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Objectif : Développement de diodes laser de forte luminance pour des
applications en sante, telecom, affichage RVB...

23 partenaires :

— fabrication des diodes laser (Alcatel-Thales 11I-V Lab, FBH, Fraunhofer IAF)
- modélisation (Université de Nottingham, Université Polytechnique de Madrid,...)
—> intégration (Fisba Optik, Fraunhofer ILT,...)

—> utilisateurs (Alcatel, Osram, Biolitec...)

LCFIO : Mise au point de cavités externes pour le controle du
spectre et de la qualité spatiale de diodes laser.
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Luminance d’'une diode laser

P : Puissance optique (W)
S : Surface émettrice (m?)
AQ . Angle solide de divergence (sr)

P P
L= N A2nn2 2
SAQ I\/IXI\/Iyﬂ

AQ M2, , : facteur de qualité

Pour une diode laser : sz =1

Surface émettrice Divergence Luminance

1 diode laser P P
e A0, VRV
W, > W, ; “




:,N;;l,gﬂé Luminance d’une diode laser
P : Puissance optique (W)

S : Surface émettrice (m?)

AQ . Angle solide de divergence (sr)

P P
L= N A2nn2 2
SAQ |\/|X|\/|y/1

AQ M2, =1
Emission 2W,, Puissance Qualité spatiale Luminance
monomode | 3 pum P = 500 mW M2 ~1 | L~50MW.cm2.srt
multimode | 100 um P=5-10W M2, ~ 16 L ~ 50 MW.cm2.sr?t

Limites d’'une diode laser a ruban :
- Intensité de seuil de dommage aux facettes

- Dégradation spatiale de I'eémission avec 2w, large
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INSTITUT Luminance d’'une diode laser
Diode laser évasée : | — P
M 2M 212
2W. " g

section évaséeL

section monomode. filtrage spatial dans la section monomode

— I + amplification dans la section évasée

\ active region . .
(1AF) 3 HUm ° guidage par le gain : 2w, = 300 ym

Etat de l'art :

Puissance M, 2 Luminance

44W @ 808 nm | <1,9 | 350 MW.cm-=2.sr1 Dittmar et al. IEEE PTL, 18, p601 (2006)

12W @979 nm | <1,2 1 GW.cm2.srl Fiebig et al. Elec. Lett, 44, p1253 (2008)

- diode laser de luminance tres élevée
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Luminance d’une barrette de diodes

_» Augmentation de la puissance optique:

P=>NxP
(Bookham)
Surface emettrice Divergence Luminance
1 diode laser
P
= S AG
2W, Y/ - W, X
N diodes laser NP ow
L, o ~ X <L
IR R NI Al (N-Dpas,
2W, P UL T

mais dégradation de la luminance
Ly<Ly
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Mise en phase des diodes lasers

Emission cohérente = Addition des luminances

(Bookham)
Surface emettrice Divergence Luminance
1 diode laser
L oc o
AB
o L A0y 2w_AG,
N diodes laser
NP 2W,
( L, o = L, <L
ErETEm | o (N-DpAg,  p
2W, P TULUUAUUT
N diodes laser I
cohérentes o
L SN L, ~ NxL
<> <> LU T I
2WX p ” v " " - - = 91rn°rad} * *
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Emission cohérente = Addition des luminances A?/

Profil anqulaire en champ lointain

I\

Mise en phase des diodes lasers

champ lointain d’'un émetteur
100}, “"P

(enveloppe) ﬂ (Bookham)
\ barrette cohérente ]
ce

- 80
©

A o “Mp " I F
..g 40t 5 barrette incohérente |

AMTTW / : 2w, L <L
> P

P
~
L ;'
PN J r
2WX F"‘MM““.

1

N duoq 40 -20 0 20 40 ]
cohe 8 (mrad)
¢ ¢ N = 10 émetteurs, p = 30 ym, 2w, = 20 ym, A = 976 nm >< Ll
| [ - .
< > JULUUT UL I e
2WX p 400 400 600 800 1000 -40 -20 N momd} 20 40
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Emission cohérente = Addition des luminances

Mise en phase des diodes lasers

Profil anqulaire en champ lointain

<>

(enveloppe)

[champ lointain d’'un émetteur

\
A

barrette cohérente

A
]
)
A
v
L
v
A
A}

Mp L

!
!
4
#
#
Cd
#
e
- ’('
-

barrette incohérente

(Bookham)

—20

0 20
6 (mrad)

N = 10 émetteurs, p =100 ym, 2w, = 20 ym, A = 976 nm

100
~ 80t
©

: -
1 diod ; 60!
B
2l 2 40
c
N diod -
S
2W,
N diod 0
cohé
¢ ¢
| i [y S—————
w, P

ANIBININI R

-40 -20 0 20 40
# (mrad)
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- couplage évanescent : - cavité externe:

EEENYN
p <10 pum I
Faisceau
cohérent
<- n®

miroir
couplage induit par recouvrement couplage par diffraction en

spatial entre les modes guidés espace libre

-P =300 mW, N =20 émetteurs
[Botez et al. APL, 58, p2070 (1991)]

- controle actif ;

Faisceau
cohérent

Yaus®

-P =700 mW, N = 6 émetteurs

[Chang-Hasnain et al. APL, 50, p1465 (1987)]
-P=7W, N =10 émetteurs

[Huang et al. CLEO 2008, CMN1]

A

Faisceau
cohérent

&lﬂi -P=1,4W (g-CW), N = 12x12 émetteurs
[Cassarly et al. OL, 17, p607 (1992)]
A(I)N - Projet Cochise (DARPA), Objectif : 100 W, N = 10x10 émetteurs

asservissement de la phase de chaque diode
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Solutions étudiées
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Cavités externes pour la mise en phase passive des diodes laser
par couplage diffractif

Cavité externe
A e Filtrage angulaire intra-cavité
miroir HR ( A\

filtrage en champ lointain

Faisceau
cohérent

barrette de AR
diodes fltra coupleur  Cavité Talbot
spectral/spatial de sortie filtrage en champ proche

(diodes laser évasées) (réseau de Bragg volumique)
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1 - Description généerale des cavités etudiées

- Barrette de diodes laser
- Réseau de Bragg
- Modélisation d’'une cavité externe

2 - Filtrage angulaire intra-cavité
3 - Cavité Talbot
4 - Conversion modale

Conclusion - Perspectives
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Géometrie des diodes laser

cavité externe

A
f A\

p{ |
faisceau
cohérent

(barrette de diodes)
coupleur de

filtre spectral/spatial )
sortie

Barrettes de diodes laser evasées a guidage par l'indice (I1l-V Lab):

- Emetteurs monomodes de largeur totale a 1/e2: 2w = 30 um

- N = 6 émetteurs, p = 30 um, ni-v lab
- N = 10 émetteurs, p = 100 um
A -~ 975 nm ALCATEL-THALES

Puissance ~ 400 mW par émetteur : L, ~ 10 MW.cm-2.sr?
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cavité externe

A
f \

faisceau
cohérent

barrette de diodes

Gltre spectral/spatial (COUplel.” deD
sortie

Ay
2n,A

Formule de Bragg : COS(6;) =

en réflexion : faisceau A

diffracté
AN~ 0,2 nm

= Réseau de Bragg volumique

» Matériau Photo-Thermo-Réfractif
 Modulation d’'indice
 Disponible commercialement

R
40 %
< 130 %
o>
g |
< 120 %
(]
>
[
< 10 %
0%
966 970 974 978
A (nm)
en transmission :
AO ~
0,3° _._ _.
of .
faisceau

d diffracté
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cavitéexterne)

A
X N émetteurs monomodes - N modes propres

f
faisceau
cohérent . . B . ,
Objectif : sélection d’'un seul mode

barrette de diodes

coupleur de

filtre spectral/spatial :
sortie

mode en phase mode hors phase

1.0 1.0 —
¢ Champ lointain () Champ lointain
0.8 0 0.8 0
-~ 0 \ -~ n  -N2p A2p
g 0.6 8 Np g 0.6 0 ' ‘
.a 1 -a
S 0.4 0 S 0.4 T
= E

=]
)

o

N

i \
] \
1 1
] [}
] 1
] ]
] \
T 1
i 1
) \
i '
[ 1
i '
’ \
I Y
4 \
; A,
rd N /
# ~ #
o . o .
= 0 0 2N Pt
-

-40 ] -20 0 20 40 60 —-60 -40 -20 0 20 40 60
angle (mrad) N =6, p=50pm, 2w = 30 pm, A = 980 nm angle (mrad)

o
o

|
[=2]
o
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Cavité externe : modeélisation

cavité externe)

<L o A \ Equation d’état stationnaire :
Ei 21 29L — —
eEnE I Y faisceau ro re ¢e g {K }X E — E
{Kn} %l cohérent mn
<l | W | l” \
Mo en r fa
barrette de diodes _ el
filtre spectral/spatial  coupleurde Matrice de couplage = recouvrement s
sortie E — . 2
r,.f : coefficients de réflexion J-e X C [e ](X)dX
¢®,g : phase et gain par diode K. = \eN )

J'e )xe, (x)dx

Cle,] : opérateur cavité externe (propagation, filtrage,...)

Modes de la cavité (E,) = vecteurs propres de la matrice de couplage
Coefficients de couplage effectifs : |y,| = valeurs propres
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Plan

1 - Description générale des cavités etudiées

2 - Filtrage angulaire intra-cavité

- Principe / Modélisation
- Etude expérimentale

3 - Caviteé Talbot
4 - Conversion modale
Conclusion - Perspectives

outenance D. Paboceur — nov 2003
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Principe du filtrage angulaire

Cavité angulairement sélective

pl

Sélection du mode transverse :

profil angulaire de meilleur recouvrement
avec le filtre.

Opérateur cavité:

matrice de couplage:

Cle,] : filtrage des composantes
fe (x)xCle, J(x)dx angulaires du champ optique

mn
+00

je x)x e, (X )dx Cle, [x)= [ r(arcsin(ic))x & (c)e*™ do

—0o0
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Filtrage angulaire intra-cavité

N=6

270

6 diodes laser évasées a guidage par 'indice
= Aucun couplage entre les émetteurs
Facteur de remplissage = 100%

\

"
L=25mm L=0,2mm

= peu de lobes pour les modes cohérents de la barrette

mode hors phase mode en phase

Filtre ... 8, = \/2p | ~ Filtre__ {eo -0
208, = MNp J 208, = NN

-
T
-

o
(o]
T

O

(=]
00

o
o
T

Intensité (u.a.)
o
[e2]

o
B
-

Intensité (u.a.)
o
£y

o

o
o
o

. M\/\}: . — /\/ i\/\ ——
-0.03 -0.01 0.01 0.03 0.05 -[PO5

. -0.03 -0.01 0.01 0.03 0.05
angle (rad) angle (rad)

)
Q
(4]
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Configuration choisie :

direction de filtrage = A/2p (= 16 mrad)
selon I'un des lobes du mode hors phase

Sortie laser selon le lobe symétrique

L=25mm L=0,2mm

mode hors phase mode en phase
1t Filtre ., eo — ]\/Zp 1t F”tl’ei_ -‘{90 — OO ]
08l ZAGr: )\/Np ol 2A9r — )\/Np
Sos 003 -0.01 M\ﬁ\oj: 0.03 0.05 Sos 003 ocﬁ\/ Lm 003 0.05
angle (rad) angle (rad)
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Compétition modale

2A0 = A/Np = 6 mrad

Couplage effectif |y,|

mode hors phase 0
Filre ..

-
T

o
(o]
T

mode hors phase.:
- couplage effectif ~ 30 %
- plage angulaire ~ 2A\/Np

Intensité (u.a.)
o
2

o
B
-

o
o

o

-0.03 -0.01 0.01 0.03 0.05
angle (rad)

)
Q
(4]
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Plan

1 - Description générale des cavités etudiées

2 - Filtrage angulaire intra-cavité

- Principe / Modélisation
- Etude expérimentale

3 - Caviteé Talbot
4 - Conversion modale
Conclusion - Perspectives

outenance D. Pabceur — nov 2008
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Collimation de
I'axe vertical

Réseau de Bragg en réflexion :
R =99% a 979 nm

oA = 0,3 nm

A0, =35 mrad = 2°
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Résultats expérimentaux

Profil en chalmp Ioi‘ntain |

1.0

B 50% puissance _
0.8 cavité externe
S
S 06
p
2 réflexion du réseau
D 0.4
So =
— \nze!é?ser
Collimation de RERS 0.2 barrette seule
I'axe vertical
_ 00506 o004  —0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
Réseau de Bragg en réflexion : 20 angle (rad)
R 2=299% a 979 nm Spectre (I = 3 A)
oA =0,3 nm _30l
A, =35 mrad = 2° ; AA <0,15 nm
g —40}
P ~500mw 2
50 % de puissance utile ~ 260 m\W g _sq!
qualité spatiale : M2 =1,8 =
—60} ]
A stabilisée & 979 nm (AA < 0,15 nm) M M” Ly

Pabceuf et al., CLEO Europe (2009) -70 960 9-',0 950 990 1000
A (nm)
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Résultats expérimentaux

o Profil en chalmp Ioi‘ntain |

Ml 50% puissance
0.8 cavité externe
S
S 06
p )
2 o réflexion du réseau
~ 7 e
— \'!‘?§S/~
Collimation de '~ 0.2 barrette seule
I'axe vertical
_ 00506 o004  —0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
Réseau de Bragg en réflexion : angle (rad)
R 2=299% a 979 nm
oA = 0,3 nm

ABy, = 35 mrad = 2 Luminance L = 16 MW.cm2.srt

Prax —~ 500 mW - gain d’un facteur 2
50 % de puissance utile ~ 260 m\W

qualité spatiale : M* = 1,8 Puissance limitée par la thermique

A stabilisée & 979 nm (AX < 0,15 nm) —> élargir le pas entre les emetteurs

Pabceuf et al., CLEO Europe (2009)
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1 - Description générale des cavités etudiées
2 - Filtrage angulaire intra-cavité
3 - Cavité Talbot

- Principe/Modélisation
- Etude expérimentale

4 - Conversion modale
Conclusion - Perspectives

outenance D. Pabceur — nov 2008 O
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Effet d'auto-imagerie en champ proche d’'un objet périodique infini:

W. H. F. Talbot, Philos. Mag. 9, pp401-407 (1836)
- propagation de 10 émetteurs gaussiens en phase (largeur 2w):

p =100 um, 2w = 30 ym, A =976 nm
: : barrette de N diodes laser

miroir

EEEEEENN,

*
a

<....."

&—

—
—
—
—
—
—
—

2

Lext
cavité Talbot

10 20 30 40 50 z (mm)
Auto-images (amplitude et phase) a :
- chaque multiple de la distance Talbot Z = 2p?/A

- fractions de Z;
Pertes sur les bords dues au caractere fini de 'objet
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N diodes laser

Compétition modale

N émetteurs - N modes propres

EEEEEEENN,

<......." Objectif : sélection d’un seul mode
Lext
mode en phase mode hors phase
(P:O. N=10, p =100 pm, 2w =30 pm , 1 =976 n
¢=0eo
(p:O. . e
(p:O. i : s
¢ =00 = e
¢=00F “E : | —
P = 0 0 —
¢p=00F _ —

¢=0e

A
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N diodes laser

Compétition modale

Uo
LLLLLLLT T discrimination maximale en 2L, = Z/2.
Y CLLLLI L 0, = 0 = mode hors phase
0, = M2p = mode en phase
Loy = Z1/4
mode en phase mode hors phase

(P: 9K \N= 10, p =100 pm, 2w =30 pm , 1 =976 n

¢=0e

p=0ef B
0 =00
P =0
¢ =00 S2ug =
P = 0 0 o —
¢p=00F _

¢=0e
¢=00
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Modélisation d’une cavité Talbot

I\

N émett , -,
—— a Opérateur cavité :

C [e,] : propagation en espace libre sur 2L,
+ déphasage linéaire (miroir)

€,

<l EEm®
ey Barrette considérée :
-—> N =10 émetteurs, p = 100 ym, 2w/p = 30 %
L

ext

Calcul du couplage effectif en fonction de la longueur de cavité externe :

—
—_

= ™
= mode hors phase _ = mode en phase a= )\/2
%= 0,8 - a=0 w= 0,8 P
° modeen phase [ "g
£ 06 ! ! £ 06
@ | : @
% 0,4 | . % 0.4
e 1 -_— mode hors phase
202 : ! 202
o ' (@)
0 0,5 1 0,2 0.4 0,6 0,8

ZLextI ZT 2 Lext’ Z-r1
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N =10, p =100 pm, 2w = 30 pm, 4 =976 nm

N émetteurs a=AN2p | Champ proche |
:
| — 038
! g
I 2 RS
1 @ 086} Sl:JT
| = 7
| c ®
I L o4
| k=
1
0.2 n 1 n 2 1
gl w
L =74 a J\JLJ LJ UL U LJLJL 0
ext T 1 -05 X (r%m) 5 1
1.0
~ Champ lointain'
- 0.8 L/p
- champ proche gquasi-sinusoidal % 0.8l
- champ lointain multilobe car 2w/p=30% 3
o 04
0.2 Vo 2Maw
— L
ool UL
—60 -40 -20 0 20 40 60

angle (mrad)
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Discrimination modale

N émetteurs Calcul du couplage effectif de chaque

mode transverse de la cavité :

EEEEENy

N =10, p =100 pm, 2w = 30 pm, 4 =976 nm

— 1 7
) bl = o =2 a=0 *
=08 [ o0=N2p =
(&)
= ! L ¢
- = 0,6 .
Lext:ZT/4 %04 - "
g0 . *
o
mode en phase : o 0.2 [ M
p . O X 3 ]

- couplage ~ 86 % gée—e ¢ . . 0 08 g 4
- discrimination de 15 % avec le mode 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Champ proche du mode 2 Ordre du mode
mode en phase mode hors phase

A A M A
0 200

400

-
o

e
")

e
o

e
Y

Intensité (u.a.)/Phase (x)

Bl

-400 —-200

e e
=) [¥)
—

X (um)
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1 - Description générale des cavités etudiées
2 - Filtrage angulaire intra-cavité
3 - Cavité Talbot

- Principe/Modélisation
- Etude expérimentale

4 - Conversion modale
Conclusion - Perspectives
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Collimation de a =N2p
I'axe rapide (FAC) 1 réseau de
' Bragg
% ( : volumique
2 . | réseau de
P W =076 e
548 P I — AN Re=20 diodes laser ;99
o | AG=2° (FWHM) - .
= | = : A% = 0.3 nm
\ |
|

<€ >
Lewi = Z7/4 =5 mm

Diode laser évasée guidée par l'indice
- -V Lab Alcatel-Thales

HR(>90%)

traitement AR

1-v lab (SO prototype monolithique compact

\

ALCATEL-THALES
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Résultats expérimentaux

Collimation de a =N2p
I'axe rapide (FAC) 1 réseau de
|
0 [ : Bragg
> | volumique
S| cm— ' R=40%
=< & e
0 s B [ l
(@] a I
i
|
\ |
|
<€ >

Lewi = Z7/4 =5 mm

- Stabilisation spectrale de chaque

laser

- Faible largeur spectrale (AX < 0,1 nm)

- Seuil I, = 0,9 A

-Prax =1L 7W @ 4 A (4,4x1y)

D. Pabeceuf et al, Appl. Phys. Lett. 93, 211102 (2008)

Intensité (dB)

ce (W)

Puissance
(] (@)

2
,6
2
,8
4

0

"’o
o*
1 »"J’
n=055WAT
’0
*»
I’/
I"
2
S oA .
1 2 3 4

Courant d'alimentation (A)
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Collimation de a =N2p
I'axe rapide (FAC) 1 réseau de
|
0 [ : Bragg
= | volumique
E E . .. .. [ cceaaenaas : R =40%
g< 9$ D i ! Champ lointain
S| = | . . ‘ . . . ‘
I ,L théorie | =1,2X%X1,
\. I expérience
| P=105 mW
< > : ﬁo.a—
Lext = ZT/4 =5mm C@
=5
EO 6 |‘
‘»
C
(]
€04
Perturbations a évaluer :
- fond continu incohérent 02
- élargissement : A ﬁ w b\m A

de I'enveloppe A 60 a0 —20 oo a
des pics d’interférence angle (mrad)
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©c o o
- N - R - -

Intensity (a.u.)

o
i

3 criteres de caractérisation

Simulation d’'un champ lointain dégradé

Lt

- N=10, p = 100 pm,

‘ 2w =30 pm, A =976 nm
/I >fle \\266
C PN e 208
BT R—T 0 20 40
angle (mrad)
, , AG
M? équivalent des émetteurs : Mezm -
A/ W
= mesure de la qualité spatiale des émetteurs
. 5 200
M2 équivalent de la barrette: My, =———
A/Np

= mesure de la qualité de la mise en phase



INSTITUT —_ 3 critéres de caractérisation

GRADUATE SCHOOL

Simulation d’'un champ lointain dégradé

1. I
max )
08 - N=10, p = 100 pum,
f‘; - 2w =30 pum , A =976 nm
>0.6 \
[ | >ile [ 200
204
E J’r ll\
0.2
00 20 0 20 40

angle (mrad)

—

e ey eqe s Q
Visibilité des franges: = _
o 908
I °2 |
— __max min E 8 06 |
Imax_i_lmin §_§04 i33%
. . Ss [T T
=>» évaluation de la proportion de a o2 f :
puissance coherente (C) dans le mode a2 of L ,.,0:7,0, .

considéré 0 02 04 06 08
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Résultats expérimentaux

Collimation de a =N2p

I'axe rapide (FAC)

1

A
100 um

p=
LAY

10 émetteurs

<€ >
Lewi = Z7/4 =5 mm

| = 1,2xl,,
M2, 2,8
Mzbar 2’1
V 0,90

% cohérence 70 9%

reseau de Champ lointain
Bragg . | ‘ ‘ ‘ ‘
volumique i 1 =1,2xly, P=105 mW -
R =40%

e
o
T

a.)
(=]
2

Intensité (u.
o
=

0.2

807 60  -a0 20 0 20 40 60 80
angle (mrad)

facteur de qualité équivalent des emetteurs
facteur de qualité équivalent de la barrette
visibilité
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Résultats expérimentaux

GRADUATE SCHOOL T
Collimation de a =N2p
I'axe rapide (FAC) 1 réseau de L
" : Bragg | Qhamp |OllntaIIT] | |
E , Volumique i1 =4,4xly, P=1,7W
= SH [ l = 0
e B [ I G
9' a | _‘52’0.6—
l §7
\. l g,
: Eo.
<€ > 0.2 1
Lot = Z7/4 =5 mm U U
B0 o0 a0 20 020 Li\o 60 80
angle (mrad)
Evolution avec le courant :
| =1,2xl, | | =3,3xly, | |1 =4,4xl
M2 28 31 31 degrgd,atlon de la y|5|b|I|te
2 -1 14 -0 due a 'augmentation du
bar ! ! ’ fond incohérent.
V 0,90 0,90 0,82

% cohérence

70 %

70 %

50 %
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Intérét du réseau de Bragg

Collimation de a =N2p
I'axe rapide (FAC) = 1 miroir Champ lointain
|
= 0
2( |OREA =27, P = 500 mW
S| cm— . ' 08
2N | :
g 'Q_ Qrrrfprnnnnnanans® : ;._;0_6
— e
L : £ 04
0.2
< > L I e
Lewi = Z7/4 =5 mm 0780 —60 —40 —20 0 20 40 60 80
Angle (mrad)
miroir R =40 %
| =1,2xly, | 1=3,3xl,, | 1=4,4xl,, [ | =2,xl,
M2, 2,8 3,1 3,1 2,7
M2, ., 2,1 1,4 2,0 1,4
V 0,90 0,90 0,82 0,42
% cohérence 70 % 70 % 50 % 15 %
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Intérét du réseau de Bragg

Collimation de

I'axe rapide (FAC)

A
100 um

10 émetteurs

p

---------------

lllllllllllllll

a =N2p
- miroir
I
1 R=40%
I
I
I <
| ‘?00 -
|
| £250 |
: =
ok

<€

Lewi = Z7/4 =5 mm

Spectre par émetteur

A (nm)

—> La stabilisation spectrale par le réseau de Bragg aide a la mise en phase
miroir R =40 %

A‘)\miroirz6 nm
A)‘réseau < 0’1 nm

| =1,2xly, | 1=3,3xl,, | 1=4,4xl,, [ | =2,xl,
M2, 2,8 3,1 3,1 2,7
M2, ., 2,1 1,4 2,0 1,4
\Y 0,90 0,90 0,82 0,42
% cohérence 70 % 70 % 50 % 15 %
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- Exploitation de I'effet Talbot dans une cavité externe pour la mise en
phase d’'une barrette de diodes laser de faible taux de remplissage (30%)

spectre stabilisé - AA < 0,1 nm
P=17W

- 50 % de I'émission selon le mode en phase :

1 t

| = 4,4xl,, N
I\/Izem 3’1 %n_a_
M2, 2,0 éw_
\Y 0,82
|

B0 60 a0 —20 0 20
angle (mrad)

40 60 80

=» Conversion extra-cavité en un mode de profil gaussien

conversion possible car fonctionnement monomode
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Plan

1 - Description générale des cavités etudiées
2 - Filtrage angulaire intra-cavité
3 - Cavité Talbot

4 - Conversion modale
- Principe
- Résultats expérimentaux

Conclusion - Perspectives
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Principe de la conversion modale

Champ proche initial Champ proche recombiné

1.0

-
(=]

o
)

=

)

=

=)
=
=)

Intensité (u.a.)

=]

'Y
=]
'Y

Intensité (u.a.)

o
i

e

i

3 A/\ | /\A

—400 —-200 0 200 400 —400 —-200 0 200 400
X (Hm) X (Hm)

- superposition des faisceaux coherents avec un reseau de diffraction.

> onde plane

réseau de diffraction

10 faisceaux cohérents

Lentille de Fourier

—>Figure de diffraction identique au champ proche des lasers (intensité + phase)
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INSTITUT Conception du réseau de diffraction
Objectif:
Champ proche initial
10 00 . Configuration choisie :
0 v
Ch o 0 >réseau de phase binaire (0 — 1)
O:G I—:OON —20J0 0 200 KOOQ

X (Hm)

—>efficacité de diffraction maximale pour :
mode hors phase + marche de 1

marche de phase de 1 =

_ ) T
10 faisceaux cohérents

hors phase

onde plane

réseau de diffraction

Lentille de Fourier

—>Figure de diffraction identique au champ proche des lasers (intensité + phase)




INSTITUT — Montage expérimental

GRADUATE SCHOOL B

Cavité Talbot || L

L
’ lame de phase > réseau de phase

v
|

mode hors phase 100 mm 100 mm 50 mm 250 mm

Profils en champ proche theorlques

Efficacité de recombinaison : 5 .
No 83 %

P Ch o,

' combinée amp proche recombiné

= =Cxn, -
totale %3'
roportion de L A Champ proche initial
prop efficacité théorique . \ C
puissance coherente  maximale EEREN
» A R 9'{ k " L:'. J:i xfi 2 A

% 08 —06 04 02 0 02 04 06 08 1
X (mm)
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Cavité Talbot || Ly L,
lame de phase réseau de phase

Y

N “Lm 2. fl N 2. fl ~ ) 2 f2 > € f2 ~
mode hors phase 100 mm 100 mm 50 mm 250 mm

Profils en champ proche :

1. : : : : :
| =1,5xly, Champ proche recombiné
08l | P=120 mW
' / C=60%
0.6} )

Champ proche initial

Intensité (u.a.)

o
n

A 1 YA o TEAAM) . e Ve N .
—%000 —-2000 -1000 0 1000 2000 3000
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réseau de phase
. . _
[ ]
H
SRR I SRR () ISR e mo > L | o

®

®

.

mode hors phase 100 mm 100 mm 50 mm 250 mm
Evolution avec le courant :
1200
1. | = 3,2x|
g 1000 I:)totale * P - 365 IT]\/\/\x th
€ 800 | ‘ % C=45%
[ . 3
8 600 . %0'6
g 200 | “ I:)combinée “20'4
-g * . ® | ] ]
a 200 :..l. 0.2 nnn | .
0 l l ' 0'0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0 2 3 X (pm)

Cavité Talbot

Résultats expérimentaux

L, L

’ lame de phase

Courant (A)

L =22 MW.cm=2.srl




INSTITUT _‘{.—-

d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL

Plan

1 - Description générale des cavités etudiées
2 - Filtrage angulaire intra-cavité

3 - Cavité Talbot

4 - Conversion modale

Conclusion - Perspectives
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Recherche de solutions de mise en phase passive de diodes laser
Objectifs : en cavités externes exploitant les propriétés de filtrage spatial et
spectral des réseaux de Bragg volumiques.

- Modélisation et conception des cavites externes:
- propagation en espace libre dans la cavité externe
- réseaux de Bragg (propriétés, effet sur le couplage)
- modele “actif’ de la cavité avec I'Université de Nottingham

el
EEEN
. I Y faisceau

{<mn} N cohérent
.

e<IIII l‘

N

Fo
barrette de diodes

filtre spectral/spatial
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- Modélisation et conception des cavités externes
- Etude théorique et experimentale de deux solutions originales

I\

Conclusion

Filtrage angulaire Cavité Talbot
g Loy = Z/4
- filtrage en champ lointain ‘ - filtrage en champ proche

- Evaluation numeérigue du comportement modal
- Bénéfice de la stabilisation du spectre sur la qualité spatiale

Barrette de fort taux de remplissage Barrette de faible taux de remplissage
faisceau directement monolobe faisceau multilobe
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- Modélisation et conception des cavités externes
- Etude théorique et expérimentale de deux solutions originales
- Etude d’'une technique de conversion modale extra-cavite
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Conclusion

Filtrage angulaire Cavité Talbot réseau de phase
]
_ Lexi = ZT/ 4 =
- filtrage en champ lointain ‘ - filtrage en champ proche

- Evaluation numeérigue du comportement modal
- Bénéfice de la stabilisation du spectre sur la qualité spatiale

Barrette de fort taux de remplissage Barrette de faible taux de remplissage
faisceau directement monolobe faisceau multilobe

Conversion en un faisceau gaussien
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- Modélisation et conception des cavités externes
- Etude théorique et expérimentale de deux solutions originales
- Etude d’'une technique de conversion modale extra-cavité

- Caracterisation fine du faisceau mis en phase adaptée aux
diodes laser

2 2 ] ] ngs Vd ] ]
M2, M?.., Visibilité du champ lointain
profil en champ lointain
S 17
1. o qc, L Evolution théorique
T 0 0.8 [ points experimentaux
~ 0.8 c O i
5 S 3 06| "
2 0.6f t o i -k
2 8_ ;-:’ 04 r u
%0.4- E © i
= o P 02¢f
0.2 = i
A A : Q_ 0 ||||||||||||||||||||||
°'-ao Z60 -40 -20 0 20 40 60 80 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Angle (mrad) Visibilité

Conversion modale = Mesure de la proportion de puissance cohéerente (C)
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Perspectives

Ce travail > demonstration de principe de cavités simples et compactes

Objectif : augmenter la puissance =2 P >30 W

Utilisation d’émetteurs monomodes plus puissants:

diodes laser évasées a guidage par le gain (~5 W par émetteur)

—> S’adapter a une autre géometrie :
largeur totale > 5 mm
faisceau astigmate
facteurs de remplissage tres faibles (qg %) - conversion modale

-> optiques

- meilleure compréhension des sources de perturbations de la mise en phase
modéliser la compétition émission incohérente — émission cohérente
modéliser les effets thermiques

—> pour de nouvelles applications :
conversion non linéaire: P > 3 W dans le visible
utilisation directe (usinage, illuminateurs laser,...)
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Conclusion
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- Modélisation et conception des cavités externes
- Etude théorique et expérimentale de deux solutions originales
- Etude d’'une technique de conversion modale extra-cavité

- Caracterisation fine du faisceau mis en phase adaptée aux
diodes laser

Filtrage angulaire Cavité Talbot

>ﬁ

|

Lext = ZT/ 4

réseau de phase
- filtrage en champ lointain - filtrage en champ proche
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