a laleog d’'onde laser autour de 1 um mais tout
de méme suffisante pour pouvoir induire une légiformation du front d'onde, comme
nous le verrons dans le paragraphe II.6.

Des traitements antireflets, centrés autour dergueur d’'ond& = 1um, sont déposés sur les
faces des fibres de facon classique. Le cylindsefithees est protégé pendant le processus, de

fagcon a conserver leurs capacités a guider la poigdraitement est donc uniquement
appligué sur les faces des fibres.

II.2. Caractérisations spectroscopiques et chimiques

Nous présentons dans ce paragraphe une sélectsonadectérisations spectroscopiques et
chimiques réalisées par Fibercryst et le LPCML pwoérifier la qualité des échantillons
obtenus. Ces mesures, dont la plupart sont em@sidtéa thése de Didier Pérrodin, ne font
pas partie intégrante de mes travaux, mais les lebemp de facon intéressante. Nous nous
limiterons donc a donner les résultats de ces rasseir a les expliquer, sans détailler les
réalisations expérimentales.

[1.2.1 Caractérisations structurales du matériau obtenu

Pour vérifier la qualité du cristal obtenu, des unes ont été effectuées par Fibercryst et le
LPCML au centre de diffractométrie Henri Longchambae I'Université Lyon 1, sur un
diffractometre 4 cercles. Ces mesures ont étésgEaisur des fibres issues du micro-pulling-
down réduites en poudre, et comparées sur la figeel a la réference JCPDS (Joint
Committee Powder Diffraction Standard) concernantAG.
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1 1
1 = Données expérimentales

—_1 Référence JCPDS

©
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Angle de diffraction (9

Figure 11.2.1 Mesures au diffractométre sur desdgen YAG, comparaison a la référence
tabulée.

Comme on peut le voir, I'accord entre la référeatdées données expérimentales confirme
I'obtention de la phase 28150, pure. Ces mesures sont complétées par les mabundise

de réfraction faites au LPCML de Lyon. Lindice mes expérimentalement est
Neibre cristaline= 1,8293 pour une valeur théorique dedr 1,8288.

Une méthode basée sur le traitement de clichésffdaction des rayons X, appelée méthode
de Laue, a également été utilisée pour vérifierlguientation des fibres cristallines obtenues
était bien celle du germe, tout au long du tirdba.ainsi été veérifieé que les fibres obtenues
par croissance micro-pulling-down étaient bienmées suivant I'axe <111>, conformément
au germe utilisé pour démarrer la croissance. K&tarrespond a I'axe de croissance naturel
du YAG, et c’est dans cette orientation que sontroercialisés les cristaux massifs élaborés
par Czochralski. Le YAG étant isotrope, l'orientetides axes cristallins n’a de toute fagon
pas une importance capitale.

Un probleme bien connu de la méthode de croissamstalline Czochralski est I'apparition
d’'un centre diffusant, au sein des boules cristedliobtenues. Ce centre est inutilisable pour
la réalisation des cristaux. Dans la technique dcraypulling-down, ce centre diffusant
n'apparait que lorsqu’on essaye de tirer des fideediametre supérieur a 1,2 mm. Pour des
diameétres de l'ordre de 1 mm, il est absent etuali® optique au centre est excellente,
comme on peut le voir figure 11.2.2.
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Figure 11.2.2 Image des faces d’'une fibre cristadide 1 mm de diamétre (a gauche) et d’'une
boule Czochralski de 18 mm de diametre (a droiite)cceur diffusant est nettement visible
dans le cristal massif.

Un autre aspect tres important pour l'utilisatiasdr de nos fibres cristallines est la bonne
répartition des ions dopants Ndlans la fibre. En effet, les phénoménes de sétpégaien
connus des chimistes peuvent empécher le dopas# dipartir uniformément radialement ou
longitudinalement dans les fibres. Nos partenaitesFibercryst et du LPCML ont donc
réalisé des mesures de dosage par ICP (Inductiapli@g Plasma) pour vérifier I'évolution
de la concentration en néodyme au cours du tietgbes mesures de microluminescence pour
connaitre la répartition radiale des ions dopants.

Dosage par ICP pour la ségrégation longitudinale :

Les courbes d’évolution de la concentration au £alurtirage sont montrées figure 11.2.3. La
droite horizontale rouge indique le niveau de lacemtration de la matiére premiere. On
constate une nette ségrégation longitudinale oleade de la fibre est bien plus faible que
celui de la matiere premiére au début du tiragés pugmente progressivement jusqu’a le
dépasser au bout de 50-60 cm de tirage. Ceci indige le dopant a des difficultés a rentrer
dans la fibre, et essaye de rester dans le creuset.

235

m 0,2 % at. = [Nd] de la matiere premiére
g I
5 i
m -
g Vitesses intermadiaires
S [
= E - (Valeur exacte confidentielle)

o % }

| Vitesses faibles
205 - i

[ 1IIZ .EIIZ I-I:I d::l EIII EI:I T

Longueur (cm)
Figure 11.2.3 Concentration en ions Ridmesurée par dosage ICP le long de plusieurs fibres
monocristallines, pour différentes valeurs de \@éede tirage.
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Il faut noter que cette ségrégation est peu sensibt les échantillons utilisés en laser, qui
font seulement 5 cm de long. On peut aussi remaigien jouant sur la vitesse de tirage des
fibres, il est possible de contrdler cette ségiégat

Mesure de micro-luminescence pour la ségrégatidiale;

Cette caractérisation est basée sur la luminesaano@odyme lorsqu’il est excité a 514 nm.
En déplacant le point de focalisation du faisceayaitation le long d’'un diametre de la fibre,

on mesure l'intensité de fluorescence et on enitdédooncentration locale en Rid

La courbe résultante des mesures sur une fibreYNG:dopée 0,2% at. en Néodyme est
montrée figure 11.2.4.

LAE+O7 o Diamétre des échantillons
o 1,2E+07 *
3
Q 1,0E+07 .
c

. _ .

8 8 .0E+06 - oo Fibre Nd:YAG
< dopage 0,2 % at. .
E 6,0E+06 - * . . *
(]
S 40E+06 | ¢ 94000000000
.‘5
G 2,0E+06 1 *
IS

0,0E+OO T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200

Coordonnée radiale (um)

Figure 11.2.4 Profil de concentration radial en istNd* dans une fibre
iIssue de la croissance par micro-pulling-down.

La ségrégation radiale est ici clairement visible dopant se concentre sur les bords de la
fibre, le centre est 2 a 3 fois moins dopé queékdppérie. Ceci risque de nous géner dans la
réalisation de lasers efficaces : La périphérieladdibre absorbera plus de puissance de

pompe, alors que nous souhaitons que I'onde las=epau centre de la fibre, sans toucher les
bords. Nous n’utiliserons donc, pour I'effet lasgue la zone centrale de la fibre, qui n’est pas

celle bénéficiant du gain le plus élevé. Ceci resda résulter en une perte de rendement. Il est
par contre intéressant de noter que le dopageegasion constant entre 300 et 900 um, donc

gue nous devrions bénéficier d’un gain uniformesdarzone ou passera I'onde laser.

[1.2.2 Caractérisations spectroscopiques des fibres obtees

Les caractéristigues spectroscopiques du Nd :YA® ts6s bien connues, ce qui nous permet
de nous appuyer sur une base comparative solide.cBectéristigues comme le spectre
d’émission, d’'absorption ou la durée de vie du aivelu haut de la transition laser sont
particulierement importantes pour réaliser desréas#icaces, et nous devons veérifier que les
ions Néodyme dans les fibres cristallines en YA@obes en micropulling down ont bien le
méme comportement que dans les barreaux de YAGubigar croissance Czochralski.
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Le diagramme d’énergie du Nd :YAG :

. Pompage a
Energie
ge 4 808 nm 2H
_— 9/2
4
I:5/2
4
I:3/2
Transition laser
a 1064 nm
4]
15/2
4
1312
4
11/2
4
Niveau sl
fondamental

Le pompage par diode des cristaux dopés Nd s'eiedypiqguement entre le niveau
fondamental’lg;; et les niveaux'Fs;, et *Hepo. Aprés désexcitations non radiatives, les ions
tombent dans le niveau & qui est le niveau du haut de la transition lakeriveaux a
1064 nm. Le niveau du bas de la transition laseledk 1, les ions retombent ensuite dans le
niveau fondamental par des processus non radiatifs.

[1.2.3 Mesure du spectre d’absorption

Les diodes laser de puissance que nous allonseutfiour pomper optiguement les fibres
cristallines émettent autour de 808 nm, ce quiespond en particulier aux transitiotig, =>
*Fs2 et Ylo, => 2Hgp, du Nd :YAG, qui présentent des sections efficac&bsbrption
particulierement intenses. Nous avons Vérifié qes $pectres d’absorption des fibres
monocristallines correspondent bien a ceux attesdusin cristal de Nd :YAG. Pour cela, un
spectrometre a double faisceau Perkin Elmer Langfifaa été utilisé pour enregistrer le
spectre transmis par les fibres éclairées parameé halogéne.

Les spectres obtenus pour plusieurs échantillons m@sentés figure 11.2.7. Les transitions
mises en jeu a chaque pic d’absorption sont aiseidentifiables, et correspondent bien a ce
gu’on attend du cristal de Nd :YAG.
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Echantillons YAG : Nd 0,2%

Pic d’absorption
[\ utilisé pour le
pompage par
diode

Absorbance

||

1 v 1 ' 1 v 1 ' 1 v 1 o 1
500 550 600 650 700 750 800
% (nm)
Figure 11.2.7 Mesure du spectre d’absorption désds monocristallines.

11.2.4 Mesure de la durée de vie du niveafFs,

La durée de vie du niveau du haut de la transiéser est un parameétre essentiel qui va
conditionner le gain de notre laser. Plus cett@e@st courte, moins les ions actifs passeront
de temps dans le niveau excité, et plus la proib@lgue ces ions participent a I'émission
stimulée diminuera. On observe typiguement uneectiatcette durée de vie dans les cristaux
fortement dopés, causée par I'apparition de nomxbpeocessus de relaxations non radiatifs.
Dans le cas de I'ion Nd inséré dans la matrice A& Yon peut considérer que le temps de vie
reste a peu prés constant, autour de 230 a 25pqus,des cristaux dont le dopage reste
inférieur a 1% at. [Doc VLOC]. Pour des cristaungpfortement dopés, le temps de vie chute
rapidement (autour de 150 us pour un cristal dépé)4

Dans notre cas, le dopage reste aux environ d&0a2, le temps de vie devrait donc étre
autour de 250 ps. Ceci est tout a fait cohérent raaultats présentés figure 11.2.6, ou on
compare le déclin de fluorescence observé danfihneecristalline et un barreau Czochralski

apres excitation par un laser a 532 nm.

145



Troisieme partie : Chapitre Il : Caractérisation des fibres monocristallines obtenues par micro-pulling-down
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Figure 11.2.6 Mesure de temps de vie du nivé&ys dans une fibre monocristalline et dans
dans un cristal massif.

Les temps de déclin mesurés sont de I'ordre daua5@n bon accord avec la littérature [Doc
VLOC].

[1.2.5 Comparaison des spectres d’émission autour de 106/

La figure 11.2.5 présente les spectres d’émissioteimus apres excitation par une source laser
dans le vert a 532 nm. Un monochromateur JobinveinYa réseau (600 traits/mm) sert a
analyser I'émission observée autour de la tramsiager 4-niveaux du Nd :YAG a 1064 nm.
La courbe bleue correspond au spectre mesuré suihra cristalline issue d’'un tirage uPD,
la courbe rouge correspond au spectre d’'un barhgAtY AG obtenu par croissante Cz.
Comme on peut le voir, les 2 spectres sont ideesigat correspondent bien a ce qu’on peut
trouver dans la bibliographie [Guyot 93]. Ceci noassure quant a I'absence d’éventuelles
impuretés qui auraient pu perturber le spectreuaude la transition qui nous intéresse.

Fibre uPD

u.a.
!

8 Barreau Cz

1040 1050 1060 1070 1080 1090

Lambda (nm)

Figure 11.2.5 Spectres d’émission autour de 1064d'wmme fibre monocristalline en Nd :YAG
comparé a celui d'un cristal massif.
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11.3. Caractérisations optiques (propagation, guidage, awrption)

Pour tester la faisabilité d’'un laser « pompe guidgignal non guidé » dans une fibre
cristalline, nous devons tester la transmissionfiless a la longueur d’onde laser, ainsi que
leur guidage et leur absorption a la longueur déodd pompe. Pour cela, nous avons mis en
place 3 expériences simples.

[1.3.1 Mesures de transmissions directes a 1064 nm

Le schéma de I'expérience est présenté en figuBdl llLe faisceau d’'une source laser a 1064
nm commerciale (DualChip Nanolase) est focaliseyvar lentille dans la fibre cristalline a
tester en mode non guidé. On mesure la puissacieirie sur le détecteur avec et sans la
fibre pour connaitre sa transmission. La distamoalé de la lentille est choisie de facon a
obtenir un waist de 125 um dans la fibre, avecgmeade distance de Rayleigh. La taille du
faisceau sonde est vérifiée en différents pointsaderopagation grace a une camera CCD
haute sensibilité. La fibre est placée dans unetuneravec les trois axes de rotation et les
trois axes de translation, pour pouvoir optimisam positionnement. Le détecteur est placé
suffisamment loin pour que la lumiére éventuellendiffusée par la fibre ne fausse pas la
mesure.

Lentille de
focalisation
f =200 mm Fibre cristalline Nd:YAG Détecteur

Diamétre 1 mm

< | ]

v
Source laser Diameétre du faisceau
A =1064 nm sonde 2w, = 250 um
Plaser =1w
TEMoo

Figure 11.3.1 Schéma expérimental pour les mesdesgansmission dans les fibres.

Les résultats sont présentés dans le tableau gdud plusieurs lots échantillons. Les valeurs
présentées correspondent aux moyennes obtenuésusules échantillons testés de chaque
lot. Dans le cas des fibres dont les faces n'ostrpau de traitements antireflets, la valeur des
pertes est corrigée des réflexions de Fresnelsapt de I'ordre de 8% par face, et ne tient
donc pas compte des pertes induites par ces @&fiexi

Lots d’échantillons Longueur Pertes moyennes en % | Pertes moyennes en dB/cm
LO 20— 40 mm 22 % +/- 4% 0,4+/-0,1
L1 50 mm 10 % +/- 3% 0,1 +/- 0.03
L2 50 mm 1,6 % +/- 1% 0,014 +/- 0.01

Tableau 11.3.1 Résumé des résultats en transmission

L’évolution de la qualité des fibres est ici pautierement visible. Les échantillons du lot LO,
les plus anciens, présentent beaucoup plus desparéane pour une longueur plus faible. Les
échantillons les plus récents présentent des pentésnsmission directe de I'ordre de 1.5%,
ce qui est négligeable par rapport aux autres peeda future cavité laser, en particulier par
rapport a la transmission du coupleur de sortieé,sqta de I'ordre de 50% (cf Chapitre V).
Pour les meilleurs échantillons du lot L2, la trarssion mesurée dépasse 99%, et la mesure
est alors limitée par la précision des détectetitisas. L’amélioration observée entre les
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échantillons L1 et L2 montre I'importance de la liféade la matiere premiere utilisée pour la
technique du micro-pulling down, ainsi que I'évadut de la maitrise du tirage au cours du
temps.

[1.3.2 Mesures des pertes par guidage

Le but de ces expériences est de mesurer la capukgcia fibre & guider la radiation de pompe.
Malgré la différence d’indice tres élevée entr& AeG et I'air, le guidage risque de ne pas étre
parfait pour plusieurs raisons. Dans le cas deagdilissues de la technique micro-pulling
down, on utilise le cylindre tel gu'’il est en sertile creuset, sans le repolir. Par conséquent,
les défauts de surface et les variations de diamrla fibre qui peuvent survenir lors de la
croissance risquent de provoquer des pertes. Pstimez correctement ces pertes par
guidage, il faut pouvoir les séparer du phénomeéalesdrption de la radiation de pompe par
les ions actifs, donc il faut travailler a une autongueur d’onde que 808 nm. Nous avons
donc choisi de faire ces tests avec une diode sguissance fibrée, tres proche de celles
gue nous allons effectivement utiliser pour pomiesr fibres cristallines, mais avec une
émission & 980 nm. A cette longueur d'onde, les iid’* n’absorbent pas, la perte mesurée
entre la puissance injectée et la puissance régaar sortie ne sera due qu’'aux pertes par
guidage. Le schéma expérimental utilisé pour cesunas est présenté en figure 11.3.2.

Fibre cristalline Nd:YAG/
Diode laser \

A =980 nm f,=60mm f, =60 mm

 Plager =15W
Diam. Fibre = 200 pm
ON=0.2

Figure 11.3.2 Schéma expérimental pour les mesdesspertes par guidage

Détecteur IR

La diode laser utilisée est une diode LIMO (Gmbéljwlant 15W a 980 nm en sortie d’'une
fibre de diametre 200 um et d’ouverture numeérigue Des résultats obtenus pour différents
lots de fibres sont présentés dans le tablea?]lgh corrigeant les valeurs obtenues des
pertes de Fresnel pour les fibres sans traitenaeniteflets.

Lots
d'échantillons Longueur Diameétre | Pertes par guidage en % Pertes par guidage en dB/cm
LO 20 -40 mm 1 mm 38% +/- 10% 0,9 +/-0,2
L1 50 mm 1 mm 18% +/- 5% 0,17+/-0,06
L2 50 mm 1 mm 12% +/- 4% 0,11 +/- 0,04
L4 50 mm 0,4 mm 22% +/- 5% 0,21 +/-0,5
Barreau Cz 60 mm 1 mm 10 % +/- 3% 0,07+/-0,03
Allumettes Cz 50 mm 0,4 mm 23 % +/- 5% 0,22 +/- 0,5

Tableau 11.3.2 Résultats des mesures de perte gdage. Les valeurs indiquées sont des
moyennes sur les résultats des échantillons testéhaque lot de fibre

Encore une fois, la progression de la qualité ddwmdillons entre les lots LO et L2 est

fortement sensible. Les échantillons du lot L2 emimoyenne des pertes par guidage de 12%,
mais les meilleurs échantillons de ce lot présantmins de 10% de pertes. Pour des fibres de
diameétre plus petit, le nombre de réflexions tatateernes augmente, et par conséquent le
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guidage est plus sensible aux irrégularités dundydi. Les valeurs trouvées pour les
échantillons du lot L4, autour de 20% de pertessam donc pas surprenantes.

A part le lot L4, dont les échantillons étaientsdetion carrée polie apres la croissance de la
fibre, et les échantillons issus de la croissarnpec@ralski, toutes les mesures présentées ici
concernent des fibres dont le cylindre est celdéwb directement en sortie du processus de
croissance. Des mesures de rugosité par interférentit été effectuées par Fibercryst sur
guelques échantillons pour juger de la qualité yindre. Un exemple de résultat est montré
en figure 11.3.3.

Rugosité :
500 nm RMS

Figure 11.3.3 Mesure de la rugosité du cylindre
d’une fibre cristalline en sortie de croissance

La rugosité RMS du cylindre est de I'ordre de 500, relle est donc du méme ordre de
grandeur que la longueur d’onde de notre faisceapadnpe... Il est donc méme surprenant
d’atteindre des efficacités de guidage de 88 % !

Ceci est en fait expliqué par la trés grande difiée d’'indice entre le YAG et I'air autour de
la fibre, qui nous assure une trés grande ouvertuneérique du guide et empéche la pompe
de sortir facilement du cylindre.

Il est donc possible d’obtenir un guidage efficaaas avoir a repolir le cylindre. Ceci est un
gain de temps et de moyens, car polir une surfaedcique est une opération difficile, qu'il
faudrait reproduire sur chaque échantillon, aveéouinrisque de casse. Dans 'optique d’'une
industrialisation des fibres cristallines, c’estawvantage important.

[1.3.3 Mesures d’absorption

Si on fait le bilan des pertes subies par un faisdssu d’'une diode de puissance traversant
une fibre cristalline, on peut séparer les pentdses sur la face d’entrée (diffraction et pertes
de Fresnel), les pertes par guidage, et I'absarp@ela nous donne la formule suivante :

P

sortie = Pentrée'(l_ Rface) ? ' (1 - Pdiffraction ) ? (1_ Pg 'e_a.L (I I 3 1)

uidage)
Ou:
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Pentree= puissance en sortie de la fibre (en W)

Psortie = puissance en sortie de la fibre (en W)

Rrace = coefficient de réflexion des faces

Puitrraction = pertes par diffraction sur les faces

Pguidage= pertes par guidage

a = coefficient d’absorption de la fibre (erijn

L = Longueur de la fibre (en m)

Le coefficient de réflexion des faces vaut 8% dansas de fibres sans traitements AR. Il est
d’environ 0,5 % dans le cas des fibres traitées l4dR. pertes par diffraction sont faibles, car
le faisceau de pompe est focalisé sur un diametgeinent inférieur a celui de la face de la
fibre. Les pertes par guidage subies par un faisdame diode laser fibrée ouverte a 0,2 ont
été mesurées dans la manipulation précédente. @éderit donc :

1 Pen rée
a= I ln[p—t (1_ Rface)2 (1_ Pguidage)] (“32)

sortie

Pour mesurer le coefficient d’absorption des fipréssuffit donc de faire la méme
manipulation que précédemment, mais cette fois«et aine diode de pompe a 808 nm. Pour
la plupart des mesures d’absorption présentéesatis avons utilisé une diode émettant
30 W en sortie d’'une fibre de diamétre 400 um awee ouverture numérique de 0,2. Les
résultats sont présentés dans le tableau 11.3.3.

Lots
d'échantillons Longueur Diameétre | Coefficient d’absorption (cm'l)
LO 20— 40 mm 1 mm 0,32+/-0,1
L1 50 mm 1 mm 0,27+/-0,1
L2 50 mm 1 mm 0,74 +/-0,04
Barreau Cz 60 mm 1 mm 1,2 +/- 0,05
Allumettes Cz 50 mm 0,4 mm 0,9 +/-0,05

Tableau 11.3.3 Résultats des mesures d’absorption

La figure 11.3.4 montre I'évolution du rapport emtta pompe a une valeur de z donnée et la
pompe injectée dans la fibre, en fonction de z,rpplusieurs valeurs du coefficient

d’absorptiona.

P(z)/Pentrée

0 10 20 30 40 50

Axe longitudinal (mm)

Figure 11.3.4 Calcul de I'évolution théorigque de palissance de pompe dans des fibres
cristallines de 50 mm de long pour différents gokefifits d’absorption.
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On voit que pour un coefficient d’absorption de 68®, I'absorption est trop faible : moins
de 80% de la pompe est absorbée. Une absorptibr2den’ est par contre trop forte, toute la
puissance est absorbée en environ 30 mm, la répartle la charge thermique n’est pas
optimum. Le coefficient d’absorption optimal ennber de répartition de la charge thermique
est d’environ de 0,7 cth et correspond & un dopage néodyme d’environ 0g.%ans nos
conditions de pompage.

A propos des coefficients d’absorption... :

Les coefficients d’absorptions mesurés sont adfeptr la largeur spectrale de la diode laser
de pompe autour de 808 nm, qui est de 'ordre den&®t qui est beaucoup plus large que le
pic d’absorption de Néodyme a cette longueur d’oien utilisait une source de pompe trés
fine spectralement, comme un laser Titane : Sapdsrcoefficients d’absorptions mesurés
seraient bien sdr beaucoup plus importants.

1I.4. Etude thermique : simulations et mesures

Comme nous l'avons déja dit, nous espérons que ddlenre répartition de la charge
thermique dans les fibres cristallines va les remqus résistantes aux hautes puissances de
pompe que les systemes classiques a cristaux saBsifir tester cela, nous avons réalisé
plusieurs expériences avec une camera thermigaecaia des simulations par éléments finis.

Les échantillons sont montés dans un bloc de curefeoidi par une circulation d’eau. La
fibre est placée dans un « V » découpé dans un@@lde cuivre. Le V est tapissé de graisse

thermique et la fibre est pressée dedans pourerdeagraisse et assurer sa bonne répartition.
Un schéma de I'ensemble est montré en figure 11.4.1

Fibre cristalline
Fa
Bloc en cuivre > /
Graisse thermique \\

Face pompée

/

Circulation d’eau

Figure 11.4.1 Schéma du systeme de refroidisseaenfibres.

Pour faire des acquisitions de la température &dade des fibres, on utilise un protocole

présenté en figure 11.4.2, tres proche de celdisatidans la deuxieme partie de cette thése.
Pour faire des acquisitions par le dessus, ontmjecpompe directement dans la fibre, et la
camera IR est maintenue au dessus de I'échantiltonme présenté en figure 11.4.2. La diode

de pompe utilisée délivre 60 W de pompe a 808 ransdine fibre de diametre de coeur 400
pm d’ouverture numérique 0,2.
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Fibre cristalline
Camera IR FLIR
Doublet de focalisation
f=60a 100 mm
/ Doublet de collimation
~u f=60mm

Lame ZnSe "\

\ Objectif Germanium
ON=0.7 f=50mm

Miroirs de la cavité

\ Doublet de collimation
f=60 mm

Figure 11.4.2 Schéma expérimental pour la cartodrapthermique des fibres cristallines. Le
schéma de gauche correspond aux mesures par-déssgbema de droite a été utilisé pour
les mesures sur les faces des fibres.

Fibre cristalline

Doublet de focalisation Camera IR FLIR
f=60a 100 mm

Tout comme expliqué dans la deuxieme partie de apustrit, on réalise des calibrations
pour connaitre la correspondance entre la températasurée par la caméra et la température
réelle. Tous les résultats présentés ici sontgagibur que la température de la fibre soit la
température réelle.

Nous avons également réalisé des simulations memegits finis, en utilisant le logiciel
LASCAD. Pour ces simulations, nous avons utilis&daramétres suivants pour modéliser les
fibres :

Dimensions du cristal
Longueur : 50 mm
Diametre : De 400 pm a 1 mm

Parametres de pompe

Puissance de pompe incidente : Entre 0 et 500 W.

Divergence de la pompe : 0 mrad

Diamétre du spot de pompe : égal au diamétre filerlg entre 400 um et 1 mm.

(Le guidage de la pompe ne peut pas étre simulglement sous LASCAD. Pour contourner
cette difficulté, on le simule par un faisceau denpe de diametre égal a la fibre, avec une
divergence nulle.)

Parametres du cristal

Conductivité thermique : 10,7 W/(mK)

Variation de I'indice avec la température dn/dT860.10° K™

Module d’Young : 300000 N/m

Coefficient de Poisson : 0,25

Indice de réfraction : 1,823

Dilatation thermique : 6,9 .10K ™

Coefficient d’absorption de la pompe : Typiqueméa®,05 & 0,1 mih
Fraction thermiqu@p: 0,4 sans effet laser, 0,3 avec effet laser.
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Parametre du refroidissement

Température de Référence : 25°C

Température de la monture : 35°C

Coefficient de transfert thermique entre la monetrka fibre H : 0,4 & 1 W/cfK

Parametres des éléments finis

Pas longitudinal des éléments finis : 200 pm

Pas radial des éléments finis : 60 um

Nombre total d’éléments finis : Entre 50.000 e60.
Nombres d’itérations du calcul : 20

[1.4.1 Mesure de la température sans effet laser

Les cartes de température obtenues de face eepaunsisans effet laser en utilisant des fibres
du lot L2 sont montrées en figure 11.4.3, pour poéssance de pompe de 60 W a 808 nm. Le
dopage de l'ordre de 0,2% assure que la quasitéot la puissance de pompe est absorbée
dans la fibre.

20T (OC)

1

T(C)

Monture en

100 i

120 Monture en
Cuivre

Fibre cristalline 1*50 mm

140

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

50 100 150 200 250 300

Figure 11.4.3 Images thermiques de la longueurestalface pompée d’une fibre cristalline.

La température maximale mesurée est de I'ordre20€C pour un pompage a 60 W, avec un
gradient de température entre le centre et le terd fibre de I'ordre de 20 °C. On peut donc
supposer un mauvais transfert thermique radialeelatrfibre et sa monture. Ce transfert
thermique peut se quantifier, comme nous l'avonglauns la deuxieme partie, par la loi de
Newton concernant les flux de chaleur :

Kc.‘;—I = H.(T(r,) - To) (1.4.1)

Ou Kc est la conductivité thermique, H le coeffitiede transfert thermique, T)rla
température en bord de cristal, et Tc la tempéaderla monture. Notre mesure nous permet
d’estimer un coefficient de transfert H de I'ordte 0,6 +/- 0,2 W/(cfK). Cette valeur a été
calculée grace a un programme développé sur Mdikd® sur le calcul de la formule 11.4.1.
Elle correspond effectivement a un mauvais trah#i@rmique, comparé aux valeurs de plus
de 2 W/(cm.K) déja obtenues sur des montures de cristaux fiaassifs [Chénais 04].

On remarque sur la vue de dessus que la tempérdtareviron 120 °C en début de fibre,
descend a 100 °C au bout de 3 mm de propagatidos,remonte a 110 °C. Cette légére
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déclivité trouve son explication dans la répamitde la pompe dans les premiers millimétres
de la fibre. Des simulations réalisées sous Apilux,logiciel de calcul de tracé de rayons,
nous permettent de mieux comprendre ce phénoménexémple de simulation est présenté
en figure 11.4.4.

Réflexion totale des rayons de pompe sur le cylindr e

Point de focalisation de la pompe Fibre cristalline

Faisceau de pompe

Figure 11.4.4 Simulation sous Apilux de la répadit de la pompe injectée dans les fibres
cristallines pour un doublet de focalisation dedlec100 mm.

Le faisceau de pompe, convergent en sortie du dodblfocalisation, focalise a I'intérieur de
la fibre cristalline, avant de diverger et d’atthi@ finalement le cylindre de la fibre pour y
subir une premiere réflexion totale interne, autbdienviron 5 mm de propagation. La
diminution de température observée en début de fibrrespond bien a ce comportement :
En début de fibre, la puissance de pompe est méxireale diamétre du faisceau de pompe
convergent est proche de celui de la fibre : Lgpenature s’'éléve donc fortement a la surface
de la fibre. Quelques millimétres a I'intérieurlddibre, la puissance a diminué et le diametre
passe par son minimum : cela se traduit par ureséale la température visible en surface.
Enfin, la pompe divergente vient épouser les bdedk fibre et la température recommence a
décroitre lentement au cours de la propagatiofyraet a mesure de son absorption.

Il faut ajouter a ceci que la fibre déborde légératrhors de sa monture pour des raisons
pratiqgues (en particulier pour ne pas badigeoneerfaces de graisse thermique). On peut
donc estimer que sur les 100 premiers micronsible fh’est en contact qu’avec l'air, trés
mauvais conducteur thermique. Cette absence deidisBement correct en début de fibre
contribue a rendre le premier millimétre plus chgud le reste du milieu actif.

[1.4.2 Evolution de la température avec I'effet laser

En anticipant un peu sur les résultats qui vongreuconcernant les expériences laser, nous
allons ici parler des mesures faites sur I'évolutile la température d’une fibre cristalline vue
de dessus, avec et sans effet laser. La cavité ldiieée sera présentée plus loin dans ce
travail (Chapitre 1V). La puissance laser obtenstede I'ordre de 10 W & 1064 nm, pour une
puissance de pompe de 60 W, avec un coupleur dede0ansmission (soit une puissance
laser intracavité de 40 W environ). Comme nousoifevdéja vu dans la deuxieme partie de
cette thése, la température d'un cristal laser peaticoup varier avec I'apparition de I'effet
laser, ceci étant lié a la variation de la fractibarmiquenh et éventuellement a la variation
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de la saturation de I'absorption, si ce phénomangmrEsent. On n'observe pas de saturation
de I'absorption significative dans nos fibres de:MAG, mais la fraction thermique peut par
contre diminuer fortement grace a I'effet laser. g@ut estimer I'influence de I'effet laser sur
la fraction thermiqu@, en calculant,, I'extraction laser (cf. Deuxiéme partie, chapit)je
La formule 11.4.2 donne le calcul dg et le résultat pour une fibre de 1 mm de diamétre
fournissant une puissance intracavité de 40 W.
_ ol

ol +1/(n,.1)
On peut donc s’attendre a une diminution importaigela fraction thermique, qui vaudra
environ 40% sans effet laser, et autour de 30% effetlaser.
Les images thermiques et les profils présentésigemef 11.4.5 montrent effectivement une
nette dépendance de la température avec I'effet.las

n, = 0.88 = 88% (1.4.2)

T(C)

Sans effet laser Avec effet laser

Décrochement provoqué par la

160 - / focalisation de la pompe

1401 m-_ Sans effet laser

e Remontée de la température en
= I'absence de refroidissement

120 ~

100 -

<)
)
S

D
o
|

Température (

N B
o o
| |

Longueur de la fibre 50 mm

o

0 10 20 30 40 50 60

Axe longitudinal (mm)

Figure 11.4.5 Cartographie thermique par-dessusr@uibre cristalline avec et sans effet
laser. La puissance de pompe est de 60 W, injecteée= 0. L'intensité laser intracavité est
d’environ 20 W.

Pour cette manipulation, le faisceau de pompe &adlisé par un doublet de focalisation

moins convergent, de distance focale 100 mm. Cegliceie que le décrochement de la
température observé en début de fibre soit mosibleique dans le cas précédent (fig. 11.4.3).
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La fibre utilisée pour ces manipulations, Iégérenpdins dopée ou moins bien refroidie que la
précédente, atteint des températures maximaleseunpfus élevées que sur les images
montrées précédemment, autour de 140 °C sans laffet. Le gradient de température
longitudinal est fort, la température passant d@ 4@ en début de fibre a 45 °C en fin de
fibre. En présence d'un effet laser efficace, lmgérature maximale chute a 90 °C, et le
gradient de température longitudinal est beaucdusg faible, la température baissant jusqu’a
35 °C en fin de fibre.

On peut noter que ces températures sont remarguoaibledasses pour un cristal massif qui
absorbe jusqu’a 60 W de puissance de pompe. Leefidi4.6 montre des simulations faites
sous LASCAD, comparant un cristal massif de Nd :YA@pé 1% at. a une fibre cristalline
dopée 0,2% at. absorbants la méme puissance deepodams des conditions similaires. Les
parametres importants de ces simulations sont gg®calans la table 11.4.1. La fraction
thermique de 0,4 représente I'absence d’effet laser

Cristal Fibre cristalline Cristal massif
Diamétre du cristal 1 mm 10 mm
Longueur du cristal 50 mm 10 mm
Puissance de pompe 60 W 60 W
Diamétre du spot de pompe 1 mm 1 mm
Divergence de la pompe 0 mrad 200 mrad
Absorption 0,07 mm™ 0,35 mm™
Fraction Thermique 0,4 0,4
Coefficient de transfert H 0,5 W/(cm’K) | 0,5 W/(cm’K)

Tableau 11.4.1 Parametres essentiels des simulatpar éléments finis comparant les profils
de température dans un cristal massif et une ftbistalline.

Cristal massif .
Coefficient de transfert

350 - a=35cm?
/Tmax =330T H = 0.5 W/(cm?K)
300

250 7 Fibre cristalline
a=0.7cm1?

Tax = 130T Courbe expérimentale

Fibre cristalline sans effet laser
%00, /
N’

200 4

150 1§

Température (T)

100 ~

50 A

0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 50 (;O

Axe longitudinal (mm)
Figure 11.4.6 Simulation par FEA de I'évolution Igitudinale de la température dans un
cristal massif et dans une fibre cristalline, sa&fiet laser, avec la courbe expérimentale
correspondante.
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Comme on peut le voir, la température maximaleradedans les fibres est bien plus basse
gue celle atteinte dans les cristaux, comme le eq@nnous le laissait espérer. La courbe
expérimentale de la température montre un asseadmmrd avec la courbe théorique pour un
coefficient H de 0,5 W/(cfK). Le Iéger désaccord observé est di au fait qus mesurons
expérimentalement la température en surface débte, fet que nous ne simulons pas la
focalisation de la pompe dans la fibre.

[1.4.3 Amélioration du refroidissement

Pour essayer d’améliorer notre coefficient de fiemhghermique, nous avons envisageé et testé
plusieurs solutions. Toutes les mesures préseitiéast été faites en I'absence d'effet laser.
Le principal probleme de notre systéme de refreaizent est qu’il ne couvre que la moitié
du cylindre de la fibre et que 'emplacement codpas le cuivre pour y placer la fibre a une
forme en V, qui ne s’adapte que tres mal a la focghieadrique (Il y a seulement deux points
de contact).

Notre premiéere tentative d’amélioration a cons#ste@aliser un bloc de cuivre de 50 mm de
long, perforé de plusieurs trous de diametres gralchl mm. La fibre est insérée dans le trou
qui lui convient le mieux, recouverte de graissitique. Le schéma de principe est présente
en figure 11.4.7.

Fibre cristalline

Bloc en cuivre

Graisse thermique

Face pompée

Figure 11.4.7 Schéma d’'une architecture testée péliorer le refroidissement des fibres,
constitué d’'un capillaire dans un bloc de cuivranddequel la fibre est glissée

Les mesures de thermiques ne peuvent plus sep@irdessus, donc nous sommes limités a
faire la cartographie thermique de la face de beefitoujours avec le schéma expérimental
présenté en figure 11.4.2. Un exemple de résuthtrentré en figure 11.4.8.

- . T(C
Bloc de refroidissement -7 120 ( )
en Cuivre .
AL
100 ...0 L2
* *
g 80 | . .
I
3
g o .
g . )
£ ol
= vee? ®e0e
. N 20 | = 2
Fibre cristalline H = 0,6 W/ cm#K
~_ 0

S~ 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Axe radial (um)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Figure 11.4.8 Cartographie thermique et profil radide température de la face d’une fibre
insérée dans le capillaire et recevant 60W de pompe
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La température maximale obtenue est a peu préarngée. Elle baisse a 105 °C pour certains
échantillons, et reste au voisinage de 120 °C Bvetwjorité des fibres testées. Cet essai n’est
pas concluant, le coefficient de transfert esn@stux environs de 0,6 +/- 0,1 W/({@t) dans

les meilleurs cas.

Le probléme auquel nous nous sommes confrontéestile manque de pression sur
I'échantillon permettant d’écraser la graisse thqua et de diminuer la résistance thermique
entre la fibre et sa monture. Il a été montré [@me04] que serrer correctement un cristal
massif entouré d’indium permettait d'améliorer ddasablement le refroidissement, et nous
sommes ici dans un parfait contre-exemple.

Toujours dans lidée de refroidir la fibre de phigis cotés en méme temps, mais en
recherchant la possibilité de serrer la fibre dsamsnonture, nous avons simplement ajouté
une plaque de cuivre au dessus de la monture dilisée précédemment, serrée sur la plague
du dessus par des vis, permettant donc d’ensarféare entre les deux plaques couvertes de
graisse thermique. Un schéma de principe est mentfigure 11.4.9.

Fibre cristalline

Bloc en cuivre

Graisse thermique

Face pompée

Circulation d’eau

Figure 11.4.9 Schéma du meilleur systéeme de refse@ment testé sur les fibres. La fibre est
prise entre deux plaques de cuivres serrées l'unéautre.

Les résultats obtenus avec cette configuration glostconcluants, comme le montre la figure
11.4.10.
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Figure 11.4.10 Cartographie thermique et profil riatide température de la face d’'une fibre
prise entre deux plaques de cuivre et recevant 8\Wompe.
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La température maximale atteinte reste inférieu8® &C pour 60 W de pompe, le coefficient
de transfert est amélioré, H = 1,1 +/- 0,2 WAk L’excentrement du point de température
maximal sur le profil de température n’est pas ieaple simplement. Il ne s’agit pas d'un
mauvais alignement de la pompe et cet effet aedt@amué sur la plupart des fibres testées.
Parmi les explications possibles, on peut imagimer répartition inhomogéne du dopant, ou
un refroidissement meilleur d’'un c6té qui desébudile profil de la charge thermique.
Aucune de ces explications n’est completementfaaante...

Ce qui est par contre certain, c’est I'intérét by’ a refroidir les fibres entre deux plaques
serrées l'une sur l'autre, et nous avons donc &doptype de refroidissement pour obtenir un
effet laser efficace et monter en puissance de paugdela de 100 W.

Une expérience trés préliminaire... :

La mesure présentée ici sur la monture prenaiibia éntre deux plaques est en fait un essai
préliminaire, improvisé avec les moyens du borcdurRes manipulations laser, une monture
bien meilleure a été utilisée, basée sur le ménreipe, mais coupée spécialement pour
accueillir les fibres. La graisse thermique utidis® également été ameéliorée, nous sommes
passés d’'une graisse d’électronique avec une ctimigéichermique de I'ordre de 1 W/mK a
une pate d’argent utilisée pour les microprocessawec une conductivité de plus de 10
W/mK. Ces améliorations ont certainement encordiamde coefficient de transfert H, mais
nous n’avons pas eu la possibilité de refaire cesumes pour quantifier cette amélioration.

[1.5. Mesure de déformation du front d’onde

La transmission des fibres est prometteuse, madas ree suffit pas a nous rassurer sur la
possibilité de réaliser un laser. En effet, uneeolader est non seulement sensible aux pertes
en intensité mais aussi aux déformations de pl&ida.phase de I'onde laser est totalement
déformée lors de son passage dans la fibre, auailéation laser utilisable ne sera obtenue.
Pour mesurer ces déformations, nous avons utifidgganc de mesure de front d’onde, a l'aide
d’un analyseur de front d’onde Shack Hartmann (HAB@ommercialisé par ImagineOptic).
Nous avons déja présenté le principe de cet analgsms la deuxieme partie de cette these.

Pour mesurer les déformations de phase subies nmaronde laser traversant une fibre
cristalline, nous allons envoyer un faisceau sordggropagation libre, au travers de la fibre a
tester, et mesurer la phase en sortie de la fibeta demande tout de méme d’étre conscient
de certaines difficultés.

La conjugaison de front d’'onde :

Nous avons déja montré (cf. Chapitre IV de la denrd partie) que la taille de la pupille
d’analyse doit étre indépendante de la déformaitdroduite par I'échantillon. Cela n’est
possible que dans deux configurations :

- La fibre n’introduit quasiment aucune déformatida taille de la pupille ne change alors
presque pas. Ce cas a peu d'intérét pour nous.

- Le plan d’onde que nous voulons mesurer est gogjavec le plan de détection. Dans cette
configuration les lois du stigmatisme nous assugeiet tous les rayons venant de I'objet (le
faisceau sonde dans le plan mesure) passeronimpage (la pupille de mesure sur la CCD
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de 'HASO). Le schéma I1.5.2 montre en image unengoet une mauvaise configuration de

mesure :
A
Front d'onde pIM Front d’'onde plan A
Extrémite de la O~ Extrémite de la =~
fibre cristalline fibre cristalline
\

Front d'onde déformé Front d’onde dzm T
Pupille d’analyse Pupille d’analyse
v
Lentille en
conjugaison 2f/2f
Figure 11.5.2 Exemples d'utilisation de 'THASO sarmnjugaison de front d’onde (a gauche)

et avec conjugaison du front d’'onde par une lemtillince (a droite).

Dans le premier cas, I'HASO et sa pupille d’'analgsesont pas conjugués avec la surface a
analyser. La déformation du front d’'onde fait sogs rayons porteurs de l'information de la
pupille d’analyse choisie, la mesure sous-estirtesraéformations subies.

Dans le second cas, on conjugue le plan analydadg¢ade sortie de la fibre) avec la pupille
d’analyse a I'aide d’une lentille (ici en montad&®, donc un grandissement -1). L'ensemble
des rayons perpendiculaires au front d’onde défopamsent dans la pupille d’analyse et
seront pris en compte dans I'analyse des déformsatio

Nous avons donc utilisé un systeme d’'imagerie mpaushettant de conjuguer le plan de sortie
des échantillons avec I'analyseur de front d’'onde.

La mesure des défauts haute fréquence :

Nous ne mesurerons pas les défauts de phase aftequence, la résolution de l'analyse
étant limitée par la taille des microlentilles isies. Dans notre cas, les microlentilles font
190 um de c6té, et le systeme d’'imagerie présangrandissement de 22, ce qui donne une
résolution de 9 um au niveau de la face de sosidadfibre. Les défauts induisant une
variation de phase localisée sur une surface dmétlia inférieur a la dizaine de microns
n‘auront pas d’influence mesurable sur le frontndie. On peut heureusement aussi espérer
gue ces éventuels défauts de phase de petites@idiat de faible amplitude et qu’ils aient peu
d’influence sur le mode laser.

Le schéma expérimental est montré en figure 11.5.3.

Analyseur de
f D01110l36t front d’onde

Lentille jecti . e
e Objectif

Fibre cristalline Nd:YAG fy = 45mm

\om 0{ 0: Diam‘étrelmr{

Laser HeNe /
A =633 nm Diamétre du faisceau
TEMoo sonde 2w, = 250 um
Figure 11.5.3 Schéma expérimental utilisé pourressures de front d’'onde dans les fibres

cristallines.
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L’'analyseur de front d’onde utilisé est un HASO 4i comporte donc une matrice de 64*64
microlentilles.

Une critique que I'on pourrait porter sur cette @xgnce est que la mesure est faite en sortie
de fibre, ce qui pourrait masquer les éventuelkfsrdhations subies par le front d’'onde en
début de fibre et suffisamment fortes pour fairgiséénergie de I'axe de propagation du
faisceau sonde, rendant ainsi invisible une défoomgourtant trés importante. Nous avons
néanmoins toujours pris garde de mesurer I'éndrgiesmise par la fibre cristalline, pour
nous assurer que la quasi-totalité du flux injéct@&ntrée passait bien par la face de sortie de
la fibre.

Le but général de nos caractérisations étant diéievéla qualité cristalline du Nd :YAG
obtenu par micro-pulling-down et de la comparer axcellents cristaux obtenus par
croissance Czocharlski, nous avons également effame mesure de front d’'onde sur un
barreau massif de Nd :YAG, de%50 mnt, obtenu par croissance Czochralski.

Nous avons observé expérimentalement que certdibess introduisaient un terme de
« focus » important, et agissaient comme des lestitlivergentes, de distance focale de
I'ordre de 5 cm. La fibre étant ici testée en absahe tout pompage optique, les problemes de
lentilles thermiques ne sont évidemment pas a enetircause. Ce phénomeéne peut avoir trois
causes :

- un creusement des faces, provoqué par un polissagc une remontée au bord. Dans les
échantillons testés par inteférométrie, on obsepaidt une tombée de bord, soit un effet
inverse. Cette hypothése est donc peu probable.

- une variation radiale de l'indice de réfractipmpvoquée par exemple par une ségrégation
radiale des ions des Ridqui les pousserait vers le bord de la fibre. Hatefa présence de
ces ions augmente localement l'indice de réfractionmatériau. Les mesures de micro-
luminescence faites sur nos échantillons montriitement que la ségrégation pousse les
ions dopants vers le bords des fibres, ce qui na tiasens de cette hypothese.

- un effet de la diffraction du faisceau sonde Ipdiace de sortie de la fibre. Cette diffraction
aurait en effet tendance a éclater le faisceawddesen sortie en un faisceau divergent, ce
qui ferait croire a un effet de lentille.

Cet effet n’est néanmoins pas présent sur touscleantillons testés a 'HASO, ce qui fait que
sa nature exacte reste difficile a déterminer.

Les résultats des mesures sont exposés dans &auabl5.1. Les tailles de pupilles sont
indiquées. Un point important a prendre en comptdaedéformation du faisceau de sonde
lors de son passage dans un milieu d’indice plagééfjue I'air, qui change la taille et la
divergence du faisceau, et qui affecte la tailldadpupille, malgré la « conjugaison de front
d’'onde » effectuée. Ce probleme est ici visibletaile de la pupille de mesure passant de 5
mm sans échantillon a 4 mm avec les échantillorxi @'est pas trés grave car le front
d’'onde de référence est plan a mieus0 sur toute son étendue, et dandortiori sur la
pupille de 4 mm utile lors de la mesure.

Diamétre de la pupille Deéformation Deformation
Echantillons d'analyse (en mm) RMS (en A) RMS (en nm) Remarques
Sans échantillon 5.0 0,018 12 Référence pour les autres mesures
Barreau Cz 4,3 0,024 15
L2/1 4,5 0,089 56 Astigmatisme
L2/3 3.5 0.056 35 Astigmatisme
L2/6 3,9 0,070 44 Astigmatisme

Tableau 11.5.1 Résultats des mesures de front @&ond
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Les déformations mesurées dans le barreau Czokhsdst de I'ordre deA/40 RMS,
correspondant a un front d’onde presque parfaitémlan. Les déformations mesurées dans
les fibres monocristallines obtenues par croissanmzo-pulling-down sont de l'ordre de
A10 RMS. Ces déformations sont plus importantes dares le barreau Czochralski, mais
elles sont comparables a celles annoncées parrddacpeurs de cristaux laser de qualité
industrielle (Déformation de phase d’enviraf8 pour un cristal de Nd :YAG de 2,5 cm
d’épaisseur [Site Casix]). Les pertes apportéescpardéformations dans une cavité laser
devraient donc étre négligeables. Deux exempldsodés d’'onde mesurés sont présentés sur
la figure 11.5.4.

En sortie du barreau Cz x A En sortie de I'échantillon L2/1
T T T T T 0.05
‘ 0.04

" 1 i 10+

20

20
0.01

30 8 0 30

-0.01

40
-0.02 %0

-0.03

s0f 1 5
..‘- f -0.04
-

col -0.05 e

Figure 11.5.4 Exemples de fronts d’'onde mesurésagtie d’'un barreau Czochralski et d’'une
fibre monocristalline

Le front d'onde mesuré en sortie de certaines diloréstallines présente une forme en « selle
de cheval », caractéristique de l'aberration dgsttisme du 3° ordre. Cette aberration
tourne avec la fibre quand on la tourne atour aghecstindre, elle est donc bien introduite par
'échantillon. Etant donné que nous travaillonsiglan milieu isotrope, et parallelement a
'axe optique, la présence de cette aberration pargitre surprenante. Néanmoins, il ne faut
pas oublier que les faces des fibres ne sont paEss@rement parfaitement perpendiculaires a
la génératrice du cylindre, et que par conséquerifisceau de sonde est injecté avec une
inclinaison non nulle. Cette aberration peut damne & conséquence du caractére prismatique
des fibres. Une autre explication, qui concernesiales faces des échantillons, serait un
défaut de polissage. Une derniére explication ptsserait I'existence d’'une biréfringence
induite par des contraintes subies lors de la sanise par micro-pulling-down. Ceci serait
consistant avec la dépolarisation observée lorsodeexpériences d’amplification (cf. 8IV.3).

11.6. Mesures des pertes équivalentes en cavité laser

Maintenant que nous sommes rassurés sur la trasiemigles fibres et leur capacité a
transmettre une onde laser sans trop déformerasephous devons les tester en cavité laser.
Plutét que nous lancer tout de suite dans la adadis d’'une cavité utilisant les fibres
cristallines comme milieu a gain, nous avons jugéressant de mesurer les pertes induites
par I'insertion d’une fibre cristalline dans unevité laser déja opérationnelle.
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Dans une cavité laser efficace et correctementrigitie, on mesure la puissance de pompe au
seuil pour différents coupleurs de sortie. Plugdasmission du coupleur augmente, plus le
seuil est élevé, ce qui nous donne une courbe Witoo du seuil avec les pertes de la cavité.

On remplace ensuite le coupleur de sortie par unintiautement réfléchissant, et on insére
la fibre cristalline dans la cavité. On optimisedglage de la fibre (sur 3 axes de rotation et 3
translations) dans la cavité en cherchant a balissaruil de la cavité au minimum. Quand le
réglage de la fibre est optimal, on reléve la vabhw seuil laser, on la reporte sur la courbe
obtenue précédemment, pour connaitre a quel caugaéte fibre est équivalente.

Le schéma de la manipulation est présenté en fijulGd. Le mode de la cavité est peu
affecté par la présence de la fibre, car cellestcptacée prés d’'un waist laser.

Miroir M2 Nd:YVO, Miroir plan M1

R =-250 mm 3.3.10 mm?3
Dopage 0.1% at.

Pompe 10 W
@ 808 nm
@), = 100 pm

Miroir M3
R =-300 mm

\i Fibre cristalline
‘ [

[ N\ |

Coupleur de Waist laser & =100 pm

sortie variable

Miroir M4
=-300 mm

Figure 11.6.1 Schéma expérimental utilisé pour lesore des pertes équivalentes des fibres en
cavité laser.

La cavité laser initiale est constituée d’'un ctistammercial de Nd :YV@dopé 0,1% en Nd,
de longueur 10 mm. Ce cristal en placé dans un&cab miroirs en « W ». Il est pompé par
une diode laser LIMO délivrant 10 W a 808 nm erisat’'une fibre de diamétre 100 um. On
image la pompe en un spot de 200 um de diameétre ldacristal laser. La cavité laser est
congue de sorte que le mode laser entre les mi8ret M4 ait un rayon d’environ 100 pm
au niveau du waist.

Le miroir servant de coupleur de sortie est le mule repli entre les miroirs concaves M3 et
M4. Nous avons choisi de positionner le miroir detis a cet endroit pour provoquer plus de
pertes dans la cavité : la plupart des coupleunstee disposition ont des transmissions de
'ordre de 5 a 20%, et les pertes d’insertion cquusiintéressent montent parfois jusqu’a 40%.
Utiliser le miroir de repli comme miroir de sortieus permet de doubler les pertes introduites
dans la cavité (il y a deux sorties) et de noupn@agher de celles introduites par une fibre.

Les transmissions des miroirs de sortie utilisésévé@ vérifiées en tenant compte de I'angle
d’utilisation du miroir, pour ne pas aboutir a dex résultats.

La courbe d’évolution de la puissance de pompe eauil sivec le coupleur de sortie est
montrée sur la figure 11.6.2, avec un exemple deuresur un échantillon du lot L1.

163



Troisieme partie : Chapitre Il : Caractérisation des fibres monocristallines obtenues par micro-pulling-down

50 4
45 1 Echantillon L1/1

1
40 - |
35 74Téqu = 33% (incluant les pertes de Fresnel) 1

<

30 1 1
25 - :
20 I
15 - Y :
10 :

! Sedil 0,55 W

0 \% T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Puissance de pompe au seuil (W)

Transmission du miroir de sortie (%)

Figure 11.6.2 Exemple de détermination du coupléguivalent d’'une fibre cristalline. Les
marques bleues représentent I'évolution mesurésedil de la cavité laser du Nd :YY@vec
la transmission du coupleur de sortie.

Le tableau 11.6.1 présente les valeurs des penaingple passe, apres correction des pertes de
Fresnel. Ces valeurs sont donc représentativepeatéss subies a I'intérieur de la fibre par
une onde laser la traversant une fois.

Echantillons Longueur Pertes d’insertion simple passage
LO/1 20 mm 21%
LO/2 20 mm 11%
LO/3 40 mm 34%
L1/1 50 mm 21%
L1/2 50 mm 24%
L1/3 50 mm 21%
L1/4 50 mm 24%
L2/1 50 mm 11%
L2/2 50 mm 3%

Tableau 11.6.1 Résultats des mesures de pertesalquies.

Ces mesures sont assez peu précises, car le petibr@ de miroirs de sortie a notre
disposition nous oblige a extrapoler I'évolution skuil avec les pertes intracavité, et car le
seuil n’est pas toujours facile a mesurer et awipar expérimentalement. La précision de ces
mesures ne dépasse donc pas +/-20%, mais ellesrdaiont de méme un ordre de grandeur
des pertes a prendre en compte lors de I'insedimne fibre cristalline dans une cavité laser.
Ces mesures nous permettent d’espérer l'effet ldaes de bonnes conditions avec les
meilleurs échantillons du lot L2. Tres utiles albutede notre étude, ces tests sont devenus
moins intéressants a partir du moment ou I'effesetaest devenu facile & obtenir dans les
fibres. Il est en effet plus représentatif de corapdirectement les puissances laser obtenues.

On remarque un bon accord entre ces pertes etehsspmesurées en transmission directe
dans le paragraphe 11.3.1 pour les échantillongotllL2. Nous avions mesuré des pertes en
transmission de I'ordre de 2% dans les échantilthniot L2, et nous mesurons ici des pertes
de 3% dans les meilleurs échantillons. Ceci estpueave supplémentaire que le front d’onde
passant au travers des fibres du lot L2 est peormiéf conformément a ce que nous avons
mesuré au paragraphe 11.5.

164



Troisieme partie : Chapitre Il : Caractérisation des fibres monocristallines obtenues par micro-pulling-down

En ce qui concerne les échantillons du lot L1, emarque que les pertes d’insertion sont
supérieures a 20 %, alors que les pertes en trasigmiétaient d’environ 10%. Ceci est
probablement di a une déformation importante dot filonde laser lors de son passage dans
la fibre, qui perturbe de facon importante la dihde I'oscillation laser.

[1.7. Organigramme du processus d’optimisation

Nous avons eu la chance, lors de notre travailesufibres cristallines, de réunir un certain
nombre de partenaires et de progresser avec eutte Cellaboration s’est effectuée
majoritairement dans le cadre d’'un contrat aveD@A, et se poursuit aujourd’hui dans le
cadre d'un projet soutenu par I'ANR. L’organigrammienplifié des relations entre les
partenaires est indiqué en figure 11.7.1

Elaboration et '
tirage des fibres fibercryss

Echantillons
Idées d’améliorations

Evolutions du cahier des charges )
Premiers tests

chimiques et optiques

_Meilleurs
échantillons

fibercryst_

INSTITUT
d'OPTIQUE

Polissage et

Discussions istirur == .
traitements

|
= ok

Echantillons polis
traités

>

ésultats lasers

§
.

: . _
Tests optiques avancés dommou ==

Idées

d’améliorations . .
Echantillons

caractérisés

_
Tests lasers domonE ==

Figure 11.7.1 Organigramme de la méthode de tragaibptée.

L’élaboration des fibres, clé de volte de I'enseardhl travail, est le domaine de Fibercryst,
qui maitrise la technique de tirage du micro-pgldown, avec l'aide du LPCML. Le
polissage et les traitements des fibres sont gaitég a des professionnels. Les tests optiques
avanceés et les tests laser font parties intégrahiesavail que nous présentons dans ces
pages. Les fleches qui remontent vers le haut dgramme symbolisent les nombreux
« retours » effectués vers la croissance ou lagpafpn des fibres en cas de problémes
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repérés lors des étapes de test. L'ensemble duadiage est rebouclé par une étape de
discussion avec I'ensemble des partenaires, pquosex les résultats et redéfinir les besoins
de chacun.

Cette chaine d’optimisation a montré une grandeagiité, ce qui nous a permis de converger
rapidement vers des résultats laser dignes d’intéré
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l1l. Simulations laser, Choix de la cavité

[1I.1. Introduction : Objectifs des simulations
Maintenant que nous avons caractérisé et optimeseé fibres monocristallines a notre
disposition, nous sommes préts a les utiliser emt&céaser. Néanmoins, nous ne savons pas
guelle cavité choisir, quelles performances lagivpnt étre attendues, et comment prendre
en compte la forme inhabituelle de notre milieuagngPour cela, des simulations ont été
réalisées, avec les objectifs suivants :

- Nous travaillons dans une configuration ou le etaser n’est pas guidé dans la fibre mais
imposé par la cavité. Il est donc nécessaire deuleal le mode laser optimal, celui qui
maximisera la puissance de sortie tout en gardambonne qualité de faisceau.

- Le calcul du gain dans les fibres cristallines waus permettre de quantifier les
performances optimales attendues de notre sysetrde,calculer la transmission optimale du
miroir de sortie.

- Pour des puissances de pompe élevées, les tbienso-optiqgues ne seront certainement pas
négligeables, nous devons donc calculer la lentilermique présente dans les fibres et
chercher une cavité laser peu sensible a ses.effets

Ceci va nous permettre de définir complétement eaaté optimale, qui sera le point de
départ de nos expériences laser.

Les calculs de puissance laser ont été effectusslavogiciel Mathematica. La définition des
cavités et le calcul de lentille thermique onteftéctués grace au logiciel LASCAD.

l1l.2. Problématique : Particularités des lasers a fibresristallines

Les systemes laser que nous allons simuler prégedis particularités concernant la
répartition de la pompe et la propagation du mader, que nous allons présenter ici.

[11.2.1. Un aspect inhabituel de la répartition du gain

Dans un systéme a cristal massif peu épais pormgé&ualinalement, le faisceau de pompe est
focalisé dans le cristal, et on peut le considéoenme un faisceau avec un facteur de qualité
M? trés élevé, typiquement entre 50 et 100. Un exemell'aspect radial et la propagation de
ce genre de faisceau est montré en figure 111.2.1.
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Intensité (u.a.)

Profil I(r)
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Figure 111.2.1 Schéma de la propagation de la pordpes un cristal massif.

I

Dans les fibres cristallines, le faisceau de poegidocalisé dans la fibre puis diverge avant
d’étre finalement guidé par réflexion totale inere long de la fibre, comme le montre la
simulation réalisée sous Apilux montrée en figuhe2.2. Cet aspect inhabituel de la

répartition de la puissance de pompe, et donc oy dait étre pris en compte.

Réflexion totale des rayons de pompe sur le cylindr e

Point de focalisation de la pompe Fibre cristalline
Faisceau de pompe

Figure I11.2.2 Simulation Apilux de la propagatiolu faisceau de pompe dans les premiers
centimetres d’une fibre cristalline.

[11.2.2. Conséquences sur le mode laser

Dans les sources laser classiques a cristaux mgssinpées par diode, pour obtenir une
émission monomode spatiale, la principale conditsh de s’assurer que le mode laser
fondamental épouse la forme du faisceau de pompeopageant dans le milieu a gain. On
obtient alors une émission laser TiMavec un facteur Mproche de 1. Cela est illustré par
la figure 111.2.3. Si le mode laser fondamental plsts petit, des modes d’ordres supérieurs
apparaitront et I'émission deviendra multimode ispahent. Si le mode laser fondamental
est plus gros, I'efficacité du systéme sera réduite

Zone de gain dans le cristal

Faisceau de
pompe \ /
Mode laser e
fondamental B .

//' - \
Cristal massif N

Figure 111.2.3 Schéma d’un recouvrement optimis&este mode laser le faisceau de pompe
dans un systeme laser a cristal massif.
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Dans un laser a fibre monocristalline tel que ndasons décrit dans notre concept
paragraphe 1.7.4, il n’est pas possible d’obtemirrecouvrement idéal entre le faisceau de
pompe et le mode laser fondamental gaussien devigcCela est illustré figure 111.2.4.

Faisceau de

ompe Zones de gain inutiles au mode  laser Pertes par
RQmp diffraction
/4 %
Mode laser /<\ 7\ /
fondamental

Fibre cristalline

Figure 111.2.4 Schéma illustrant le probleme deaaerement entre la zone de gain et le mode
laser dans les lasers a fibres cristallines.

Le faisceau de pompe, guidé dans la fibre, se tiepaiformément dans tout le cylindre. Il y
a donc du gain dans tout le diamétre de la fibrel&ddiamétre du mode laser de notre cavité
est limité par les pertes par diffraction au nivess faces de la fibre qui agissent comme
deux diaphragmes dans la cavité. Ceci a deux capaégs sur notre mode laser :

- Il existe un optimum pour la taille du mode lagén mode trop petit ne sera pas géné par les
pertes par diffraction mais aura un mauvais recauent avec la zone de gain. Un mode laser
trop gros exploitera mieux le gain dans la fibr&jsril sera fortement affecté par les pertes
par diffraction. Ces deux cas de figure sont expasse la figure 111.2.5.

Cas d'un mode laser de petit diamétre

Zone utile au gain du mode laser Faisceau laser

Cas d'un mode laser de grand diamétre Diffraction

B\

\ \ \ Zone utile au gain du mode laser \\\ Faisceau laser

Figure 111.2.5. Deux cas de figures opposés illastrla présence d’un optimum entre pertes
par diffraction et recouvrement avec la zone dengai

- Une émission monomode transverse efficace esbsgiple.Le profil gaussien présente en
effet des ailes étendues, il est donc tres senaiblepertes par diffraction. Nous ne pouvons
donc pas espérer que le mode laser fasse le mametde que la fibre, et par conséquent le
gain déposé prés du bord du cylindre restera endti mode fondamental du laser. Un
faisceau laser constitué d’'un mélange de modes tHsedres supérieurs aura un meilleur
recouvrement avec le profil de gain, comme celarasttré figure 111.2.6. La courbe en rouge
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représente le profil transverse du mode fondamegaaissien de waisty = 320 pm,
recouvrant le diamétre de 1 mm de la fibre cristallLe recouvrement avec la zone de gain
calculé par le rapport des intégrales est de 47&cdurbe en bleue représente le profil
transverse du mode résultant de la somme des 4gveemodes transverses calculés pour un
waist du mode fondamental de 180 um. Le calculintégrales indique un recouvrement de
70% avec la zone de gain, bien meilleur que danadegrécédent.

Somme des 4 premiers modes transverses

«— Mode fondamental @, = 180 pm

08 - Recouvrement avec la zone de gain : 70%

o
[«2)
|

Mode fondamental gaussien
G = 320 ym
Recouvrement avec la zone de gain : 47%

Intensité (u.a.)

o
SN
I

0,2 1

-05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05

Coordonnée radiale (mm)

Figure I11.2.6 Comparaison du recouvrement avezdae de gain entre un mode gaussien et
une somme de modes d’ordre supérieur.

Ceci implique que naturellement, I'émission lasex dos systémes sera multimode
spatialement. Si un dispositif de filtrage spatest ajouté dans la cavité (comme un
diaphragme), il permettra effectivement d’amélideemode du faisceau, mais au prix d’'une
importante chute d’efficacité.

[11.2.3. Hypotheses sur la forme du mode laser

Les problemes que nous venons d’évoquer ne remdentacile la détermination du mode
laser attendu dans nos cavités laser. Une facerctnéapléte mais fastidieuse de déterminer
'onde laser serait d’utiliser un algorithme de a@ypc Fox et Li» [Fox 61] simulant
completement le comportement du systéme, nous m&weéanmoins pas développé un tel
calcul pour l'instant. Nous avons donc besoin defdes hypothéses sur la forme du mode
laser dans nos cavités.

Les parametres importants du faisceau sont sonil pedial d’intensité, qui ne sera
probablement pas gaussien, sa divergence (ougde Téquivalente”, son facteurd)] et son
rayon a 1/& Il est important de constater que ces paraméwas fondamentalement liés :
l'augmentation du facteur {1 traduit I'apparition de modes d'ordre supérieuysj vont
modifier le profil d’'intensité.

Expérimentalement, nous montrerons (cf Chapitred\@ les facteurs fobtenus pour nos
faisceaux se situent entre 5 et 10. Ces valeutstsona fait cohérentes avec celles obtenues
dans la bibliographie [Lu 04][Honea 00] dans dekennx actifs similaires au nétre.

Le facteur M’ peut étre relié au nombre de modes oscillants taeavité par la relation
(111.20). Si le mode TEM m,| oscille dans la cavi&édors on peut dire que :
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M?>2m+|+1 (111.1)

Un M? entre 5 et 10 correspond donc & un petit nombeemades (typiqguement 3 ou 4)
oscillants dans la cavité. Le profil d’'intensitérespondant a la superposition de ces quelques
modes peut étre calculé [Honea 00], nous allons pmtre part I'approximer par une
supergaussienne, ce qui rendra plus facile le kdksipertes par diffraction. Un exemple de
comparaison entre le profil d’intensité corresponda la superposition des modes et une
supergaussienne adaptée est présenté en figa&.lll.

Intensité (u.a.)

1.2 4

0,8 T

0,6 T

0,4

0,2

O
T U T T T

-05 04 -03 -02 -01 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Coordonnée radiale (mm)

Figure 111.2.7 Comparaison entre les profils radiad’intensité calculés pour une somme de
4 modes TEM et pour une supergaussienne d’ordre 3.

La courbe bleue représente une somme de 4 modevdraes. Le mode fondamental a un
rayon & 1/&édewyo = 150 pm. La courbe rouge représente la superigauss Elle est d’ordre

3, son rayon a 1feest dew, =/M?.w,, = 340 um, pour un facteur de qualité du faisceau
laser M* = 5,0.

Des mesures présentées dans le chapitre IV nougeomis de valider ce profil d’intensité
(cf. 8 IV.4). L'ordre de la supergaussienne esparametre d’ajustement de nos simulations,
en pratique le meilleur accord entre théorie etéerpce a été obtenu pour une fonction
d’ordre 3.

Dans la suite de ces simulations, nous avons domavaillé avec un mode laser dont le
profil radial est décrit par une supergaussienne drdre 3, et dont I'évolution
longitudinale est caractérisée par un facteur M = 5.

En ce qui concerne I'évolution longitudinale dustaau, nous avons tracé figure 111.2.8

I'évolution du mode laser & 1064 nm, ave¢ M 5, a l'intérieur de notre fibre d’indice de
réfraction 1,82 pour plusieurs tailles de waishfoomément a I'équation (1.3).
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0,5 -
0,45 —

04 W =400 pm
0,35 -
0,3 - Wy =250 pm -
0,25 -
0,2
0,15
0,1 A W =100 pm
0,05 -
0 T T T T 1

0 10 20 30 40 50

Rayon a 1/e % du mode laser (mm)

Axe longitudinal (mm)

Figure [11.2.8 Evolution longitudinale du mode lastans la fibre cristalline en fonction du
rayon du waist.

On constate que, pour des waists laser de pluss@eutn, le faisceau laser évolue peu a

l'intérieur de la fibre, gardant un diameétre quasitnconstant. Cet effet sera encore accentuée
par une éventuelle lentille thermique convergegte,aura tendance a empécher le faisceau
de diverger.

[11.3. Calcul du gain petit signal dans les fibres
Les données utilisées pour les calculs présentésadte partie sont résumées ci-dessous :

Ro = Rayon de la fibre cristalline = 0.5 mm

Lo = Longueur de la fibore = 50 mm

No = Densité d’ions dopants = 2,78 21>

Nyac = indice de réfraction du YAG = 1,82

Poo = Puissance de pompe = de 0 a 120 Watts

upo = Rayon du faisceau de pompe au point de focalisat250 pm
sz = Facteur de qualité du faisceau de pompe = 150

Ap = Longueur d’onde de pompe = 808 nm

Zy0 = Abscisse du point de focalisation de la pom@g5=mm

a = coefficient d’absorption linéique de la pompe,Z cm*
(Valeur typigue mesurée pour les fibres dopéeé4),2f. Chapitre II)

0g4 = coefficient linéique de pertes par guidage 30’

o, = Section efficace effective d’absorption = 2,6%4n"

o, = Section efficace d’émission & 1064 nm = 2.8°h

wo = Rayon du faisceau laser a%4e point de focalisation

M? = Facteur de qualité du faisceau laser
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A = Longueur d’onde laser = 1064 nm
A = 1K = Inverse du temps de vie du nivéay, = 4348 &
h = Constante de Planck = 6,62°10.s

C = Vitesse de la lumiére = 3&m.s*

Comme nous l'avons dit dans le paragraphe précgélighire du faisceau de pompe dans la
fibre cristalline, montrée en figure 111.2.4, ameaeune répartition non homogéne du gain.
Pour calculer ce gain, nous utiliserons les hym®bléuivantes :

- Le faisceau de pompe présente un profil radieth €hapeau haut de forme » (ou « top-hat »
en anglais), c'est-a-dire que son profil est repi&aire, de rayowo,(z).

- Le faisceau de pompe se propage selon I'axe tisigal z comme un faisceau gaussien
avec un facteur Ritrés élevé, aux alentours de 150, tant qu'il nfest guidé.

Nous allons utiliser des diodes laser de puissafiloeses, le diameétre de coeur de ces fibres
multimodes étant de 400 um. Le faisceau de pomaergecté dans la fibre d’indice 1,82 par
un systeme de grandissement proche de 1.

Le rayon du faisceau peut donc étre calculé peartaule (111.2) (cf encadré p.7) :

[ 2./] 2
w,(2) = \/wﬁo +%-(Z- Z,0)°  siwy(2) <R,

) (111.2)
w\(z) =R sinon

\
L’abscisse g du waist du faisceau de pompe dans la fibre vaatgges millimetres et sera

un parametre d’ajustement de nos simulations. €st pas un parametre critique des calculs,
la valeur typiquement utilisée eghz 2,5 mm.
Le profil de pompe calculé sous Mathematica aveaomnées est montré en figure I11.3.1.

500 ~

400
300
200

Fibre cristalline
100 - Diamétre 1 mm, Longueur 50 mm

0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Rayon du faisceau de pompe (um)

Axe longitudinal z (mm)

Figure I11.3.1 Profil longitudinal théorique du fateau de pompe
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Ce profil est cohérent avec les simulations deétrde rayon faites sous Apilux (cf. figure
[11.2.2). En considérant un profil de pompe « t@ h, on peut alors en déduire I'intensité de
pompe le long de la fibre, Ip(z), en photon paoseée :

I _ P -0.2 042 Ap l

Cette formule n’est vraie qu’en supposant une giisor exponentielle de la puissance, soit
un coefficienta constant le long de la fibre. Nous n’avons expéntalement pas observé de
phénoménes de saturation de l'absorption dans wbanéllons lors de nos mesures
d’absorption (cf. § 111.5.3), cette hypothese eshdljustifiée. Le coefficientiy représente les
pertes par guidage réparties le long de la fibeec@fficient est estimé & 0.03 tmrace aux
mesures réalisées dans le paragraphe 11.5.2.

L'inversion de populatiol\ny entre les niveau¥sy, et*l11, provoquée par I'absorption de la
pompe en I'absence d’effet laser, peut s’expringeladacon suivante :

og,l1,(2

An,(z) =N,,——M—
0(2) =Ny A+o,.l (2

(Ill. 4)

On considere ici que Nne dépend pas de z, c'est-a-dire qu’'on négligeélzrégation
longitudinale du dopant dans les échantillons. €Caftproximation est tout a fait raisonnable
vu les courbes expérimentales de la figure I1.4u8 montrent que cette ségrégation est faible
a I'échelle de nos échantillons.

A propos du calcul de N... :
La question qui se pose ici, pour nous, utilisstele cristaux laser, est de passer de la donnée
macroscopique fournie par le constructeur, le depag% atomique, a la densité d’ions actifs
par unité de volume. Ceci peut se faire par la tdensuivante :
_ NCy,-Z
0
Vmaille
ou n est le nombre d’atomes pouvant étre subgt@mé&ion dopant par unité formulaire, C le
dopage en % at., Z le nombre d’unité formulairempaille, Vinaie €st le volume d’une maille.

A propos du calcul deg, effective... :
La section efficace d’absorption que nous indiquichest bien plus faible que celle qu'on
peut obtenir par spectroscopie. Il s'agit en effetne section efficace corrigée, qui tient
compte de la largeur spectrale des diodes laséisées. Pour la calculer, on utilise
simplement I'absorption mesurée expérimentalememsda partie 111.5.3, et la formule
suivante :
o =9

p No
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Le gain linéique petit signal dans les fibres aflgtes peut alors se calculer par la formule
suivante :

90(2) =0,.4n,(2) (IlL.5)
Ou g est la section efficace d’émission du Nd :YAG &4.0m.
On en déduit le gain petit signal en simple passaéinit par :

Lo
jgo(Z);dz
Go = Qo (111.6)

Le paramétre gtraduit, par définition, I'amplification subie pan faisceau d’intensité trés
faible lors de son passage dans la fibre crist&alflompée. Dans notre cas, la courbe
d’évolution de G est donnée en figure 111.3.2.

250 1

Diamétre 0,9 mm

© 200 -

o

g 150 - Diamétre 1 mm
2

7]

‘T 100

'% Diamétre 2 mm
O 50

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Puissance de pompe (W)

Figure 111.3.2 Evolution avec la puissance de porapke diametre de la fibre du gain petit
signal simple passage calculé dans les simulations.

Comme on peut le constatery &teint rapidement des valeurs trés élevées. @uleaainsi
Go > 20 pour une puissance de pompe de 60 W a 808ehi® > 150 pour 120 W de
puissance de pompe dans une fibre de diametre 1Rius.le diametre de la fibre est petit,
plus le gain augmente rapidement avec la puissalecepompe. Ces gains sont tres
prometteurs pour la réalisation des lasers et agdifecateurs a fibre cristalline, méme si ces
calculs restent théoriques et doivent étre confoatl’expérience.

Ces valeurs de gains trés élevés vont nous peamtsupporter des pertes importantes dans
les cavités laser realisées, eu égard a la condit@scillation bien connue en cavité linéaire:

Gy-R.R =1 (1.7)

Ou R et R sont les coefficients de réflexions des deux msrde la cavité. Nous allons donc
utiliser des miroirs de sortie avec une transmisglevee (typiquement de I'ordre de 50%),
pour extraire correctement la puissance de nodésavies calculs de puissances laser dans
des cavités avec des pertes aussi €leveées négessitdormalisme particulier, que nous
allons développer dans la section suivante.

175



Troisieme partie : Chapitre Il : Simulations laser, choix de la cavité

l11.4. Application du formalisme de Rigrod

Dans son ouvrage de référence [Siegman 86], Sieglataille une méthode de calcul pour
les cavités dont le miroir de sortie possede uaasmmission élevée. Ce formalisme a été
présenté pour la premiere fois par W.W. Rigrod 8651[Rigrod 65]. Nous allons utiliser
cette méthode de calcul pour nos cavités.
Le principe de base est le suivant : la perte tamsgité subie par I'onde laser apres réflexion
sur le miroir de sortie est trop importante pounsidérer que l'intensité qui circule dans les
deux sens est la méme. Nous allons donc sépatgreceous appelleron¥(t), l'intensité qui
traverse le milieu a gain en allant vers le mimdr sortie, et’(z), I'intensité qui va dans
'autre sens. Un schéma valant mieux qu’un longaliss, le principe est détaillé sur la figure
.4.1.

Intensité laser

A

Miroir de
. sortie M2
Mjroir M1 Milieu amplificateur
o o
e
IZ
Amplification Sortie du laser |,

de l'intensité

1*(2) Coefficient de

réflexion R ,

Coefficient de
réflexion R |

>

Axe Iongitudi'nal
Figure I11.4.1 Principe du calcul d’intensité daftesformalisme de Rigrod.

Les coefficients Ret R, des miroirs M1 et M2 contiennent en fait I'enseenblés effets de la
cavité agissant sur la puissance laser, de patlaatre du milieu & gain. Le calcul de ces
coefficients dans notre cas de figure est détddles le paragraphe 111.4.1.

Les deux intensités () et [(z) sont régies par des équations classiques glespassage :

di* . 9,(2) N
_(Z):| (Z) + ° - _alaser'l (Z) (111.8)
dz 1_|_I I(z) +I I(z)
dl~ _ 0,(2) _
_(Z):_I (Z) + ° - + Qjaser (Z) (1.9)
dz 1+I I(z) +I I(z)
Avec :
s = Intensité de saturationgp';p;A ~ Uﬁ = 1,55 .16° photons/s
| |

On regroupe dans le termg.ser (€n MY) les pertes réparties de la cavité. Celles-ci sont
majoritairement dues aux défauts diffusants et dilasds dans le milieu a gain. Nous avons
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mesuré, dans le paragraphe 111.3.1 que ces padenetres faibles : elles sont inférieures a
1% dans les meilleurs échantillons, smite ~ 2,5.10" mm™. Or, si on calcule le gain saturé
par une puissance laser intracavité de I'ordre @&V3dans chaque sens de circulation, pour
une puissance de pompe de 60 W, en 7 €ld_ou le gain linéique est le plus faible), on
obtient :

+90(2) —_=33nt , & comparer aveiaser= 0,25 N
17(2) 17(2)
1+|7+|7

Les pertes réparties sont donc négligeables ddeagain dans notre systéme. Ceci nous
arrange d’autant plus que leur prise en compte tij@ grandement le calcul, obligeant a
une résolution numérique de I'équation différetiel

Les intensités’l et T sont de plus reliées par leur produit. En effet,udilisant (111.8) et
(1mn.9) :

d( 1) _edim,

dz dz dz

0 (111.10)

On en déduit que le produitll est une constante B indépendante de z.

| I - =Constante = B (11.112)

Les calculs suivants seront effectués Spet peuvent facilement se transposer sub’aprés
(111.8) et (111.11), nous pouvons écrire :

9(2)
1+ 1 7 (2) N B
I, 1.7 (2

di* N
é(z) =17(2). (I1.12)

Nous pouvons alors séparer les variables et intégrelation 111.12 sur la longueur du milieu
again:

I{lﬂiﬁ (I?)zjdV =£go(2)d2 (111.13)

On déduit de (I11.13) et (111.6) la relation (114). La relation (I11.15) s’obtient par un calcul
similaire sur 1.

(lzl_ ) +|n('l_zJ_|E_(li_liJ =In(G,) (I11.14)
Mﬂn[:_“]_%[li_liJ = In(G,) (I11.15)
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On peut bien sur écrire :
|1:R1 |4 (|||16)
3= R I, (n.17)

On peut également écrire, grace a la relationll)l.des « conditions limites », valables sur
les miroirs Ret R :
l.13=B (1.18)
l1.1,=B (1.19)

Apres quelques manipulations d’écritures que n@ssgrons pour ne pas alourdir ce calcul,

on obtient I'intensité,l celle qui va nous permettre de calculgg I'intensité laser en sortie
de la cavité.

|, = IS .(m(eo) - |n(iD
@A-r,/r).A-r.r,) r.r,

Avec:rlz\/_,r2 :\/ﬁz

Avant de pouvoir aller plus loin, il nous faut exper les coefficients Ret R en fonction des
différents paramétres de la cavité.

(111.20)

[11.4.1. Calcul des coefficients Ret R, pour notre cavité

Les pertes par diffraction et celles dues aux mgroainsi que celles provoquées par les
éventuelles réflexions de Fresnel sur les facesadiére, peuvent étre incluses dans les
coefficients R et R, qui représentent en fait tout ce qui passe harsndieu a gain, de
chaque c6té de celui-ci, comme nous I'avons maurda figure 111.4.2.

Réflexion sur les

autres miroirs de
la cavité

=

Réflexion sur le
miroir de sortie

3

o
o
Pertes par Pertes par
diffraction diffraction
>4 L AN
€ Milieu & gain » Sortie laser
= = = ﬁ
Propagation libre < :
g Propagation libre
Pertes de Fresnel Pertes de Fresnel X

oy
[11.4.2 Pertes subies par le faisceau laser lorsrdaller retour dans la cavité.
Le coefficient R représente ainsi la réflexion des miroirs d’uréade la cavité Rroirs_1, @insi
gue les pertes par diffraction et les pertes derelesubies lors de la sortie et du retour de
'onde laser dans la fibre. On peut donc le calcdéesla fagon suivante :
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Rl = (1_ I:)diffr (Z = O))Z(l_ RFresneI)z'Rmiroirs_l (11.21)

De fagon similaire, le coefficient,Rqui tient compte de la transmission du miroirsoetie
Tc, et de la réflexion des autres miroirs de cé dot milieu a gain, Rrirs 2, Peut s’écrire :

RZ = (1_ I:)diffr (Z = LO))2 (1_ RFresnel)z'Rmiroirs_Z (1_TC) (”l-22)

Ou Riir(2) représente les pertes par diffraction subibarae fois que I'onde sort ou rentre
dans la fibre cristalline a I'abscisse z. Le caltelces pertes est particulierement crucial dans
notre configuration, il est effectué dans la pastievante.

[11.4.2. Calcul des pertes par diffraction :

La face des fibres se comporte comme une ouveritmglaire de diamétreRLes calculs de
Siegman [Siegman 86] et de ses prédécesseurs [Sdhedur la troncature d’'un faisceau
gaussien permettent d’aboutir a la formule apprech&uivante pour le champ
électrique diffracté (en notation complexe) ettBimsité correspondante:

- iN(R )
_ Qo€ _ _inN 27TN.r
u(r, z) o +2 (1 Og € .JO[ R D (11.23)
§ 27N\
Cin TTN.I
|(f,Z):\U(f,Z)\2:(%J 1-9 € N-Jo(?J (I11.24)

Ou J est la fonction de Bessel de premiére especer@@d_es autres parametres sont :

Qo = ) (111.25)
_wzF%

590 =g (111.26)

Nz o (11.27)
(z-2)4

N est le nombre de Fresnel, le parameitereprésente I'ordonnée ou la gaussienne est
tronquée, comme schématiseé sur la figure 111.4.3.
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A
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o
\ JRO =e laser
N
R, P
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Champs électrique
>
Ry k3
/
/
\

Figure [11.4.3 Définition du parametrég,.
Les calculs en champ proche amenent a I'expresEsm@nneaux de diffraction provoqués par
les interférences entre les différentes ondesadiffies. Ceci nous concerne assez peu, car
pour évaluer la puissance laser c’est la pertamsité subie aprés un grand nombre d’aller-

retours dans la cavité qui nous intéresse. Enrfalea calculs en champ lointain, on démontre
alors que la réduction d’intensité subie par 'oedeun facteur ne dépendant quégle

Transm|s_ (1 5 )2| (111.26)

Cette formule peut se généraliser a une onde sapssgnne dordre n, en définissant le
facteurdg, :

1% Z,RO)
(11.27)
V(n 0)

OuY est la célebre fonction « Gamma » définie mathé&muatnent par :

¥(z,20) = jtz'l.e'tdt (111.28)

(Il s’agit plus exactement de la fonction Gammaomeplete inférieure). Ce calcul a été
effectué numériguement sous Mathématica. On démaitrs, de la méme facon, que :

Transmls_ (1 OR )2 | (1.29)

Pour une supergaussienne d’ordre 3, une fibre @matre 1 mm et un mode laser de rayon
300 pm & 1/e ce calcul donne environ 5 % de pertes. Ceci geutbler faible, voire
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négligeable par rapport a la transmission de l@ 50% du miroir de sortie. Néanmoins, il
ne faut pas oublier que cette perte en intensitéudse a chaque face de la fibre, et a chaque
passage. Il faudra donc en tenir compte 4 foisjuieameéne a des pertes d’environ 20 %, ce
qui est loin d’étre négligeable !

Pour gue le calcul de ces pertes soit plus exacis tiendrons compte de I'évolution @gser

le long de 'axe z, ce qui veut dire que le paraen®," sera différentenz=0etenz g L

Evaluation compléte des coefficients Ret R» :

Grace a ce calcul, nous pouvons donc exprimerdeSicients R et R, de la fagon suivante :

Rl = (1_ 5:(2:0))4'(1_ RFresnel)2'Rmiroirs_l (111.30)

RZ = (1_ 5:(2:L0))4 (1_ RFresnel)z'Rmiroirs_z (1_TC) (11.31)

[11.4.3. Expression de la puissance laser de sortie

Le calcul de l'intensité sortant de la cavité pétre effectué a partir de I'expression de |
(111.20), mais doit étre corrigé des pertes par diffractibales pertes sur les faces. En effet,
l'intensité b (cf. schéma Ill.4.1) représente l'intensité dentle laser a I'abscisse z 3, ljuste
avant que I'onde ne sorte de la fibre, et donc tgatelle ne subisse les effets diffractifs. On
peut donc écrire, en notant Tc la transmission otainde sortie :

_ N ) _ @- Rfresnel)'(l_ JSO(zzLO) )Z-TC 1
I = @- Rfresne,).(l—d% )" Tcl, =ls. { In(G,) —In| —
(z=Lo) @-r,/r).@-r.r,) r.r,
(11.32)

On en déduit la puissance de sortie par la tramsfon suivante :

_hc, ¥
Pu = /]—.I out.j 2711 W, (r).dr (11.33)
| 0

Ces deux équations représentent le résultat fieahat calculs, qui va nous permettre de
déduire I'évolution de la puissance laser de satigfonction des différents paramétres du
systeme.
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[11.5. Résultats des simulations : Optimum entre bon recowmement et
faibles pertes par diffraction

Nous avons maintenant tous les éléments en maingabculer la puissance laser en sortie
d’'un laser a fibre cristalline pompé par diode. pasametres variables, que nous cherchons a
optimiser, sont la taille du waist laser optimalaetransmission du miroir de sortie. Comme
nous l'avons déja mentionné, le profil radial dusdaau laser est simulé par une
supergaussienne dont I'ordre n est un parametpestiament. L'autre paramétre d’ajustement
est l'abscisse g du waist du faisceau de pompe dans la fibre. léssiltats donnant le
meilleur accord avec I'expérience ayant été obteawer n =3 et = 2,5 mm, nous ne
présenterons les résultats des calculs que powatass.

[11.5.1. Calcul des pertes totales et du seuil laser

La condition d’oscillation au seuil de notre cavager, a été explicitée par la relation (111.7).
Le gain petit signal gsdans les fibres cristallines en fonction de lsspance de pompe peut
étre estimeé par la relation (111.6). Les coeffideii®, et R prennent en compte I'ensemble des
pertes de la cavité, et dépendent des pararogtret Tc, respectivement le waist du mode
laser et la transmission du miroir de sortie. laedérde Ret R en fonction den, est présenté
en figure 111.5.1, pour Tc = 50%, en considérang fibre traitée antireflet sur ses deux faces.
On suppose que le waist laser se situe en milidibdee(en z = 25 mm).

0,9
0,8
0,7
0,6 1
0,5
0,4
0,3 1
0,2
0,1
0 T T T T 1
0 01 0,2 0,3 04 0,5

Coefficient de reflexion

Rayon a 1/e® du mode laser (mm)
Figure [11.5.1 Evolution des coefficients Bt R avec le waist lasedyo.

Pour un waist approchant le rayon de la fibre (8 6m), les pertes par diffraction

augmentent et les coefficients de réflexioneRR, s’effondrent. Pour un waist entre 100 um
et 250 um, Rvaut quasiment 100 % et R (1-Tc) = 50 %. Les effets de la diffraction sont
alors négligeables. Pour un waist laser trés metitcentre de la fibre, la divergence du
faisceau laser impose un diamétre de faisceagkewé en z = 0 et z ;pLPar conséquent les

pertes par diffraction redeviennent fortes et @sfficients R et R, plongent de nouveau vers

0.

L’expression del; (I11.32) nous permet alors d’estimer le seuil lageour un faisceau de
rayon wo compris entre 100 et 300 pum, et pour un miroisddie de transmission 50 %,
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notre programme nous permet de prévoir un seuilademtours de 9 Watts de puissance de
pompe.

Une estimation un peu faussée ? :

Il ne faut pas oublier que les différents moderdvarses qui oscillent dans la cavité a forte
puissance de pompe n'apparaissent a priori pasaouséme seuil. Il est probable que le
mode fondamental apparaisse en premier, étant delylus faible diameétre. La taille du

faisceau lasem, dépend donc en théorie de la puissance de pompe.

Nous n’avons pas tenu compte de ceci pour notceilcdl seuil, mais comme on peut le voir
sur la figure 111.12 les pertes par diffraction exffe peu les coefficients; Rt R pour des

waists laser entre 100 et 250 um de rayon, done redtimation du seuil devrait tout de
méme étre correcte.

[11.5.2. Optimum entre diffraction et recouvrement

Pour une puissance de pompe de 120 W, nous aww#sdur la figure 111.5.2 I'évolution de

la puissance laser avec le rayon du waist lasgr,ceci pour plusieurs valeurs de Tc, la
transmission du miroir de sortie.

Puissance laser optimale ~ 20 W
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Figure I11.5.2 Evolution de la puissance laser, pad20 W de pompe, avec la taille du waist
laser et la transmission du miroir de sortie.

Nous voyons ici apparaitre un optimum de puiss#aer, pour un waist d’environ 300 pum,
avec un miroir de sortie de transmission compnigeees0% et 90%. La puissance obtenue est
alors de 20 W a 1064 nm, soit un rendement d’envii@ pour le systéeme laser.

Il existe donc bien un optimum entre un faisceaernale petit rayon, qui subit peu de pertes
par diffraction mais qui extrait peu de puissanedadfibre, et un faisceau laser de gros rayon
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qui subit fortement les pertes par diffraction ngusa un meilleur recouvrement avec la zone
de gain.

La remontée de puissance visible pour des waists petits est simplement due a la
divergence du mode laser : pour un waist laser g au coeur de la fibre, le faisceau
diverge rapidement et extrait donc du gain aut@srabscisses z = 0 et z & Un tel faisceau
subit par contre beaucoup de pertes par diffra@ions deux extrémités, ce qui expliqgue que
la puissance obtenue reste faible.

Ces courbes nous permettent de constater que rouomes loin des 50% d’efficacité
typiguement obtenus dans les systemes a Nd :YAGsifaRapompés par diode. Nous
discuterons des possibilités d’améliorations deréssltats dans le chapitre V. Nous pouvons
également constater que ces calculs nous laisspgtrex des résultats du méme ordre de
grandeur que ceux obtenus précédemment dans diesxmd gain de géométrie similaire,
avec des efficacités de I'ordre de 20% [Honea G§jEtkov 05].

A propos de I'influence de la lentille thermigue sule mode laser :

Nos calculs ne tiennent pas compte de linflueneela lentille thermique induite par le
pompage sur le mode laser. Nous verrons néanmamslans la cavité laser choisie pour les
expeériences a haute puissance, le mode laseriesepsible a cette lentille (cf. figure 111.6.6).

l11.6. Simulations de cavités laser adaptées sous LASCAD

Les simulations sous Mathématica nous ont permidé&lerminer les paramétres optimums
pour notre systéeme laser. Ces résultats vont étre point de départ pour simuler une cavité
adaptée. Le cahier des charges et les parametrés chvité a réaliser sont indiqués ci-
dessous :

- Nous cherchons & obtenir un profil d'intensitédie rayon & 1/esoit d’environ 300 pm,
pour se rapprocher de I'optimum calculé dans lagraphe précédent.

- Nous avons supposé, en nous basant sur la biltibi et les résultats expérimentaux, des
faisceaux laser dont le facteuf K\voluera aux alentours de 5.

- Nous cherchons a réaliser une cavité suffisammoague pour pouvoir placer des éléments
supplémentaires comme un modulateur acousto-optique polariseur dans la cavité, mais
suffisamment courte pour limiter le temps de vie ghotons dans la cavité et ainsi réduire la
durée des impulsions en régime déclenché.

- La cavité sera utilisée avec des puissances ap@aomprises entre 0 et 120 Watts a 808
nm. Les diodes de pompe seront fibrées, d’ouvefiiteet il nous faut prévoir la possibilité
d’injecter le faisceau de pompe dans la fibre dBnbonnes conditions.

Nous allons maintenant chercher a simuler une &€adater qui remplisse ces criteres. Nous

devons tenir compte des effets thermiques dont avass déja parlé dans la premiére partie

de ce manuscrit, en particulier de la lentille thiggue qui va apparaitre a de fortes puissances
de pompe.
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[11.6.1. Simulation de la lentille thermique dans les fibreristallines

Le logiciel LASCAD permet des simulations par élétsefinis de nos fibres cristallines, que
nous avons déja exploitées dans le paragraphe Ulgcord observé entre théorie et
expérience lors de la caractérisation thermiques peumet d’espérer que la lentille thermique
sera simulée de fagon reéaliste. Les parametres d@rulation sont tres proches de ceux
utilisés pour les simulations présentées dansrkgpaphe (11.4), rappelés ici pour mémoire :

Dimensions du cristal
Longueur : 50 mm
Diameétre : 1 mm

Paramétres de pompe

Puissance de pompe incidente : Entre 0 et 120 W.

Divergence de la pompe : 0 mrad

Diametre du spot de pompe : égal au diamétre filer&asoit 1 mm.

Parametres du cristal

Conductivité thermique : 10,7 W/(mK)

Variation de I'indice avec la température dn/dT8®.10° K*
Module d’Young : 300000 N/mfn

Coefficient de Poisson : 0,25

Indice de réfraction : 1,823

Dilatation thermique : 6,9 .10K ™

Coefficient d’absorption de la pompe : Typiquem@0Z mni*
Fraction thermiqu@p: 0,4 sans effet laser, 0,3 avec effet laser

Parametre du refroidissement

Température de Référence : 25°C

Température de la monture : 35°C

Coefficient de transfert thermique entre la monetra fibre H : 1 W/criK

Parametres des éléments finis

Pas longitudinal des éléments finis : 200 pum

Pas radial des éléments finis : 60 um

Nombre total d’éléments finis : Entre 50.000 eD60.
Nombres d'itérations du calcul : 20

Une vue 3D de la température dans la fibre est réergn figure 111.6.1.
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Figure 111.6.1 Vue 3D de la carte de températunagiée dans une fibre cristalline recevant
une puissance de pompe de 120 W.

Une des méthodes classiques de détermination engudale de la lentille thermique consiste
a mesurer I'étendue de la zone de stabilité d’'umet& composée de deux miroirs plans
entourant le cristal [Neuenschwander 95]. Le premméroir M; est collé au cristal, le
deuxieme M est éloigné le plus possible en gardant I'émistaser. On peut alors montrer
gue la distance focale de la lentille thermiqugragpimée par une lentille simple, est égale a
la longueur maximale de la cavité.

Pour pouvoir évaluer I'importance de la lentilletmique dans notre systeme, nous allons
simuler une cavité similaire. Dans le cas d’untaflismassif de quelques millimétres de long,
simuler le gradient d’'indice provoqué par I'éléeatide température dans le cristal par une
lentille mince est assez réaliste, car le milietif ast peu épais par rapport a la longueur de la
cavité. Dans le cas des fibres cristallines, largdahermique est répartie sur plusieurs
centimetres de long, et par conséquent simulerfiore par une lentille mince est forcément
inexact. Nous allons donc définir un paramétre, mues nommerons « longueur thermique »
Ly, qui est égal a la distance maximale entre laiesakt la fibre et le miroir plan M
permettant de garder une cavité stable. La figlu&2 présente le schéma correspondant.

Fibre cristalline de longueur L

v

Ly N

Miroir plan M Miroir plan M ,

Figure 111.6.2 Définition du paramétregpour estimer 'effet de la lentille thermique. La
limite de stabilité est bien visible ici, le modsér se focalisant fortement sur le mirois.M

L’évolution du paramétre ¢.simulé en fonction de la puissance de pompe intéddans la

fibre est présentée sur la figure 111.6.3. On reguarque pour des puissances dépassant 60 W,
L« devient inférieur a la longueurlde la fibre. Au dela de 100 Wylne vaut plus que
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guelques centimeétres, ce qui traduit des effetsrtheptiques assez forts dans la fibre. Nous
allons donc essayer de trouver une cavité assezgmible a la lentille thermique, pour ne
pas étre limité par ces effets.
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Figure I11.6.3 Evolution de § simulée avec la puissance de pompe.

[11.6.2. Simulation de la cavité laser

Une fois la lentille thermique dans le milieu acdnnue, nous pouvons linsérer dans une
cavité laser simulée et ainsi rechercher une cauitgemplit les criteres définis au début de
ce paragraphe. La cavité est présentée en figusedll Elle est constituée de deux miroirs, un
miroir concave M de rayon de courbure -50 mm et un miroir concavede rayon de
courbure -100 mm, qui sera notre miroir de sotteefaisceau de pompe sera injecté dans la
fibre a travers le miroir M La distance entre la sortie de la fibre et leomiM, est de 70
mm, suffisante pour nous permettre d’insérer dé&neéhts supplémentaires dans la cavité.

Fibre simulée w(z =Ly) =315 um

Wwz=0)= 270_ MM (avec lentille thermique)

D —— > < »i
Miroir v, 30MM Lo =50 mm 7o mm Miroir M,
(R =-50 mm) (R =-100 mm)

Figure I11.6.5 Simulation sous LASCAD d’'une cavépondant aux criteres souhaités, pour
une puissance de pompe de 120 W.

Un des avantages de cette configuration est sdefainsibilité a la lentille thermique.

L’évolution du rayon du faisceau en sortie de filbst simulée sur la figure 111.6.6, et on

remarque le rayon du mode laser reste quasimestaidravec I'évolution de la puissance de
pompe.
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Figure I11.6.6 Evolution simulée du rayon du modsdr en sortie de fibre avec la puissance
de pompe incidente.

Cette cavité nous servira donc de point de dépmart pos expériences laser, et elle devrait
nous permettre d’approcher les performances sirmualass les paragraphes précédents.

[11.7. Conclusion sur les simulations

Les simulations que nous avons développées dacbkamtre nous ont permis de tirer les
conclusions suivantes :

- Nous attendons un seuil laser pour une puissdageompe d’environ 9 W, une puissance
laser maximale autour de 20 W a 1064 nm pour 1afeWuissance de pompe a 808 nm.

- Ceci pourra étre atteint avec un mode laser d#fenv300 um de rayon dans la fibre
cristalline, en supposant un’Me 5 et un profil radial supergaussien d’ordre 3.

- La cavité indiquée sur la figure 111.6.5 est aidgpa un tel mode laser, et devrait permettre
d’obtenir des performances optimales, tout en gtantsensible aux effets thermo-optiques.

Nous avons également constaté, en faisant cesationd, que la modélisation du mode laser
multimode et des pertes par diffraction n'est pagale. Les calculs de gain nous ont

également montré le fort potentiel des fibres aliisies, en particulier pour une utilisation en

amplificateur.
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V. Résultats laser

Apres un retour « nostalgique » sur le premierrlasibre cristalline que nous avons réalisé,
nous allons présenter dans ce chapitre une séledti®s meilleurs résultats que nous avons
obtenus. La comparaison entre une fibre issue dedanique de croissance p-PD et un
barreau issu de la technique Czochralski nouspgsirae comme une étape essentielle pour
vérifier la qualité de notre milieu laser, et nammmencerons par présenter ces resultats.
Nous présenterons ensuite un exemple d'utilisadies fibres Nd :YAG en amplificateur de
puissance pour une source impulsionnelle, avantpd'ser les meilleures performances
obtenues grace aux oscillateurs a fibres cristalien régime continu et déclenché.

IV.1. Le premier laser a fibre cristalline issue de la tehnique pu-PD

Le premier effet laser dans une fibre cristallisguie de la croissance p-PD a été obtenu dans
la cavité présentée ci-dessous (figure IV.1.1).fibae utilisée faisait 2 cm de long, un
diamétre de 1 mm, et son taux de dopage étaiti¥é @t. en ions Nt (Lot Lo). Ses faces
étaient polies mais n’avaient recu aucun traiteraetiteflet. Cette fibre était un des premiers
échantillons en Nd :YAG sortant des creusets derEilgst, et aucun de ses paramétres n’était
optimisé.

Miroir de  Nd:YVO,0.3% at.
sortie 3*3*5 mm?3
Traité AR

Miroir R = 300 mm

Diode de pompe 1 HR 1064nm
10 W, focalisé

sur 200 pm

Fibre cristalline
JO0C TITTPPPRRR. WS Lo=2cm

Diameétre 1mm
Dopage 0.1% Nd

Diode de pompe 2
15 W, focalisé
sur 600 pm

. Miroir plan
HR 1064nm

Figure IV.1.1 Schéma du premier laser a fibre maoistalline.

Le réglage de cette cavité est assez complexe, suaskexpérience de mesure des pertes
équivalentes détaillée dans la section 11.6. Ldagsy de la position et de I'orientation de la
fibre est tout d’abord optimisé de fagcon a optimike seuil du laser issu du cristal de
Nd :YVO,. On rajoute alors la diode de pompe 2, et onsetila fibre cristalline comme
amplificateur intracavité pour I'effet laser a 1064 du cristal de Nd :YV@avant de réduire
progressivement la puissance de pompe incidentée suistal massif, en affinant le réglage
de la cavité, pour finalement obtenir I'effet lag@ns la fibre cristalline seule.
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Figure IV.1.2 Courbe d’efficacité du premier lagefibre monocristalline.

La courbe d’efficacité obtenue est présentée andid)/.1.2. L’efficacité est tres faible, et la
puissance maximale obtenue est de 50 mW pour 18 Wahpe a 808 nm.

Ce résultat est tout de méme remarquable car il s@t, a notre connaissance, du premier
effet laser dans une fibre monocristalline obtenupar croissance micro-pulling-down.

IV.2. Comparaison en régime continu entre une fibre u-P@t un
barreau Czochralski de méme géométrie

La maitrise de la technique de croissance Czokrd({sk), en particulier en ce qui concerne la
croissance du Nd :YAG, n’est plus a démontrer. Nemns déja effectué de nombreux tests
et caractérisations optiques par comparaison ae®ctistaux massifs issus de cette technique
de croissance, et de la méme facon nous nous deeoosmparer les performances laser de
nos fibres (en particulier les échantillons dull®} a celles obtenues en utilisant des barreaux
Cz. Cela nous permettra en plus de valider notreaqut laser (pompe guidée / signal non
guidé) sur un matériau dont la qualité est assurée.

Nous avons donc fait réaliser un barreau de Nd :Yd&GL mm de diameétre et d’environ 50
mm de long issu d’'une boule Cz. Les faces et lmdyd du barreau sont polis, les faces ont
recu un traitement AR identique a celui de nos étlans. Le dopage du barreau est de 0,7%
at. en ions N, soit beaucoup plus élevé que dans les échargtitloriot L2. Nous n’avons
pu nous procurer de barreau plus faiblement dop# ©&n existe tout simplement pas sur le
marché des cristaux laser.

Ceci est génant car pour que la comparaison slaibheail est nécessaire que la répartition du
gain dans la fibre soit environ la méme. L’absanmptilans les échantillons du lot L2 vaut

0,7 cm'. Nous avons décalé la longueur d’onde d’émissmfaddiode laser de pompe en la
refroidissant pour nous assurer que I'absorptiorsda barreau restait proche de cette valeur.
Le contréle que nous avons sur la longueur d’oriémidsion de la diode étant limité par la
capacité de son refroidissement, nous avons di mestieindre a des puissances de pompe
inférieures a 40 W lors de ces mesures, pour garmésut point une absorption équivalente a
celle des fibres dans le barreau Cz.

La cavité laser utilisée pour ces manipulationpesthe de celle résultant de nos simulations
du chapitre 1ll. Les rayons de courbure des miremat ceux simulés sous LASCAD. Les
distances entre les miroirs et la fibre, optimiséggérimentalement, sont proches de celles
obtenues par les simulations. La cavité est présdigure 1V.2.1.
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Menisque M ; R = -50 mm Miroir M , R = -100 mm
Diode laser 60 W @ 808 nm \ HR 1064 nm T=50% @ 1064 nm
Fibre diamétre 400 um H
Fibre cristalline
> Emission laser
a 1064 nm
30 mm 50 mm 85 mm
A\ A\

f,=60mm f,=60mm

Figure IV.2.1 Schéma de la cavité laser utiliséardes expériences en régime continu.

Le miroir My, de rayon de courbure -50 mm, est un ménisqueuiceous permet de pomper
au travers sans changer le grandissement du faistegpompe imposé par le banc de

pompage. Ce miroir est traité de facon a transmdttrfaisceau de pompe a 808 nm et a

réfléchir 'onde laser a 1064 nm.

Le miroir M,, de rayon de courbure -100 mm, est traité de fagaéfléchir 50% de la

puissance laser a 1064 nm. L’optimisation expértalende la puissance de sortie nous a
conduit & rallonger la distance entre la fibreeatiroir My, de 70 mm a 85 mm, par rapport a
la cavité simulée dans la partie Ill. Cet écarreesimulation et expérience peut étre relié a
une légére sous-évaluation des pertes par diffractans nos calculs par rapport a la réalité.
Ceci est peut-étre di a I'état de surface impadaitylindre des fibres ou aux variations de
leurs diametres. Une autre cause envisageable tdécag serait une sous-évaluation des

effets de la lentille thermique sur le mode laser.

Les résultats obtenus sont résumés sur la figu22VLa puissance maximale obtenue dans
le barreau est de 7 W a 1064 nm pour 35 W de padngiéent (98% de le puissance de
pompe incidente est absorbée). Avec une fibre idsult L2, nous n’obtenons que 5 W a

1064 nm pour puissance de pompe de 37 W.

8
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Barreau Cz
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Puissance de pompe incidente (W)

Figure IV.2.2 Courbes d’efficacité expérimentalesiiits) et simulées (traits)
pour le barreau Cz et une fibre pu-PD.
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Les facteurs Kdes faisceaux laser obtenus ont été mesurés gnacanalyseur de faisceau.
En mesurant la taille du faisceau laser en plusipaimts autour d’'un point de focalisation, on
remonte & I'évolutiona(z) et donc au facteur MLes résultats sont montrés en figure IV.2.3.
On mesure un facteurMle 7 avec le barreau Cz, et uh #& 4 avec la fibre du lotL
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Barreau Czochralski
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Position longitudinale (mm)

600 -

Fibre cristalline
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400 1

300 ~

200 ~

Rayon du faisceau (um)
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Position longitudinale (mm)

Figure 1V.2.3 Mesures des facteur$ ties faisceaux obtenus
avec le barreau Cz et la fibre pu-PD.

Nous observons donc plus de puissance et un faistgeaoins bonne qualité avec le barreau

Cz gu’avec les fibres monocristallines issues dertassance pu-PD. Ce phénoméne peut
s’expliquer de la facon suivante : le cylindre darrbau Cz est poli, avec une grande

précision. Celui des fibres du lot L2 provient diement du processus de croissance et n'a
pas subi de polissage. (Nous savons, depuis lesresegrésentées dans la section 1.5, qu’un
tel cylindre est d’assez mauvaise qualité maissarff pour guider la pompe). Or, les modes

d’ordres supérieurs, de diameétres tres éleveésgport au mode fondamental, ne peuvent
exister que si le cylindre est de tres bonne tyaans irrégularités. Ces modes, s'ils oscillent
dans la cavité, utilisent a bon escient le gaiumesit la périphérie du cylindre de la fibre, qui ne

peut étre exploité par les modes d’ordre plus éailllela permet d’extraire plus de puissance
dans le barreau Cz, au prix d'un faisceau de cusfiaitiale moindre.

Le programme de simulation développé dans la pditieous permet de tester cette
hypothése numériquement :

- La fibre issue du lot L2 est modélisée comme guiémment. On considéere des pertes par
guidage de I'ordre de 0,03 €mon considére que le faisceau laser a un factéutevt. Dans
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la cavité que nous utilisons expérimentalemenmdele laser est caractérisé par un rayon a
1/€ d’environ 250 pm dans la fibre, d’aprés des sitinta sous LASCAD.

- Le barreau Cz, quant a lui, est modélisé parfilme avec des pertes par guidage de 0,015
cm™. On considére que le faisceau laser a tnd® 7. Le mode laser correspondant simulé
sous LASCAD posséde un rayon &*de 320 pm. (N'oublions pas que = M.y, ot ay est

le diametre du mode fondamental !).

En utilisant ces parametres dans les simulationsaes changer aucune autre donnée, on
obtient les courbes pleines tracées sur la figdr2.2. On remarque un assez bon accord avec
I'expérience.

Les fibres cristallines se comportent donc de fagosimilaire a un barreau Czochralski
de dimension similaire en ce qui concerne les perfoances laser, ce qui achéve de nous
rassurer sur leur qualité intrinséque. On remarquegrace a ces expériences une influence
non négligeable de la qualité du cylindre sur la pgsance et la qualité des faisceaux laser
obtenus.

IV.3. Résultats en régime continu pour de fortes puissaas de
pompe

Pour les expériences de laser en régime continus agons utilisé une cavité identique a
celle déja optimisée pour la comparaison avec teeha Czochralski. Elle est rappelée en
figure 1V.3.1. Il s’agit donc d’une cavité linéajreimple et compacte (la longueur totale de la
cavité est d’environ 17 cm.

Menisque M ; R =-50 mm iroi =.
Diode laser de pompe HR 1064 nm1 -lMILOéB%Z@RlOG]AOganm
60W ou 120 W

Fibre diamétre 400 pm . . .
Fibre cristalline

> Emission laser
a 1064 nm

30 mm 50 mm 85 mm

f,=60mm f,=60mm
IV.3.1 Schéma de la cavité laser.

Les trois diodes de pompe que nous avons utildé@gent 30 W, 60 W et 120 W de pompe
a 808 nm. Elles sont fibrées, le diametre de coesrfibres est de 400 um. Le banc de
pompage est un systeme d’'imagerie constitué de dieuislets commerciaux. Nous avons fait
varier son grandissement entre 1 et 1,7, en maodife distance focale, fdu doublet de
focalisation entre 60 mm et 100 mm. L'injectionldguissance de pompe dans la fibre est un
parameétre particulierement sensible lors de I'ost@tion des réglages. Il est heureusement
facilement réglable grace a des platines de traoslaur la monture du doublet 1.’axe de

la fibre est superposé a I'axe de pompage, eglagé de la cavité se fait par autocollimation
sur le faisceau de pompe. Le gain important deenzaivité nous permet d’obtenir rapidement
'effet laser, qui est ensuite soigneusement og#mén jouant sur tous les parameétres
disponibles.

Nous détaillerons ci-dessous les différents résutthtenus suivant les échantillons testés et
les puissances de pompe utilisées.
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IV.3.1. Diode de pompe de 60 W, fibres de 1 mm de diametre

Les fibres cristallines du lot L2, fruit de l'optisation de la croissance par micro-pulling
down présentée dans la partie I, nous ont perfolstehir des puissances laser de I'ordre de
10 W a 1064 nm pour 60 W de pompe. La courbe da&ifié obtenue est montrée en figure
IV.3.2, accompagnée de l'efficacité simulée soushdimatica. Les parameétres d’'ajustement
de la simulation sont ceux évoqués au chapitreallsavoir I'ordre de la supergaussienne
décrivant le mode laser (n = 3) et l'abscisse distwde pompe dans la fibrepfz= 2,5 mm).
L’expérience est en assez bon accord avec lescimddi du programme, ce qui tend a
montrer que nous n'avons pas de problemes de peditsndues dans la cavité.

10 P =10.1W

max

Pente = 19.6 %

Puissance laser (W)

0 10 20 30 40 50 60

Puissance de pompe incidente (W)

Figure IV.3.2 Efficacité laser expérimentale (psinet simulée (trait).

La qualité spatiale du faisceau obtenu a été megieda méme facon que précédemment. La
courbe de la figure 1V.3.3 nous permet de déduir@ide I'ordre de 5.

350
300
250
200
150 ~
100 ~
50 -
0 \ \ \ \ \ \ \ \
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I
(&)

Rayon du faisceau (um)

Figure IV.3.3 Mesure de la qualité spatiale du
faisceau laser obtenu pour 60 W de pompage.

Vérification du profil radial supposé dans les sidations :

Nous avons supposé, dans nos simulations, un pifiaisceau laser pouvant étre approché
par une supergaussienne d’ordre 3, au moins aaunide la face de sortie de la fibre. Grace a
un petit systeme d’imagerie, nous avons donc ckeecliaire I'image du faisceau laser en
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sortie de fibre sur la caméra utilisée pour lesuress de facteur R Le profil obtenu est
montré en figure 1V.3.4, accompagné d’'une approkonasupergaussienne.

14 Fit supergaussien *
d’ordre 3 0
0.8 - * \¢
R *
S 06- o
b
2 04
3
=
0,2 ° *
S/ *
02— : : : T e
0 50 100 150 200 250 300

Coordonnée radiale (um)

Figure IV.3.4. Image du profil radial du faiscean gortie de la fibre cristalline. Le profil
radial est montré sur le graphique (points ble@s)ec I'approximation supergaussienne
adaptée (trait rouge).

On remarque que le faisceau a une forme clairemmerimode. La dissymétrie observée
entre les axes horizontaux et verticaux est impetabune Iégére dissymétrie du cylindre de
la fibre. Les profils observés peuvent étre coament approximés par une supergaussienne
d’ordre 3, ce qui corrobore ce que I'ajustement @ugue des résultats des simulations nous
avait predit.

Optimum entre diffraction et recouvrement: Compasan entre simulations et
expérience :

Les simulations numériques nous ont montré I'exenglin optimum, en terme de taille du
mode laser se propageant dans la fibre, entre deesppar diffraction et la qualité du
recouvrement de ce mode avec la zone pompée. Nauns @omplété ces calculs par des
mesures, en faisant varier la taille du mode dafibte cristalline et en mesurant la puissance
maximale obtenue. Pour faire varier la taille dudealans la fibre, nous avons joué sur la
distance entre la fibre et le miroir ;Mle la cavité. Pour connaitre la taille de mode
correspondant a une distance donnée, nous nous er@appuyés sur les simulations de
cavité réalisées sous LASCAD.

La courbe résultant de ces mesures est tracéa digure IV.3.5. Les mesures confirment
'existence d'une taille de mode optimale, mémeosi observe un léger décalage entre
I'optimum annoncé par la simulation et celui troxpérimentalement. Ce décalage est peut-
étre provoqué par un écart entre les pertes plaactibn simulées et la diffraction réelle. Des
simulations plus avancées des effets diffractifissdas fibres cristallines nous permettraient
peut-étre de mieux comprendre ce phénomene.
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P =60 W

pompe

Optimum P ., =10.1 W

12 - W ~ 270 um \

10 -
°,

Puissance laser (W)
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Rayon du mode laser (um)

Figure IV.3.5 Evolution expérimentale (Points) ietdée (traits) de la puissance laser
maximale avec le rayon & f/éu mode laser. Expériences et simulations onfeéties avec
un miroir de sortie de transmission 50%.

Pour une puissance de pompe de 60 W, nous avons dabtenu une puissance laser de
10 W & 1064 nm et vérifié la qualité de I'accord dienu entre la théorie et les simulations
présentées dans la partie Il.

IV.3.2. Diode de 120 W, fibres de 1 mm de diameétre

Les caractérisations thermiques et les essaisdaB@n\W de pompe nous ayant rassurés quant
a la capacité des fibres a supporter les fortesspaces de pompe, nous avons rapidement fait
'acquisition d’une diode de pompe de 120 W a 868 que nous avons utilisée sur le méme
montage que précédemment. Les meilleurs résubtatspsésentés sur la figure 1V.3.6. Nous
avons obtenu jusqu’a 20 W de laser a 1064 nm (twsijen régime continu), avec une pente
d’efficacité de 18%.

25
20+ Pmax = 19.8 W
5 Pente =18 %
@ 15
©
()
2 10 -
(1]
2
g 5
O v T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Puissance de pompe incidente (W)
Figure IV.3.6 Efficacité laser pour un pompage & ¥ d’'une fibre du lot L2.

Il est important de noter que ces résultats ne gasmt’apanage d'une seule fibre particuliere a
la croissance non reproductible. Des résultatslaims ont été obtenus avec de nombreuses

196



Troisieme partie : Chapitre 1V : Résultats laser

fibres du lot L2 provenant de tirages différents,gui prouve la répétabilité du processus de
croissance mis au point par Fibercryst.

Les résultats des simulations sont en assez barrdhewvec I'expérience pour les hautes
puissances de pompe, mais il y a une légeére différa faible puissance. Nous pensons que
ceci est di a I'inévitable décalage du spectre dgion d’'une diode laser avec son courant
d’alimentation, qui n’est pas pris en compte daassimulation. L’'optimisation de la
température de la diode (et donc de sa longueundd’od’émission) est faite a haute
puissance, donc la diode émet effectivement unnragxment a 808 nm pour un ampérage de
40 A (correspondant a une puissance émise de 120wYon). Quand on baisse le courant
pour tracer I'efficacité laser, 'émission se déceérs une longueur d’onde plus basse, autour
de 803 nm. La courbe d’évolution de la longueumd® d’émission avec le courant est trace
en figure 1V.3.7. La largeur spectrale d’émissi@nla diode mesurée est d’environ 3 nm, en
bon accord avec les spécifications annonceées gankructeur.

Une autre conséquence de ceci est que le seuildasplus élevé avec cette diode de pompe
gu'avec la diode de 60 W, passant de 7,5 W a 10JWé méthode permettant d’éviter ce
désagrément serait de toujours utiliser la diodsoa courant nominal, et d'utiliser un
variateur de puissance dans le banc de pompage gh@unger la puissance de pompe
incidente sur la fibre.

809 -
808 - .
807 - *

806 - *

805 *

804 -
803 ¢

802 \ \ \ \ \ ‘
0 20 40 60 80 100 120

*

Longueur d'onde d'émission
centrale de la diode (nm)

Puissance émise par la diode (W)

Figure 1V.3.7 Variation de la longueur d’onde ceaal& d’émission
de la diode de pompe avec la puissance émise.

La mesure du facteur Wiu faisceau obtenu pour un pompage de 120 W estréeosur la
figure IV.3.8. Nous avons mesuré urf le 6, ce qui est trés proche dd & 5 obtenu pour

un pompage a 60 W. On remarque donc que la qeplittale du faisceau laser ne se dégrade
presque pas avec l'augmentation de la puissanqeupe. Ceci est encourageant dans la
perspective d’augmenter encore la puissance de @annolela de 120 W.
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Figure IV.3.8 Mesure de la qualité spatiale du
faisceau obtenu pour 120 W de pompe.

Nous avons démontré une puissance laser de 20 W@64 nm pour 120 W de puissance
de pompe. La courbe d'efficacité ne montre aucunehate de puissance provoquée par
d’éventuels effets thermiques. Le facteur M mesuré reste aux environs de 6, ce qui
montre que la qualité spatiale du faisceau se dégta assez peu avec 'augmentation de
la puissance de pompe.

A propos de la transmission optimale du miroir de artie... :

Nous avons presque toujours utilisé le méme typmideir de sortie dans nos cavités, avec
une transmission de 50 % a 1064 nm. Ces miroirses@e€rimentalement ceux qui nous ont
donné les meilleurs résultats, apres test desreliff@ miroirs a notre disposition. Ceci est
d’ailleurs cohérent avec les résultats des sinanati qui nous annoncent une transmission
optimale entre 50 et 70 % (cf. Figure 111.5.2).

IV.3.3. Utilisation des fibres en tant que guide pour le gnal laser

Comme nous l'avons expliqué dans le chapitre lateegartie, le concept des lasers a fibres
monocristallines est basé sur une dualité « ponypaég / signal non guidé ». Cela permet
d’extraire de la puissance du milieu a gain toubbtenant des faisceaux de sortie de qualité
correcte. Mais que se passe-t-il si on utilisedeefcomme guide d’onde laser ?

Le mode laser n’est plus, dans ce cas-la, imposkEgavité, mais par la géométrie du guide.
Vu les diamétres élevés de nos fibres et la difiégged’indice trés élevée qui provoque le
guidage, nous nous attendons a obtenir des faisckasortie de pietre qualité spatiale. Nous
pouvons par contre espérer que les nombreux maddésgd’ordres supérieurs apparaissant
dans cette configuration nous permettent d’extrpitess de puissance et de profiter du gain
qui nous est inaccessible dans la configurationgeoguidée/ laser non guidé.

Les expériences ont été menées dans la caviténpgésen figure IV.3.9. Nous utilisons les

mémes miroirs que dans les expériences précédeetdss les distances entre les miroirs et
la fibre ont changé. Les faces de la fibre cristalsont placées aux rayons de courbure des
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deux miroirs de la cavité linéaire. Cela permetatesoyer toute la lumiére sortant de la fibre
sur elle-méme. Cette cavité, simulée sous le leicASCAD, n’est pas stable, méme en
tenant compte de la lentille thermique. Ceci veumé due nous sommes bien dans une
configuration ou les modes laser non guidés, inp@séE la cavité, ne peuvent osciller. (Le
logiciel fait le calcul de stabilité par la méthodies matrices ABCD [Siegman 86], et ne tient
donc pas compte des possibilités de guidage).

Les fibres utilisées pour ces expériences ont améire de 1 mm, elles sont toutes issues du
lot L2.

; Menisque M ; R =-50 mm i -
Diode laser de pompe 1 Miroir M , R =-100 mm
60W ou 120 W HR 1064 nm T = 50% @ 1064 nm
Fibre diameétre 400 um
m ...... Fibre cristalline Emission laser

a 1064 nm

50 mm 100 mm

f,=60mm  f, =100 mm

Figure 1V.3.9. Schéma expérimental de la cavitisag pour tester le fonctionnement des
fibres en guides d’onde laser.

Il est facile de régler les miroirs de la cavité arocollimation, le rayonnement de pompe

non absorbé étant refocalisé sur les faces déia. fLes résultats obtenus sont exposés en
figure IV.3.10.

25
20 4 Prax = 21 W *
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0 20 40 60 80 100 120

Puissance de pompe (W)
Figure 1V.3.10 Efficacité laser obtenue avec un enlager guidé.

La puissance laser obtenue est de 21 W pour 12@ Yoohpe, soit a peine 1 W de plus que
dans la configuration pompe guidée / laser nongulda qualité spatiale, mesurée pour 60 W
de pompe, est par contre bien plus mauvaise : &sirs M d’environ 18 sont mesurés (cf.
figure 1IV.3.11), avec une précision assez faible leaprofil du faisceau laser est tres
chaotique et sa taille difficilement mesurable alesccritéres classiques.
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Figure IV.3.11Mesure de la qualité spatiale du
faisceau obtenu pour 60 W de pompe.

Pourquoi n’obtenons-nous pas plus de puissance akttes configuration ? La réponse est
peut-étre dans I'état de surface du cylindre, gerissimilaire a ce que nous avons observé en
comparant le barreau Czochralski a une fibre olegrar micro-pulling-down. La rugosité
élevée du cylindre issu du tirage p-PD (de I'ordee500 nm) créerait des pertes importantes
sur les modes d’ordres supérieurs. Pour validée ¢tgfpothese, il serait possible de faire une
manipulation similaire avec un barreau dont lerayiie est poli avec une meilleure précision.

En conclusion, l'utilisation des fibres issues dealtechnique pu-PD en tant que guide
d’onde laser nous a permis d’obtenir une puissandaser de 21 W a 1064 nm pour 120
W de puissance de pompe, avec un faisceau de tréauwaise qualité spatiale (M ~ 18
pour 60 W de pompe).

IV.3.4. Diode de pompe de 30 W, allumettes Czochralski d®@ um de coté

Pour tester notre concept avec des diametreseanférau millimétre, nous avons fait réaliser
des allumettes Nd :YAG Cz carré de 400 um de cotdee50 mm de long, dopées aux
alentours de 0,3 % at. La forme carrée des barrgammnt de la découpe effectuée dans la
boule de croissance Czochralski. Chaque facettsaegheusement polie. Les faces de ces
fibres n'ont pas recu de traitements antireflets.

Seule la diode de 30 W était a notre dispositionmeument de ces expériences. La cavité
utilisée est un « W » présenté en figure IV.3.1€.réglage de cette cavité a été effectué en
utilisant un cristal de Nd :YVQplacé prés du miroir de sortie et pompé par une aliode
laser, comme pour les mesures de pertes équivalprésentées dans la paragraphe I1.6.

Le rayon du mode laser est estimé a environ 150dans la fibre. Les distances entre les
miroirs sont optimisées expérimentalement.
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Miroir de sortie Plan

Waist laser dans la fibre :

Miroir concave
R=-250mm/ T=40°/°|
........... / @, ~ 150um
Faisceau de pompe
30W & 808nm g

Diametre 400um |/ N . e
ametre 400um | ' Fibre cristalline
. Section carrée de coté 400 pm

Longueur 50 mm
Dopage 0,3% at.

Miroir concave
R =-300 mm

Miroir de repli Plan

Miroir concave
R =-300 mm

Figure 1V.3.12 Cavité en W utilisée pour les téaser des allumettes Czochralski.

Expérimentalement, le réglage de cette cavité €stzaardu. En effet, la fibre fait le méme
diameétre que la tache de focalisation du faisceayampe, ce qui implique qu’injecter
l'intégralité du faisceau de pompe dans la fibterapossible. La partie diffractée du faisceau
de pompe, non négligeable, peut mettre en dandacdade la fibre, en particulier en bralant
la graisse thermique qui I'enrobe.

2 P =197W RS
181 Pente =9 % .
—~ 1,6 - 2 _ .
%« 14 - M= =4 *
g 12- ¢
o 1 *
§ 08 - .
$ 06 *
g 04 . *
0,2 N
0 . : : : : ‘
0 5 10 15 20 25 30

Puissance de pompe incidente (W)

Figure IV.3.13 Efficacité laser avec une alluméitede 400 um de cote.

Les meilleurs résultats obtenus sont présentésgareflV.3.13. La puissance maximale ne
dépasse pas 2 W a 1064 nm pour 30 W de pompe.rita de la courbe d’'efficacité est de
seulement 9 %. Cette faible efficacité est direeteinimputable aux pertes par diffraction tres
importantes sur chaque face de lallumette. Lesurmesesde qualité de faisceau nous
permettent d’estimer le du faisceau obtenu aux alentours de 4. Les efféftactifs nous
permettent certainement de filtrer certains modesdce supérieur de notre faisceau laser,
mais ils limitent tellement I'efficacité que I'uiglation de fibres de rayon aussi petit semble
compromise.

Avec des allumettes Czochralski de 400 um de c6bté,puissance laser obtenue pour 30
W de pompe ne dépasse pas 2 W a 1064 nm, certainaima cause de pertes par
diffraction trop importantes. Un diamétre inférieur & 1 mm semble donc étre un
mauvais choix pour réaliser un laser efficace danss fibres monocristallines.
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Le triste destin des allumettes Czochralski ... :

Des objets de 50 mm de long et de 400 um de c@&memdans un matériau aussi résistant
gue le YAG, sont tres fragiles. Nous voulions teste nouveau ces échantillons apres
traitement anti-reflet de leurs faces, mais ils matheureusement tous été cassés par le sous-
traitant chargé des traitements.

Comment utiliser de telles allumettes ? :

En réalité, ce format de barreau trés fin va cegi@ient connaitre un regain d’intérét pour nos
systemes futurs, mais pas dans leur état actudd. l2ereaux de tres faible diametre
constituent en effet de tres bons « cceurs dopésus ge futures fibres présentant des
structures cceur/gaine. La présence d’'une gainelibgusra des problémes diffractifs, le petit
diamétre de la partie dopée nous permettra de gandéiamétre total inférieur au millimétre.
Notons d’ailleurs que les récents progrés techngles réalisés par Fibercryst permettent de
tirer des fibres de diametre descendant jusqu’a@0@irectement par u-PD.

IV.4. Réalisation d’'un amplificateur a fibre monocristalline en
régime picoseconde

Les fibres cristallines sont, d’aprés les calcalisés dans la partie Ill, des milieux propices
a fournir des gains élevés. Elles sont capablegsister a des puissances de pompe élevées
(supérieures a 100 W), leur section importanteset longueur relativement courte limitent
I'accumulation des effets non linéaires. Ceci astavantage par rapport aux lasers a fibres
amorphes dopées. Toutes ces caractéristiques edddmns candidats comme amplificateurs
de puissance pour des sources impulsionnelles.

Nous avons donc testé les fibres en amplificatauscgtie d’un oscillateur picoseconde basé
sur un cristal de Nd :YV@Qen régime de blocage des modes en phase.

Caractéristiques de l'oscillateur utilisé :

Puissance moyenne a 1064 nm : 1 W

Emission polarisée linéairement

Fréquence de répétition : 3.8 MHz

Durée des impulsions : 16 ps

Puissance créte des impulsions : 16.5 kW
Energie par impulsion : 0.26 pJ

Aspect du faisceau de sortie : Monomode, Ti&gM

IV.4.1. Expérience en simple passage

Les premiéres manipulations ont été réalisées fattent un seul passage dans la fibre
cristalline pompée. Le schéma du montage est mentfigure 1V.4.1.
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A2
Laser Nd:YVO4, Régime de |_| Miroir de repli
verrouillage des modes en
phase, en cavité longue Entrée : |_|
1w moyen I: Cube séparateur de
polarisation
3.8 MHz Pieége a
16 ps lumiére —
16.5 kW créte
Faisceau
amplifié

Diode laser 40 W @ 808 nm ; ‘et 60
Fibre diamétre 400 pm |I II 2 =00 mm

| 1
«—f,=60mm
J \ /

\
Qv

Figure IV.4.1 Schéma expérimental de I'amplificaten simple passage.

Le réglage du positionnement de la fibre est, conioogours, assez délicat. La taille du
faisceau signal lors de son passage dans la fitnmaitrisée par une lentille. Le rayon &1/e
du faisceau est estimé a environ 300 um lors dgassage dans la fibre.

L’optimisation est affinée par une mesure de Isgamce en sortie de la fibre. On atteint des
transmissions de I'ordre de 98% : quasiment tauteuissance du signal est transmise dans la
fibre.

Nous avons mesuré I'évolution du gain avec la pumss du signal d’entrée, présentée en
figure 1V.4.2, pour une puissance de pompe de 3®wWremarque un gain petit signal de 3,4
environ, puis une nette saturation alors que lagauce du signal augmente, pour atteindre un
gain denviron 1,8 pour 1 W de signal incident. idotmeilleur résultat en sortie de
I'amplificateur simple passage est une puissancke@®V pour un 1 W de signal incident.

3,57
.
301 Puissance de pompe :
’ 35W @ 808 nm
c
‘c 251 &
O
*
2,0 *
¢ S .
1,5 T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Psignal (W)

Figure IV.4.2 Evolution du gain en simple passagecda puissance du signal injecté.
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L’évolution du gain saturé (pour 1 W de signal dwit) avec la puissance de pompe est
montrée en figure IV.4.3. On constate une inquiétagaturation pour des puissances de
pompe supérieures a 30 W. Nous pensons que edtteatson est due a un ensemble de
problemes thermiques. En effet, le travail d’améliimn du refroidissement présenté dans le
chapitre Il n'avait pas encore été effectué a cenerd-1a, et la fibre était assez mal refroidie
lors de cette expérience.

2,0 1 Puissance du signal
injecté =1 W + o+ °
g 18- o °
£ 1,6 .
?
g 14 - ¢
*
8 12
g .
£ 1,0 g¢
[
0,8 T T T 1
0 10 20 30 40

Puissance de pompe (W)

Figure IV.4.3 Evolution de la puissance de sortiesenple passage avec la puissance de
pompage de la fibre cristalline.

On constate donc qu'il est possible d’obtenir wtdar 2 sur la puissance en simple passage,
pour un signal de 1 W et une puissance de pompwiddm 40 W. Le rendement est donc
assez décevant, et nous pousse a espérer de nsaifisultats en double-passage.

A propos de l'oscillateur utilisé... :

La source utilisée peut surprendre par sa cadessez dbasse pour un oscillateur en régime de
verrouillage des modes en phase. Cet oscillatewerefait basé sur une cavité trés longue (38
m), avec de nombreux replis en 3 dimensions, destimllonger la cavité. Rappelons que
dans ce régime de fonctionnement, la cadence fndeslsions est directement reliée a la
longueur de la cavité L par la formule : f = C/(R.Grace a cela, il est possible d’obtenir des
impulsions plus énergétiques, avec des puissaméeEssupérieures.

Un schéma de la cavité est présenté ci-dessous :

dichroic

mirror

T=27%
|—| output
L1

KTP

f=100mm

half-wavelength
plate

Ml

diode
4 =808nm

1= 500mm

Nd:GdVO,

diaphragm

M8,

? =2m Multiple Pass Cavity (MPC)

f=1m

SESAM R
»=1064nm M35
A=1.8%

M6
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Ce systéme a été développé pour le micro-usinager lat pour des expériences de
fluorescence résolue en temps appliqguées a ladmoldNous avons décidé de I'utiliser
comme source de notre amplificateur car elle éiafonible et facile d’acces au moment ou
nous avons fait ces expériences.

I\V.4.2. Expérience en double passage

Pour tenter de mieux exploiter le gain de notre ldivgteur, nous avons effectué des
expériences en double-passage. Etant donné la g@oae notre fibre, il est priori aisé de
faire deux passages : un aller et un retour. Lélpnoe devient alors le suivant : comment
isoler le faisceau amplifié du faisceau signal ?due notre milieu est tres long et tres fin, il
est impossible d’'injecter le signal avec un andiecialence pour séparer angulairement les
deux faisceaux. Par conséquent, la seule solusibdegjouer sur la polarisation des faisceaux.
On insére donc une lame quart-d’'onde dans le difp@slouble passage. En deux passages,
cette lame agira comme une lame demi-onde qu'oentaia de facon a faire tourner la
polarisation de 90° apres un double passage.dlaers aisé de séparer le faisceau signal du
faisceau amplifié avec un cube séparateur de patan. Le schéma de I'expérience est
présenté en figure 1V.4.4.

A/2
Laser Nd:YVO4, Régime de |_| L Miroir de repli
verrouillage des modes en
phase, en cavité longue An - |_|
m Cube séparateur de
polarisation
1 W moyen D S :
3.8 MHz 2 Faisceau
. Piege & amplifié
16 ps lumiére
16.5 kW créte 3 g
A
[ A L — N4
'_Il_—_\\_' Miroir de renvoi
/ \
Diode laser 40 W @ 808 nm ¢ \

Fibre diamétre 400 pm

Figure IV.4.4 Schéma expérimental de I'amplificaten double passage.
La lame quart-d’'onde pourrad priori étre placée d'un c6té ou de l'autre de la fibre

cristalline, sans que cela pose de probléme paquaree le faisceau amplifié du faisceau
signal. Néanmoins, placer la lame a cet endrotteda premier et le deuxieme passage dans
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la fibre, permet d’atténuer les problemes de birgénce induite thermiquement, bien connus
dans le Nd :YAG, qui provoquent une dépolarisatians le milieu amplificateur [Koechner
70].

L’évolution de la puissance en sortie de I'ampdfeur, en fonction de la puissance de
pompe, pour un signal incident de 1,2 W, est dorsugda figure 1V.4.5. La puissance de
sortie est étrangement limitée a 2,1 W, soit preddentique a celle obtenue avec un seul
passage ! Nous avons rapidement compris d’ou vemattelle limitation : le faisceau de

sortie est totalement dépolarisé. Les effets deldépations dans le milieu amplificateur ont
pour cause la biréfringence induite thermiquemairisi qu’'une biréfringence propre des
fibres apparaissant lors du tirage par micro-pgttiown.

2,0 7 . *
. Puissance du signal *
2 injecté = 1,2 W *

.

£ 15 -
8 *
S .
S .
c 1,0 ~
o *
K% .
T *®

0,5 \ \ \ \ |

0 10 20 30 40 50

Puissance de pompe (W)

Figure IV.4.5 Evolution de la puissance de sorhiedeuble passage avec la puissance de
pompage de la fibre cristalline. Nous avons polsggiissance de sortie de la diode jusqu’a
45 W pour voir la saturation du gain due aux efteermiques.

Cette derniére peut-étre estimée sur notre morgagéteignant la diode de pompe : Nous
savons que la transmission de la puissance injecté® les fibres est presque de 100 %, donc
apres le double passage dans la fibre, nous deuwarouver environ 1,2 W en sortie du cube
séparateur. Nous ne récupérons que 700 mW, ceogugspond a seulement 60 % de la
puissance injectée !

La dépolarisation intrinseque des fibres est umlgroe lié a la méthode de croissance, et sa
résolution est en cours détude chez Fibercryst. dépolarisation totale (thermique +
intrinséque) qui nous géne dans cette expériertcaneprobleme connu dans le cadre des
lasers Nd :YAG pompés par flashs, et plusieurssdkgions proposées sont applicables dans
notre configuration. Keochner propose en particjkeochner 99] l'utilisation d’un rotateur
de Faraday, qui permettrait, en un aller retour,cdenpenser les modifications subies
localement par la polarisation du faisceau signal.

En conclusion, ces premiéres expériences en ammédteur ont donné quelques résultats
encourageants (un gain petit signal de 3,4 pour 38/ de pompe), mais elles ont aussi
permis de soulever un probléme de dépolarisation gu nous faudra absolument
résoudre a l'avenir.
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IV.5. Résultats en régime déclenché

Les premiers essais en régime impulsionnel dandakers a fibres cristallines ont été
effectués en régime déclenché, a I'aide d’'un mddutaacousto-optique. Celui-ci est inséré
dans la cavité, entre la fibre et le miroig.Nla cavité est présentée en figure IV.5.1.

Menisque M ; R =-50 mm o _
Diode laser de pompe HR 10%4 nm? Miroir M 2@R =-100 mm

= 0,
60W ou 120 W / A T=50% @ 1064 nm
Fibre diametre 400 um >_

. - Modulateur A.O.
Fibre cristalline .
_ Emission laser

» impulsionnelle a 1064 nm
30 mm 50 mm ﬁ'
\Z v somm

f,=60mm f,=60mm

Figure IV.5.1 Schéma expérimental de la cavitésdéd pour les
expériences en régime déclenché.

La longueur de la cavité optimisée est dgik= 17 cm, et la transmission du miroir de sortie
est d’environ Tc = 50 %. Ceci nous permet de cafcld temps de vie théorique du photon
dans la cavité :

r:£=2,3 ns (IV.1)
T.C

c*

Ceci représente la limite inférieure infranchissapbur la durée de nos impulsions. Nous
sommes ici en régime déclenché actif, c'est-aglie nous pouvons agir sur les parametres
de commande du modulateur. Nous nous plagons acadence autour de 1 kHz, qui
correspond a la cadence optimale typique des atmills déclenchés Nd:YAG.
L’'optimisation du systéme se fait en réduisant aaximum le temps de création des
impulsions, visualisées sur un oscilloscope patdiimédiaire d’une photodiode rapide.

Résultats obtenus pour un pompage a 60 W :

La forme des impulsions obtenues est présentéagareflV.5.2. La puissance moyenne
obtenue est d’environ 4,5 W a 1064 nm pour 60 Wpdepe incidents a 808 nm, a une
cadence de 1 kHz.

1 q
0,8 1
0,6 1

0,4

Intensité (u.a.)

0,2 -

0 "
1,210 1,220 1,230 1,240 1,250 1,260
Temps (us)

Figure IV.5.2 Impulsion laser mesurée avec une qtiotle rapide, pour unguissance de
pompe de 60 W et une cadence de 1 kHz.
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Les caractéristiques complétes des impulsions abtesont détaillées ci-dessous :

Puissance moyenne = 4,5 W
Cadence = 1 kHz

Durée des impulsions = 12 ns
Energie = 4.5 mJ

Pcrete = 375 kKW

Le faisceau de sortie n’est pas polarisé. On ctagize la durée des impulsions est largement
supérieure au temps de vie théorique des photams ldacavité. Par ailleurs, les oscillateurs
similaires a cristaux massifs baseés sur des cxstalNd :YAG descendent typiguement a des
durées d'impulsion de l'ordre de 5 ns. Ceci estbpbdement d0 au caractére multimode
transverse de notre faisceau laser.

En effet, quand nous baissons la puissance de pamps devrions normalement constater
un élargissement de I'impulsion laser (car le gast plus faible). Au contraire, nous
observons que la durée des impulsions diminue gssgrement. Nous pensons que les modes
transverses d’'ordre supérieur apparaissant pouprties puissances de pompe élargissent
limpulsion car ils réagissent differemment du mdoledamental laser au gain présent dans la
fibre.

Il est intéressant de noter que les puissancesscodtenues sont supérieures a celles obtenues

dans les lasers a fibre de type « rod-type » pearddirées d'impulsion similaires (méme si la
gualité des faisceaux obtenus dans ces systemieresheilleure que la nétre) [Schmidt 07].

Résultats obtenus pour un pompage a 120 W :

La montée en puissance de notre systeme laserndBélenous a rapidement posé un
probleme technologique. En effet, pour des puissarégerement supérieures a 60 W,
apparait rapidement un fond laser continu, que mdalsivons pas a supprimer de facon

efficace. Le gain de la fibre devient simplemerdptimportant par rapport aux pertes

provoquées par le modulateur quand il est en posiifermée ». Autrement dit, le taux

d’extinction de notre modulateur acousto-optiquest’plus suffisant pour des puissances de
pompe aussi hautes.

Nous obtenons tout de méme des impulsions de ok 20 ns, avec une puissance
« moyenne » d’environ 14 W. Nous ne sommes paregas capable de différencier ce qui,
dans cette puissance mesurée, vient du fond coatice qui participe vraiment a I'énergie
des impulsions.

Pour rendre ce phénomene plus visible, nous avbiseua diode en mode quasi-continu.
Nous pouvons ainsi observer avec un oscilloscopa&leales pics laser caractérisant une
émission continu en cours d’établissement (régnaesttoire). Le chronogramme de la figure
IV.5.3 présente les oscillations parasites obsera®ant le pic principal de I'impulsion. Cet
enregistrement a été réalisé pour une puissanperdpe créte de 120 W (puissance moyenne
de 60 W, durée des impulsions 100 ps, rapportayelil/2). On voit les pics laser parasites
précédant le pic laser correspondant a I'ouvedurenodulateur.
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14 Impulsion laser

0,7 1 Fond laser parasite
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Figure IV.5.3 Chronogramme mettant en évidencedblpme de fond laser parasite observé
a haute puissance de pompe, ici en régime de poampagsi-continu.

Pour atteindre des puissances plus importantemu$ faudra changer de modulateur. Des
essais sont en cours avec une cellule de Pockigtequet d'introduire plus de pertes pendant

la phase de pompage. Une autre solution seraitgd&l la cavité laser sur l'ordre 1 du
modulateur acousto-optique.

IV.6. Conclusion sur les résultats laser
Les principaux résultats obtenus sont synthétiaés té tableau ci-dessous.

Régime Continu

N

Fibres Diamétre |Pompage Puissance laser Efficacité M Notes
Barreau Cz 1mm 35W 7W 24% 7
Lot L2 1 mm 35W 5W 17% 4
Lot L2 1 mm 60 W 10w 19% 5
Lot L2 1 mm 120 W 20 W 18% 6
LotL2 1 mm 120w 21 W 19% 18 Laser guidé
Allumettes Cz 400 um 30 W 2W 9% 4
Amplificateurs
Fibres Diameétre Pompage G o Psignal Pout Notes
LotL2 1 mm 30 W 3,5 1w 2W Dépolarisation
Régime impulsionnel
Fibres Diameétre |Pompage P movenne Perete T Cadence | Energie Notes
Lot L2 1 mm 60 W 45W 375kW | 12 ns 1 kHz 45mJ
Lot L2 1 mm 120 W 14 W ? 20 ns 1 kHz ? fond continu

Tableau IV.6.1 Récapitulatif des résultats laseteabs.

Ces résultats constituent une premiere étape @adévieloppement de systemes complets a
fibores monocristallines. Les expériences en régicoatinu nous permettent de tester
simplement et efficacement la qualité laser desadidlons et l'architecture des cavités
utilisées.
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Les expériences préliminaires en amplificateurs tpdrteuses en applications, nous ont
permis de nous rendre compte de problémes de gatian. Nous ne sommes heureusement
pas les premiers a nous confronter aux problemegpelarisation dans le Nd :YAG, et nous
envisageons plusieurs solutions avec bon espoir.

Les expériences en régime déclenché nous montneiotrupotentiel pour atteindre de hautes
puissances moyennes et de hautes puissances tetamule limitation qui s'impose a nous
pour I'instant est technologique, et concerne U @extinction du modulateur.

210



Deuxieme partie : Chapitre V : Conclusion sur les lasers a fibres monocristallines

V. Conclusion sur les lasers a fibres
monocristallines

Apres avoir détaillé I'état de I'art des systemesel utilisant des milieux cristallins de grande
longueur et de petites dimensions transverses, aooiss exposé notre concept de laser a
fibore monocristalline. Nous avons choisi le Nd :YA®mme matériau laser test, et la
méthode de croissance par micro-pulling-down aogtémisée pour améliorer la qualité des
échantillons. Nous avons présenté les caracténsatstructurales, spectroscopiques et
optiques de ces fibres, et démontré leur bonneitquaptique. Grace aux résultats de
simulations numériques, nous avons pu ensuite @epeEs premiers tests laser. Nous avons
obtenu des résultats aussi bien en régime contirengégime déclenché et en amplificateur.

Il est maintenant temps de conclure et d’exposetoges-unes des nombreuses perspectives
de ce travail.

V.1. Une technologie a croissance rapide

Les premiers échantillons de Nd :YAG venant desstale tirage de Fibercryst que nous
avons eus entre les mains étaient quasiment salilés au point de vue laser. Nous avons
péniblement réussi a en extraire quelques millsyattais rien de plus. En 3 ans de labeur, la
collaboration entre notre équipe, Fibercryst dtRECML a permis d’obtenir des échantillons
de qualité laser, et c’est la une des grandesitéss$e ce travail. Les caractérisations que
nous avons présentées sur les fibres issues deisaance par micro-pulling-down ont abouti
aux résultats suivants :

- Nous bénéficions d’un milieu en Nd :YAG monoaih de bonne qualité.

- La longueur accessible de monocristal va jusquiaétre, pour un diametre variant entre
300 pum et 1 mm.

- Le taux de dopage est bien contrélé lors dedssance.

- La transmission des fibres est supérieure a 9 @eformation RMS introduite sur un front
d’onde traversant la fibre est de I'ordreXd&0 a 633 nm pour des fibres de 50 mm.

- Il est possible de guider 'onde de pompe dasdibees sans repolir le cylindre sortant de la
croissance, avec une efficacité de guidage deda85 %.

- Les processus de polissage et de traitement atess fsont maitrisés et validés par nos
expeériences.

- Les fibres en Nd :YAG sont capables d’absorbes mle 100 W de pompe a 808 nm sans
problemes thermiques rédhibitoires.

Malgré ces progres rapides, plusieurs problemesistent :
- Tout d’abord, nous avons mesuré une segrégatidiale non négligeable dans les fibres,

qui a tendance a repousser les ions dopants vegdedu cylindre. Cet effet peut se révéler
génant, en limitant le gain des modes laser produesceur (comme le mode T au

211



Deuxieme partie : Chapitre V : Conclusion sur les lasers a fibres monocristallines

profit des modes d'ordres supérieurs périphériqidmus ne développerons pas ici les
solutions envisageables, qui font partie des seteehnologiques de Fibercryst.

- De plus, nous avons remarqué une dépolarisatmm meégligeable des faisceaux se
propageant dans les fibres. Cet effet n'est pasrenlien compris, et plusieurs essais et
caractérisations sont prévus pour nous éclairersupet.

V.2. Des résultats inédits dans le domaine des fibresistallines

Ce travail présente, a notre connaissance, le prdaser de plus de 10 watts de puissance
basé sur une fibre monocristalline obtenue passavice directe (sans extraction a partir d'un
cristal massif). Si nous plagons nos résultatsrapport a ceux obtenus grace a des fibres
obtenues par croissance LHPG ou EFG, on obtieiguae V.2.1. Ces résultats représentent
donc une nette progression dans la réalisation ileusn laser monocristallins longs et fins,
bas codt, productibles en grande quantité et efica

Nos [Sanala 08]
0OS travaux
100 - [Didierjean 06] \\‘A
S 10 - .0
It [Tsvetkov 05]
4 14
- [Lo 02] *
& 01 [stone 76] e ’v\
a [Digonnet 86] [Camargo 04]
2 0,01 - X
o
0,001 ré T ré T T T T 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Année

Figure V.2.1 Evolution en échelle logarithmique gegssances laser obtenues dans les lasers
a fibres monocristallines obtenues par des méthddesoissance directe.

Par rapport aux oscillateurs a cristaux massifelgsgénéralement limités a des puissances
de pompe inférieures a 50 W [Chen 00], nous avoostr& que les fibres supportaient des
puissances de pompe supérieures a 100 W, dansahieeture laser extrémement simple et
relativement compacte.

Les puissances laser obtenues en régime contimoetatupour l'instant autour de 20 W a
1064 nm avec une efficacité de 20 %. Cela resbdefgiar rapport a de nombreux systemes a
cristaux massifs déja commercialisés, en partical@ant les lasers a disques minces qui
atteignent plusieurs kilowatts de puissance confifais la simplicité de notre oscillateur est
un avantage par rapport aux systémes complexesjaedi minces ou a Slab, et ces résultats
ne constituent que le premier pas d’'une technoliwggejeune.

Il ne faut de toute facon pas oublier que le domaes lasers continus de haute puissance et
de bonne qualité spatiale est aujourd’hui dominélgs lasers a fibre, qui bénéficient eux
aussi d'une grande simplicité de conception. Lahaictechnologique des fibres
monocristallines ne se situe donc pas dans le ggiamtinu, mais bien dans un régime
impulsionnel alliant haute puissance moyenne ettehguissance créte. La encore nos
résultats préliminaires en régime déclenché samhptteurs : des puissances crétes de plus de
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370 kW et des énergies de 4,5 mJ ont été démontéssrésultats sont supérieurs en terme
d’énergie aux meilleurs résultats obtenus par $edlateurs utilisant les fibres « rod-type » a
I'heure actuelle, méme si ces systéemes garderdrtage d'une excellente qualité de faisceau
[Schmidt 07]. Les résultats obtenus restent trEsigurs a de nombreux systemes complexes
(en particulier des configurations MOPA [Dergacl&) qui délivrent plusieurs Mégawatts
de puissance créte, mais le potentiel d’amélionadt trés important.

V.3. Potentiel des fibres en Nd :YAG, développements futs

Vers des puissances de pompe plus élevées :

La limitation en terme de puissance de pompe diistat laser est imposée par les effets
thermiques, en particulier par les contraintes iteduthermiquement qui provoquent une
cassure du cristal. La répartition radiale des raimies dans un barreau pompé
longitudinalement est schématisé en figure V.3Hgjtais 02].

Compression

Compression isotrope

2R,
Figure V.3.1 Contraintes dans un barreau de raygnlLie cercle en pointillés est le lieu ou

on observe une contrainte purement radiale de cesgion. Les tensions représentées en
périphérie du cristal sont la principale cause @ssure.

La plupart des matériaux sont beaucoup plus réssstala compression qu’a la tension, et ce
sont donc les contraintes de tensions subies ephgéie des barreaux qui vont limiter la
puissance de pompe supportée. Lorsqu’il y a fraalun cristal, c’est que la contrainte subie
a dépassé la « résistance a la traction » (testsdagth) du matériau. La fracture apparait en
général en bord de barreau et se propage verdrigat.

Si on se référe aux travaux précédents, on peldidéner que la résistance a la traction du
Nd :YAG varie entre 150 MPa et 250 MPa environ {iiédl 92]. Cette valeur dépend de
nombreux parametres microscopiques et peut granderager d’'un échantillon a un autre.

Les simulations par éléments finis nous permettéévaluer les contraintes subies par le
barreau lors du pompage longitudinal. Pour nos utglcnous avons utilisé la méme
modélisation de la répartition de la puissance @lage que dans les simulations thermiques
présentées précédemment, c'est-a-dire une puissaniftgmément répartie dans le rayon.
Pour une puissance de pompe incidente de 120 V¥, rd@nconditions typiques de pompage,
et en modélisant une fibre de diamétre 1 mm di2ptla valeur maximale de l'intensité de
contrainte simulée est de 35 MPa, largement iniézi@ la limite de fracture. Nous sommes
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donc loin de la limite des fibres cristallines enmie de puissance de pompe. Nous n’avons
d’ailleurs jamais observé de phénomeéne de fragitoeoqué par les effets thermiques dans
les fibres cristallines jusqu’a maintenant.

Plus précisément, ces simulations nous permettestimer la puissance de pompe maximale
gue peut supporter une fibre cristalline en Nd :YA&hs les conditions actuelles a environ
500 W, comme le montrent les résultats de simulgii@sentés en figure V.3.2. On remarque

sur la vue 3D issue des simulations que les plusda@ontraintes apparaissent effectivement
sur les bords de la fibre.

Face pompée de

MPa la fibre
150
. ' Fibre Nd:YAG
_ Dopage 0.2 % at.
120 Diamétre 1 mm
Longueur 50 mm
90
60
30
0

Figure V.3.2 Vue 3D des contraintes simulées paméhts finis dans une fibre Nd :YAG
recevant 500 W de puissance de pompe a 808 nm.

On peut par ailleurs constater que la cavité lgaernous avons utilisée pour nos experiences
laser en régime continu est toujours stable, dapes simulations, méme pour une fibre
soumise a une puissance de pompe de 500 W . Gamiésenté en figure V.3.3, et constitue
un indice rassurant sur la possibilité de monteitdment en puissance.

Fibre simulée pompée a 500 W

w(z = 0) =240 um (avec lentille thermique) /w(z =Ly) =314 pm
il 2
Miroir M 30 mm L, =50 mm 85 mm Miroir M ,
(R =-50 mm) (R =-100 mm)

Figure V.3.3 Simulation de la forme du mode la$&t £ 6) pour une puissance de pompe de
500 W dans la cavité utilisée expérimentalement.
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A propos de la répatrtition radiale de la puissancele pompe :

Nous avons montré par le calcul, en utlisant Apilet Mathematica, et observé
expérimentalement par camera IR, que le faiscegoodge est en fait focalisé lors de son
injection dans la fibre, puis diverge et devienidgéuNous ne pouvons simuler cette évolution
correctement sous LASCAD, mais il est clair qu'edegmente lintensité réelle des
contraintes subies par rapport a notre calcul : puiesance de pompe plus concentrée va
provoquer des effets thermiques plus violents '@rsence de saturation de I'absorption).

Expérimentalement, pour éviter que le stress induipoint de focalisation du faisceau de
pompe dans la fibre ne soit pour nous une limi@jsnpouvons envisager d’ajouter un
« homogénéisateur » de faisceau, c'est-a-direaajout barreau non dopé a I'extrémité de la
fibre, ce qui laisse le temps a la puissance deppode se répartir avant d’entrer dans le

milieu a gain (cf Figure V.3.4). Cette astuce ad#g utilisée avec succes dans des systemes
similaires [Kracht 06].

Homogénéisateur
(Ex : YAG non dopé) Fibre cristalline
Nd:YAG

Faisceau de
pompe

VYVVYY

Figure V.3.4 Principe de pompage avec homogénéisdte faisceau.

Un gain trés important, peu exploité pour l'instant

Nous bénéficions de gains tres élevés dans lessfibristallines, grace la bonne section
efficace d’émission du Nd :YAG a 1064 nm et au cwrhent de la puissance de pompe. La
courbe d’évolution du gain simulé en fonction delassance de pompe dans une fibre de 1
mm est rappelée en figure V.3.5.

150 -

Fibre Nd:YAG

Dopage 0.2% at.
Diamétre 1 mm

100 Longueur 50 mm

Gain petit signal G ¢
a1
o
L

0 20 40 60 80 100 120

Puissance de pompe (W)

Figure V.3.5 Evolution simulée du gain avec la parce de pompe
dans les fibres cristallines.

Nous souhaitons en particulier utiliser ce gainrégime d’amplification. Les expériences
préliminaires faites dans ce régime ont été linsitée puissance de pompe, et nous avons été
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génés par des problémes de dépolarisation. Un heasai sera réalisé avec un systeme plus
complet, en utilisant un rotateur de polarisatian Fehraday pour corriger les effets de la
biréfringence induite thermiquement [Koechner 99].

De la nécessité du gainage des fibres cristallines

Les simulations et les expériences laser nous taitement montré la présence d’'une

compétition entre les effets diffractifs qui affexst particulierement les gros modes laser et le
recouvrement entre la zone de gain et la taillendde laser, qui est meilleur pour des modes
de grand diametre. Cette compétition nous limiteeficacité et en qualité spatiale, car seul

un recouvrement parfait entre la zone de gain ehdele laser peut nous conduire a une
eémission laser monomode transverse et efficace.

Pour résoudre ce probleme, une des principalegi@muenvisageables est le rajout d’'une
gaine non dopée autour de la fibre dopée. C'edllalies ce qui a été réalisé dans un certain
nombre de travaux précédents sur des barreaux usbfgar croissance Czochralski ou les
céramiques, présentés dans I'état de I'art au theapi[Kracht 06][Lo 05]. Avec une telle
gaine, on peut imaginer le dispositif présenté ignré V.3.6. La puissance de pompe se
répartit dans I'ensemble de I'objet, mais elle h@ssorbée que dans le cceur. La cavité laser
est définie de facon a ce que le mode laser fond@ih@ossede un rayon légerement
supérieur a celui du coeur dopé, et largement mtisque celui de la gaine. On obtient ainsi
une émission monomode sans pertes par diffracdnat une efficacité optimale.

pompe guidée dans |a Mode laser fondamental non guidé

gaine N |
/
Cceur Nd:YAG
\/ Gaine YAG ‘V\
n =ou<n

coeur gaine

Figure V.3.6. Schéma de principe d'utilisation lad&ine fibre cristalline gainée.

La variation de I'indice de réfraction avec le dgpaen ions Néodyme pourrait néanmoins
étre un probleme, en provoquant un effet de guigegd’indice du mode laser dans le coeur
de la fibre. Si on considére une variation d’indiiee0,4 .1 par % de concentration en Xd

un cceur dopé a 0,5% ne devrait pas provoquer degeidu signal laser. Il est de toute fagon
possible de faire varier légerement l'indice deaetion du cceur ou de la gaine, en rajoutant
des «impuretés » adaptées et inactives optiquefoentdu processus de croissance. Un
concept tres proche a été validé récemment panm@ieglans une fibre amorphe dopée, dont
la gaine guide le faisceau de pompe et dont le @aur indice plus faible que celui de la

gaine, rendant ainsi impossible le guidage du $igaas le coeur dopé, et permettant de
sélectionner le mode laser souhaité uniquemenedgrda cavité laser [Siegman 06].

Le gainage semble une solution idéale a tous @dgmes actuels des systéemes laser a fibres
cristallines, mais sa réalisation pratique est Idiatre aisée. Dans la bibliographie, les
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structures gainées sont soit des céramiques [Ki@@h{qui sont plus faciles a mettre en
forme de la fagcon souhaitée que les cristaux n®ssbit des cristaux massifs contactés
optiqguement sur des cristaux non dopés [Griebngr 195 quelques exemples de cristaux
massifs obtenus directement avec une structure gesue ont rarement une bonne qualité
cristalline [Matsukura 07].

Travaux futurs et espoirs pour les fibres en NdGrA

De nombreuses voies sont actuellement exploréesrpassir a placer une gaine de bonne
gualité optique autour de nos fibres cristallif@ss axes de recherche sont confidentiels et ne
seront pas exposeés ici. Pour l'instant aucun rassittisfaisant du point de vue optique n'a été
obtenu, mais des travaux sont en cours.

L’adjonction d’'une gaine a nos fibres est un imaottverrou technologique, dont dépendra
peut-étre l'avenir de la technologie u-PD dans lende exigeant des lasers solides. En
imaginant une fibre gainée idéale, il serait pdeside monter I'efficacité de notre systéeme

vers 50 % en régime continu, en dépassant 100 \Wudsance laser, et avec une émission
monomode en sortie. En régime déclenché, nousareviobtenir des puissances crétes de
plusieurs MW avec des impulsions de quelques naoaoses. Si on reprend le schéma

récapitulatif des limitations des lasers solidebdene qualité spatiale présenté dans I'état de
'art de ce manuscrit, on pourrait alors y plaaes fibres cristallines dans le domaine des
hautes puissances crétes et des hautes puissaogesn®as, un domaine que les autres
systemes peinent a atteindre (cf figure V.3.7).

1GW A
Disques minces
et slabs

Fibres
cristallines

/ Rod-type

1MW

1kw +

Puissance créte (\

1w

1w 10w 100 W 1000 W

Puissance moyenne (

Figure V.3.7. Place visée par les lasers a fibristatline
dans le panorama des lasers solides de haute puissa

Avec un systeme affichant ces performances, il itsgrassible de viser un spectre
d’applications tres large, depuis la découpe deénaaix jusqu’a I'obtention d’harmoniques
élevés dans I'UV avec de bonnes puissances moyennes
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V.4. Potentiel avec d’autres dopants, d’autres matrices

Le Nd :YAG n’est pas le seul matériau qui soit iegsant en format fibré. L'Ytterbium est
une autre terre rare qui peut étre utilisée comopant dans les milieux laser. Les cristaux
dopés a I'Yb présentent en général des sectionsaedis d’émission plus faibles que les
cristaux dopés Nd, et les systémes laser a I'Ylh des quasi-trois niveaux, ce qui peut poser
certains problemes a cause de la réabsorptionl@n¢meur d’onde laser. Néanmoins, ces
cristaux présentent plusieurs avantages. Les tiamsi utilisées présentent un défaut
quantique tres faible (généralement inférieur 40, ce qui permet de gagner en efficacité
et de diminuer les problémes thermiques. De pks,ldsers a base de cristaux dopés Yb
présentent des spectres d’émission large qui ptentetne bonne accordabilité et I'obtention
d’'impulsions en régime femtoseconde.

Au niveau de la croissance cristalline, obtenir fibses dopées a I'Yb n’est pas plus
compliqué que pour les fibres dopées Nd. Le rapoigiue de I'ion Yb, plus petit que celui
du Nd, est méme plus favorable a son insertion snatrices cristallines.

Nous avons commencé a travailler sur I'Yb :YAG, tarmatrice de YAG est déja bien
maitrisée par Fibercryst. Ces fibres, actuelleneantours de test, sont pompées a 940 nm, et
'effet laser attendu est autour de 1 pum. Ce nmmiém déja fait I'objet de plusieurs
publications en format « long et fin » [Honea Ot} hous pouvons apporter une plus grande
facilité de croissance cristalline par la méthoderdcro-pulling-down.

Un autre cristal en cours de développement est:WW30, qui présente un spectre d’émission
particulierement large. Ces fibres, en cours droation, devraient nous permettre de
réaliser des oscillateurs femtoseconde a basebde fionocristalline, ou des amplificateurs
de puissance pour des oscillateurs femtoseconde.

L’étude des lasers a fibres monocristallines neré&fa pas avec cette these, elle continuera
dans le cadre du doctorat de Damien Sangla (Ibhstt@ptique) et Nicolas Aubry
(Fibercryst), et fait partie des axes majeurs deetherche effectuée au sein de I'entreprise
Fibercryst.
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Cette these s’est inscrite dans le cadre globdh deontée en puissance des systéemes laser
solides. Nous avons travaillé plus particulieremsnt des lasers solides a base de cristaux
pompeés longitudinalement par diode laser fibréehdate puissance (jusqu'a 120 W de
puissance continue).

Les cristaux étudiés sont dopés®*Ndu YB** et ils ont été utilisés pour obtenir des émissions
laser autour de 1 um. Dans le but général de famgresser les lasers vers des puissances
plus élevées, nous nous étions fixé deux objectifs

- Etudier les effets thermiques dans les cristaugrlasassifs pompés par diode, pour
faciliter la réalisation de cavités laser a hautisgance.

- Etudier un nouveau milieu laser destiné aux apiitioca de forte puissance et ayant le
potentiel de repousser les limites des systemasagns a I'heure actuelle.

Dans la premiere partie de ce mémoire, nous avapkreé I'état de l'art des lasers de
puissance. Cette étude a mis en évidence les fiomgathermiques des systemes a base de
cristaux massifs ainsi que le manque de systemeables de fournir a la fois de fortes
puissances crétes (> 1 MW) et de fortes puissamogennes (> 100 W), tout en gardant une
architecture laser simple.

Dans la deuxiéme partie de cette thése, nous alamsétudié les effets thermiques dans les
cristaux laser pompés longitudinalement par di@$erl En présence du pompage optique,
plusieurs mécanismes génerent de la chaleur damstal laser, affectant ainsi ses propriétés
thermo-optiques. En nous appuyant sur l'analysecete effets, nous avons présenté une
modélisation analytiqgue de la répartition de terapge et de la lentille thermique dans un
cristal isotrope. Ces modeles permettent de ridedonnées physiques mesurables (comme
la température dans le cristal ou la déformationadphase d’un faisceau passant dans le
cristal) a des parametres physiques importantscdsgux laser (comme leur conductivité
thermique ou leur coefficient thermo-optique).

Nous avons utilisé ce modele analytique conjointdmevec un banc de cartographie
thermique pour mettre au point une mesure de lawmivité thermique par une méthode
originale. L’idée générale est de réaliser la gageaphie thermique des cristaux en situation de
pompage et d’émission laser. Dans ces conditionspeut ajuster le modeéle théorique a
'expérience avec la conductivité thermique comneell sparametre. Cette méthode se
démarque de la méthode classique de mesure de atimitduthermique et permet d’éviter
certains écueils limitant cette méthode quandesdteappliquée aux cristaux laser. Elle permet
de plus de mesurer la conductivité thermique effean situation de pompage et d’émission
laser. La méthode a été validée sur un cristal deYIAG, aux parameétres physiques bien
connus. L'ajustement des profils de températurailgsmpar éléments finis (FEA analysis) et
calculés analytiquement par rapport aux profils unes expérimentalement nous permet
d’obtenir une valeur de conductivité thermique dieon 10,5 W/(mK) en situation de
pompage, en bon accord avec la bibliographie. Mwogss également étudié la variation de la
conductivité thermique avec la température maxinddes le cristal pompé, ce qui se
démarque des études précédentes qui ne mesuraientagvariation de conductivité
thermique dans un cristal chauffé uniformément. SNawons ensuite utilisé notre banc pour
lever une incertitude sur les valeurs de conduétidé deux cristaux de vanadates : Nd :¥VO
et Nd :GdVQ. Nos mesures montrent un avantage du cristal deGNUO,, avec une
conductivité thermique supérieure de 20% sur layar rapport au Nd : YV
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Connaitre la conductivité thermique d’'un cristatda ne suffit pas a calculer la lentille
thermique qui y apparait lors du pompage. Une nisatédn compléte de la lentille thermique
d’'un cristal laser demande de connaitre son caefithermo-optique. Pour déterminer ces
deux grandeurs physiques simultanément, nous adéveloppé un banc de caractérisation
thermique complet des cristaux en situation de @weet d’émission laser, incluant le banc
de cartographie thermique utilisé précédemmenndbanc de mesure de lentille thermique
basé sur I'analyse du front d’onde d’un faisceandsopassant au travers du cristal. Ce banc
nous permet, en accord avec notre modele analyttuenodéliser la lentille thermique d’un
cristal uniqguement a partir de données expérimesitalans avoir besoin de faire appel a des
valeurs tabulées. Ceci est doublement intéressaiies données physiques accessibles dans
la bibliographie sont parfois incertaines et g@glprennent rarement en compte la variations
des parametres avec les conditions réelles datiis en cavité laser (température
inhomogéne, contraintes mécaniques, etc.). Noussavalidé ce banc en nous appuyant sur
des mesures et des simulations par FEA sur urakcdstNd :YAG. En utilisant notre modele
analytique, nous déduisons de ces mesures unervdleweoefficient thermo-optique du
Nd :YAG de 17,0 16K ™, différant de moins de 3% par rapport & celleudék & partir des
données bibliographiques. Nous avons égalementgodrer I'influence des effets thermiques
parasites sur la lentille thermique en I'absenedfef laser.

Parmi les nombreux milieux prometteurs pour rénldes lasers de puissance, nous avons
choisi d’étudier avec notre banc des cristaux dertlres dopés Yb, I'Yb :Cafet I'Yb :Srk.
Méme si ces matrices cristallines sont bien connlieBuence d’un fort taux de dopage sur
les propriétés thermo-optique de ces matériauqamais été étudiée en détail. Les lentilles
thermiques mesurées sont divergentes, en accord laverariation de l'indice avec la
température, fortement négative dans ces matérihes. coefficients thermo-optiques
mesurés sonk (Yb:Cak) = -14,8 .1¢ K™ et x (Yb:Srk) = -19,0.1¢ K™. lIs sont
supérieurs de 15% a 20% a ceux calculés a pagiddenées bibliographiques, montrant que
l'utilisation de données tabulées menerait a ungs-Swvaluation importante de la lentille
thermique dans ces cristaux. Nous avons par allewontré que le rendement quantique de
fluorescence de ces matériaux était trés procloe fjui se traduit par une trés faible charge
thermique en I'absence d’effet laser.

En conclusion, nous avons développé un outil dactérisation unique et complet, qui
permet de déterminer la lentille thermique d'unstali a partir de parameétres thermo-
mécaniques et thermo-optiques venant uniquementexigérience. Ce banc sera utilisé a
'avenir pour tester de nouveaux cristaux et paderaa la conception de cavités pour des
lasers de fortes puissances.

Les perspectives des études thermiques réaliséeeroent I'amélioration du banc et son
utilisation. Pour aller plus loin dans I'analysesdéifférentes composantes de la lentille
thermique (dilatation, contraintes, variation dadice avec la température), il serait possible
de faire une mesure de bombement des faces dal @shpé, en utilisant un faisceau sonde
en réflexion sur la face déformée et en mesuramfremt d’'onde. Le banc de caractérisation
sera certainement utilisé a I'avenir pour testemplaramétres thermiques de nouveaux cristaux
laser, en particulier dans le cadre de nos travaec le LCAES de I'Ecole Nationale
Supérieure de Chimie de Paris.

La troisieme partie de ce mémoire a porté sur &isation de lasers a base de fibres
monocristallines. Le concept de nos lasers a fibresocristallines est de guider le faisceau
de pompe, alors que le mode laser passe en prapatiate dans la fibre et n’est imposé que
par la cavité. Cela permet de répartir la chargentigue comme dans un laser a fibre, tout en
profitant des avantages d’'un milieu a gain cristalNous avons présenté I'état de I'art des
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techniques de croissance et des résultats lasemuwsbpar des barreaux cristallins de grande
longueur (plusieurs cm) et de petit diametre (dedfe du mm). Nous avons en particulier
présenté le micro-puling-down, la technique dessaice utilisée par la société Fibercryst
pour produire les fibres monocristallines de Nd YAutilisées pour ces travaux. Les
caractérisations menées sur les fibres cristallidgasées par micro-pulling-down nous ont
permis de vérifier la bonne qualité des échantlloNous avons en particulier atteint des
transmissions de 99 % et mesuré une déformatidroded’onde inférieure a/10, au travers

de fibres de 5 cm de long. Des simulations nougpemtis de calculer le gain et les pertes par
diffraction provoquées par le petit diametre ddwef cristallines. Nous avons mis en
évidence une limitation en puissance et en qudktdaisceau due a I'absence d’'une gaine
autour du milieu a gain. Ces simulations nous aiésaa concevoir une cavité laser optimale
pour le régime continu. En régime continu, nousnavabtenu une puissance laser de 20 W a
1064 nm pour une puissance de pompe de 110 W ar80&es résultats sont les plus hautes
puissances obtenues a notre connaissance danbrdssrionocristallines issues d’'un procédeé
de croissance directe. En régime déclenché, naussasbtenu des impulsions de durée 12 ns
et de puissance créte 375 kW pour une puissancpodge de 60W. Des expériences
préliminaires en régime d’amplification ont égalemeité menées. Les performances
actuelles des lasers a fibres monocristallines lsmitees par le mauvais recouvrement entre
le faisceau de pompe guidé et le signal laser epagation libre. Les résultats obtenus
montrent néanmoins le fort potentiel des laserb@es monocristallines pour atteindre, en
régime déclenché, des puissances moyennes supérigeelles des lasers a cristaux massifs
et des puissances crétes supérieures a celleasges & fibre.

Concernant I'avenir des lasers a fibres monoclisés, le principal verrou technologique
auquel nous sommes confrontés actuellement estelete de structure « coeur dopé / gaine
non dopée » dans nos fibres cristallines. Une tghecture permettrait de consacrer tout le
gain amassé dans le cceur dopé au mode lasegoldeMa cavité, sans étre géné par les pertes
par diffraction aux extrémités des fibres. On aoréliait ainsi en méme temps la qualité de
faisceau et le rendement de nos systemes lasenpbrtants efforts technologiques sont en
cours pour la réalisation d’'une telle structurengei

Nous testons actuellement les premieres fibres BnYRG issues de la technologie de
croissance par micro-pulling-down. Nous pensons tpieconcept des lasers a fibres
cristallines est d’un intérét particulier pour Bstémes laser quasi-3-niveaux, car le guidage
de la pompe permet de conserver une intensité oip@asupérieure au seuil de transparence
sur une grande longueur de fibre.

Le banc de caractérisation thermique sera utilisgvanir par Justine Boudeile, dans le cadre
de sa thése sur I'étude de nouveaux cristaux dgpédestinés au régime femtoseconde. La
suite des travaux sur les fibres cristallines seemée dans le cadre de la thése de Damien
Sangla, et se concentrera sur les fibres dopéed Ml structures gainées. Nous invitons donc
le lecteur curieux de I'avancée de ces travauxeagre patience jusqu’a ce qu'ils finissent, a
leur tour, leurs manuscrits de thése !
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Annexe 1

Calcul de I'absorption dans les cristaux laser

Nous avons regroupé dans cette annexe le caldidl$®rption de la puissance de pompe par
les cristaux laser. Nous tenterons ici de fairecdécul dans le cas général, pour que les
formules soient facilement réutilisables par lesdars.

Apres avoir introduit les notations utilisées, npudsenterons le cas le plus simple, celui d’'un
coefficient d’absorption constant dans le matérMous présenterons ensuite les problemes
de réabsorption a la longueur d’'onde laser et tieat@on de I'absorption. La prise en compte
de ces deux mécanismes est essentielle, en pemtidains le cas des matériaux dopés Yb.
Ces calculs nous ameneront a deux expressionsaignée I'absorption, une destinée au cas
ou la réabsorption est nulle, I'autre au cas oteffet n’est pas négligeable.

1. Notations utilisées

Pour les calculs, nous utiliserons les symbolemjués ci-dessous :

I, : Intensité laser intracavité en nombre de phondis/

I, : Intensité de pompe en nombre de photofis/m

P, : Puissance de pompe (W)

A : Longueur d’onde laser (m)

Ap : Longueur d’'onde de pompe (m)

Oel =0en(\)) : Section efficace d'émission & la longueur d'etaser (1)
Oe=0em (Ap) : Section efficace d’eémission a la longueur dew@ pompe (A
0a =0and\)) : Section efficace d’absorption & la longueumdte laser ()

Oap =0andp) : Section efficace d’absorption & la longueumdie de pompe (fn
T : temps de vie du niveau du haut de la transltasar (s)

Nt : Densité volumique totale d’ions dopants3jm

No : Densité volumique d'ions dans le multiplet fongantal (n?)

Nhp: Densité volumique d’ions dans le niveau hautadgdnsition de pompe (M
Np : Densité volumique d’ions dans le niveau du ftiula transition laser ()
Np : Densité volumique d’ions dans le niveau du latdransition laser (i)
k : Constante de Boltzmann (J)K

h : Constante de Planck (J.s)

Les niveaux d’énergie considérés sont resumésadigure 1.1.
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Figure 1.1 Schéma présentant les notations utsigérir les niveaux d’énergie.
Remarques :
Cas d'un laser 4 niveaux :

Dans le cas d'un laser 4 niveaux, on pourra considé,, = N, = 0 a I'état stationnaire, ces
niveaux se dépeuplant trés rapidement.

Cas d'un laser quasi-trois niveaux (basé sur lesi¥b) :

Dans le cas d'un laser quasi-trois niveaux, le sowsau bas de la transition lageit partie

du multiplet fondamental dont la population totakt nommeée N Les sous-niveaux du haut
de la transition de pompe et de la transition |&setr partie d’'un seul et méme niveau, dont la
population sera nommeée,Npbour rapprocher les expressions obtenues du calaskers a 4
niveaux.

2. Le cas de figure le plus simple

Si on considére gu’aucun phénomene ne vient modidiesorption du matériau a la longueur
d’onde de pompe, et qu’il n’y a pas de réabsorpf@mn= 0), le coefficient d’absorption est
une constante dans le matériau. On peut aloreégriiice a la loi de Beer Lambert:

%(z) =-a.l ,(2) =-0,,Ntl (2) (1)
dz

Ou o est le coefficient d’absorption en'mOn en déduit une évolution exponentielle de la
puissance de pompe dans le cristal laser le lorspdexe de propagation z :

P.(2) =P, (0™ (2)
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Ceci constitue le cas de figure idéal, que l'oreiatt par exemple quand I'absorption est
désaturée par la présence d’'un effet laser efficace

3. Influence de la réabsorption

Dans un systeme trois niveaux ou quasi-trois nixekuniveau du bas de la transition laser
est peuplé (soit parce qu'il s’agit du niveau faméatal, soit car parce gu’il en est tres proche
et qu’il se peuple thermiqguement). Ce qui implique les photons émis a la longueur d’'onde
laser peuvent étre absorbés, excitant ainsi desegtalans le niveau du bas de la transition
laser jusque dans le niveau du haut. Ceci est satis@sur la figure 2.1 dans le cas d’'un laser
guasi-trois niveaux (cas d'un cristal laser dopé pydr exemple).

. Lo
Niveau excité “Fg,
S
Y
- o b > o8
51 12HE 12 |5
S o o (7]
3 || |
s 1% ||z
S 1] o
= =]
I\/
N4
—0—0—O——— Niveau fondamental 2F,,
—_—O—0—0—0—0—

Figure 2.1 Principe de la réabsorption, cas de ligsion laser quasi-trois niveau dans un
cristal dopé Yb..

Réaliser I'inversion de population est donc plufficlie que dans le cas d’'un laser a 4
niveaux, car avant d’avoir du gain a la longuewunde laser, il faut déja dépasser un seuil de
transparence, c'est-a-dire apporter un pompageautffoour peupler le niveau du haut plus
fortement que ne l'est le niveau du bas de la itiandaser.

Dans la spectroscopie du cristal, ceci se tradait lfexistence d’'une section efficace
d’absorption non nulle a la longueur d’'onde laflezst alors utile de définir ce qu’on appelle
I'intensité de transparence |

L’équation de population du niveau fondamentalriéc

dN N
d_to =7m+ae"ll'Nh| "'Jep'I p'Nhl —0,.1,.Ng _aap'l p'NO (3)

On en déduit la proportigd de population totale dans le niveau excité dealasition laser :
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N, _ aaplp+a |

al 'l
= = 4
o Nt (0, +0,)l,+(0,+0,)l +1/T @)
Le gain linéique g, définit par la relati%!_} =g.l, peut alors s’écrire :
Z

9=0yNy 0Ny = [ﬁaa -(=-p)o, ]-Nt ()
Ceci car Nt = N+Nop
On peut donc définir une section efficace de grjirtelle que :

g=0,.Nt (6)
En posant :

Jg = ﬁo-el - (1_:B)Ual (7)

0y est positive pour un milieu ayant du gainaelle est négative si le milieu est absorbant.
Ceci nous permet de définir I'intensité de pompargdaquelle le milieu devient transparent,
ce qui correspond a cherchgtdl quegy = 0, en considérant# 0. On trouve :

g
1. (A,,A) = al 8
' ( P ! ) (Uap X ael - Ual Uep)'r ( )

Les conséquences de la réabsorption sont multiples

- Le seuil est plus élevé que dans les systemesdat@iveaux, puisqu’il est nécessaire
de dépasser le seuil de transparence avant de ip@asperer du gain a la longueur
d’onde laser.

- Le comportement laser dépend de la température dansysteme a quasi trois
niveaux, ou le peuplement du niveau du bas deaitssition laser se fait par I'agitation
thermique.

- La longueur d’'onde laser dépend des pertes devitéca@e qui se traduit par une
diminution de la longueur d’onde laser quand laxgraission du miroir de sortie
augmente.

- L’absorption optimale du cristal est inférieure @0% : En effet, dans un laser a 4
niveaux, on a tout intérét a maximiser I'absorptibans un systéme présentant de la
réabsorption, il est profitable de passer le sgeitransparence sur toute la longueur
du cristal, ce qui implique qu’il faut conservereuimtensité de pompe supérieure a
l'intensité de transparence jusqu’a la sortie dstak Si I'absorption est trop forte, la
fin du cristal est éclairée par une intensité denp® inférieure a lintensité de
transparence, et le cristal devient absorbantanigueur d’onde laser.
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4. La saturation de I'absorption

Dans certains cas, le dépeuplement du niveau foewkampar le pompage optique devient

non négligeable. Pour le voir de fagcon simpleasnhjorité des ions actifs passent dans I'état
excité, les photons de pompe incidents dans l¢éatiast moins de chance de rencontrer un
ion a I'état fondamental qui puisse les absorber.

Si on écrit de facon rigoureuse I'expression dediation de l'intensité de pompe selon z, on
obtient la relation suivante :

di,
E = —(U N I _Jep'NhI)'l p (9)

ap"’ ‘bl

Sans effet laser :

En absence d’effet laser, on peut alors réécrirelédion (9) de la facon suivante :

p

dz

di, -a\l
= F (10)

|
1+
Psat

Ouaps est le coefficient d’absorption non saturée (pou intensité de pompe trés faible), et
losatl'intensité de pompe de saturation définie en@iphiotonique par :

:; (11)

I
Psat (O-ap + O-ep)-r

Pour un systéme laser a 3 niveaux ou quasi-troisanix :

En repartant de la relation (9), et sachantayest non nulle, on peut alors écrire I'évolution
de Ip selon z d’apres la formule suivante :

I
| |
aNS+aNS'7

dlp [ |T |
p

dz 1+ Iy L

(12)
Psat lsat

Avec o'ys le coefficient d’absorption non saturé & la longugtonde laser et défini par :

1

RNy @)

On constate que I'effet laser rajoute un débitdgpeuple le niveau du haut de la transition de
pompe. La présence de l'effet laser « désaturense tabsorption.
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Pour un systéme laser a 4 niveaux :

En I'absence de reabsorption, comme c’est le cas da systeme laser a quatre niveaux, on
peut écrire :

|
aNS (1+|7|)
Isal
e (14)
1+|7p +

dl, _
dz

Psat lsat

Ou lsat st I'intensité laser de saturation, définie d&@)(dans le cas amy =0 :

1

| sat
g

el-T
On remarque que pour une intensité lagares élevée, la relation (10) se simplifie et on
retrouve le cas évoqué dans le paragraphe 2 :

di
—2 =g, Ntl, (15)

p
dz

Physiquement, cela traduit le fait que la popufatio niveau fondamental n’est pas affectée
notablement par le pompage, c'est-a-dire gueebt totalement négligeable devant ®@n
retrouve alors une loi d'absorption exponentiedios z.

Remarques sur les résultats obtenus :

Il est important de noter que dans ces formulesstl I'intensité laser intracavité totale (en
tenant compte des deux sens de propagation), efintemsité laser en sortie du laser. Dans
un systeme ou la réabsorption a la longueur d’olader est négligeableo{ ~ 0), on
remarque que dans le cas d’'une puissance lasacanité élevée, on peut espérer retrouver
une absorption constante et maximale dans le raatéf. formule (14))

L’effet de saturation de I'absorption est plus #iglesdans le cas des matériaux Yb que dans
le cas des cristaux dopés Nd, mais il est présans ¢es deux cas. Le calcul complet de
'absorption, en tenant compte de I'évolution dwfpprde pompe le long de l'axe de
propagation, n’est alors pas trivial et devra éaisé numeriquement. Expérimentalement, il
est facile de mesurer le coefficient d’absorptiam rsaturé avec un faisceau de pompe de
faible puissance et de diametre élevé. Nous pouggakement mesurer I'absorption globale
du cristal en régime saturé. Ces deux valeurs rpmrmettent de vérifier les calculs
théoriques.

228



Annexe 1 : Calcul de I'absorption dans les cristaux laser

A propos du calcul numérigue de la saturation de #bsorption... :

Ce calcul demande de découper le cristal en urdgnambre de tranche d’épaisseur infime.
On calcule I'absorption dans la premiére tranchelgpéormule (12) ou (14). On en déduit la
puissance de pompe qui parvient a la tranche st@yah on tient compte de I'évolution du
profil de pompe selon I'axe z. On peut alors cacliabsorption dans la tranche suivante, et
ainsi de suite... Ces calculs ont été réalisés sathdvhatica.

5. Conclusion

Les formules (12) et (14) représentent la conctudi® ces calculs. Elles sont rappelées ci-
dessous :

Cas d’un laser 3 ou quasi-3 niveaux :

Cas d’un laser 4 niveaux :

[ [
dl aNS+aNS'T
P _ _ T
= | 1,
dz 1407 4 I,
Psat lsat

dl

P =

aNs<1+|")

I sat

dz

| I
1+ P+

Psat l'sat

p
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Annexe 2
Calcul du rendement d’extraction laser

Le rendement d’extraction las@i représente la fraction d’ions dans I'état excité se
désexcitent en émettant un photon laser. Dans a@etiexe, nous nous basons sur I'expression
des différents débits vidant le niveau haut de dangition laser pour [I'exprimer
analytiquement.

Le calcul se divise en deux cas :
- Le cas ou la réabsorption a la longueur d’onderlast négligeable{~0).
- Le cas ou la reabsorption a la longueur d’onderlast non nulle.

Les notations utilisées sont identiques a cellésgntées dans 'Annexe 1.

1. Expressions des débits vidant le niveau du haut de la
transition laser

Pour pouvoir calculen;, nous allons reprendre et étendre le calcul ptésdans [Chénais
02]. Nous raisonnerons a partir des 3 débits glenti le niveau excité. Ces débits, en nombre
d’ions par mi, sont les suivants :

Qstim = Tem(A)-Nyy 1y = T p(A) Ny, 1, 1)
N
Qspont =
Q = M
nr T

nr

Qsim représente le débit par émission stimulégefreprésente le débit de fluorescencg. Q
représente I'ensemble des débit non radiatifs,césso un temps caractéristiqug qui est
défini comme l'inverse de la probabilité de désetmn non radiative.

On en déduit les expressions suivantes ppetn; :

Qy
7 = )
| Qstim + Qspont + Qnr
Qs on an
n, =20 = (3)

Qspont + Qnr an + r
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2. Calcul de n, dans le cas ou la réeabsorption a la
longueur d’onde laser est nulle.

Si on néglige la réabsorption a la longueur d’ofaBer Eer(A)).Nn >> 0apdAi).-Np), ces
expressions nous permettent d’exprimgr et n; en fonction de données accessibles
physiquement :

_nr

“1-n (4)

nr

o,.l
n :% (5)
ael'll +
T

On remarque que pour une intensité laser tres é&lgvéend vers l'unité. Ceci est vrai méme
pour un cristal dont le rendement quantique derdlscence est trés mauvais. Nous verrons
I'utilité de ces remarques, en particulier pourreaanéthode de mesure de la conductivité
thermique.

Application numérique pour un cristal de Nd :YAG :

Considérons un cristal de Nd :YAG dopé 1% at., d@scaractéristiques suivantes :

O = 2,810 cn?;n,=0,8 ;1 =230 ps.

Pour une puissance laser intracavité de 100 W tiémians un mode laser gaussien de rayon
w; = 200 um, correspondant & une intensitéd,5 13’ photons/rVs, on obtient), = 0.991.

3. Calcul de n, dans le cas ou la réeabsorption a la
longueur d’onde laser n’est pas négligeable.

Dans le cas ou la réabsorption a la longueur d’daskr ne peut étre négligée, on peut écrire,
a partir de la formule (1) et des résultats denéae 1 :

o Ip+a |

Quon == BNt =T T 0001 6)
r 1+ g + s
IIsat Ipsat
- o. .l +0,.l
Q, _1-n .ﬂ.Nt:M{i—l}Nt
T 1+ e

Isat psat

|
Qstim =0gy 'II IBNt ~ 0y '|I (1_ﬂ)Nt :%{_’) _1j|
1+ | + p

Isat psat
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La formule (2) peut alors s’écrire de la facon sunie :

g, {:” —1}
- (7)

n=
Y R AR
IT ,7r

En présence d’'une intensité lasdrds importante, I'expression précédente devient :

s

Pour |, >> Iy, c'est-a-dire loin du seuil de transparence, aenie que), tend vers 1, comme
dans le cas d’'un systeme a 4 niveaux.

(8)

Note : A notre connaissance, le calcul de I'exti@tiaser dans le cas ou la réabsorption a la
longueur d’onde laser n’est pas négligeable essenée ici pour la premiere fois.

4. Conclusions

Les formules (5) et (7) représentent la conclusi@res calculs. Elles sont rappelées ci-
dessous :

Cas o, hégligeable

_ og,.l

1
oyl +—
n.T

1,

Cas o, hon négligeable

0—{:1}

/7 =
e[ et
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