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- Fibres cristallines dopées Yiterbium
- Pompage direct de cristaux dopés Néodyme
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L’'essor de l'usinage des matériaux par laser
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- Faible co(t

. Lasers solides
- Forte puissance moyenne . d-. d
- Forte puissance créte pompes par dioae
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« Laser solide pompé par diode

Pompage - Fiabilité
optgue Obturateur - Compacité
intrz’a_cz%lvité _ _
| - Faible maintenance
|
| - Forte évolution des diodes
- | ! Impulsions laser :
Milieulaser ) laser en régime et
déclenché ' :

# Montée en puissance des systemes actuels
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« Laser solide pompé par diode

Pompage - Fiabilite
optgue Obturateur - Compacité
intrz,a_czg.lvité _ _
B - Faible maintenance
|
m - Forte evolution des diodes
|
- | ! Impulsions laser ‘ :
Milieulaser ) laser en régime et
déclenche ;

# Montée en puissance des systemes actuels

* Bilan énergetique

Energie Milieu Energie utile Energie de
apportee ESE (laser) < pompe
(pompe)

Chaleur

Pertes de la
Soutenance de these cavité 4
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Problématique

 Echauffement dans un milieu laser

Efficacité quantique

mmm) Cfficacité laser maximale

No =

}"Pompe

A

Laser
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Défaut quantique
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mmm) Fchauffement minimal du milieu

1—
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A
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 Echauffement dans un milieu laser

Efficacité quantique > Défaut quantique

mmm) Cfficacité laser maximale mmm) Fchauffement minimal du milieu
nQ _ }\,Pompe <1 1_ ’I‘]Q _ 1_ }\vPompe
}"Laser }"Laser

Exemple : Cristal de Nd:YAG pompé a 808 nm émettant a 1064 nm.

S phaleu No=76% | mm) |1-n, =24%

.

BT

max

Pompe

;J:Chmeur

o
iT min
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Problématique

 Echauffement dans un milieu laser

Efficacité quantique

mmm) Cfficacité laser maximale

No =

A

Pompe

A

Laser

<1

Défaut quantique

mmm) Fchauffement minimal du milieu

1- No

1—

A
A

Pompe

Laser

 Soit on réduit la charge thermique

Soutenance de thése
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 Echauffement dans un milieu laser

Efficacité quantique

Défaut quantique

mmm) Cfficacité laser maximale mmm) Fchauffement minimal du milieu
A A
TIQ — Pompe <1 1_ TlQ — 1_ Pompe
}"Laser }"Laser

 Soit on réduit la charge thermique
—> Deéfaut quantique

» Soit on gere au mieux I’échauffement
—> (Geomeétrie du milieu

Ex : fibres, disques minces, slabs...
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Nous proposons d’étudier :

== 1. Pompage direct dans les niveaux émetteurs de

cristaux dopées Néodyme
\3Chaleur
Pompage

indirect Pompage

direct
‘; Chaleur “_J Chaleur

== 2. Concept de fibres cristallines dopées Ytterbium

', Q - Géometrie adaptée a la gestion des
/// / \\ effets thermiques
j \ \ - Réduction du défaut quantique

Soutenance de thése 9
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1. Pompage direct de cristaux dopés Néeodyme

|ﬁ 1.1 Principe du concept

1.2 Etude expérimentale du Nd:YVO, pompé a 914 nm

1.3 Conclusions et perspectives

Soutenance de thése 10
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* Objectif : Réduire au maximum le défaut quantique pour I'ion Nd3*

I:> Diminution intrinséque des effets thermiques
|:> Augmentation de I'efficacité optique/optique atteignable

* Principe:

Niveau de
pompage L\"
Niveau haut de la

transition laser

Pompage
indirect Pompage direct

vers 800 nm vers 900 nm
Niveau bas de la

transition laser ,
\
) L\—\L Z: R Peuplement

S \ thermique
fondamental \

=ZZ (Boltzmann)
Zl ———— " wwee)
Pompage classique Pompage direct dans la
(indirect) bande d’émission

Soutenance de thése 11



v == Intérét de I'étude sur le Nd:YVO, H—:F
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Longueur d’onde de pompe 914 nm 938 nm

Défaut quantique 14.1 % 12 %
O-Emission @ 1064 nm (X10'2° sz) 114 28
Facteur de p_(r)opulatlon de Z; a 5 0/ 0.7 %
Amb
AN (T°amp) >4 nm ~1nm
GAbS (ToAmb) (X]O'ZO sz) - 014 ~ 01077
Conductivité thermique ~6 WmitK?! ~10W.m1tlK-1

Propriétés du Nd:YVQ,: -Fortgain
- Absorption plus forte
- Propriétés thermo-mécaniques plus faibles

mm) FEtude plus intéressante pour ce cristal

Soutenance de thése 12
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Etat de I'art du pompage direct H—:,E

Diagramme énergétique
du Nd3*:YVO,

“Fs),l \-\N |
4 Ap

Fap
(nm) 808
808 nm

*15/2 1 Ing | 24%
4 .

1312
110 808 nm : R.A. Fields et al., Appl. Phys. Lett., 51 (1987).

/ Peng et al., IEEE JQE, 38, (2002).

4

g, —=
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Etat de I'art du pompage direct H%E

Diagramme énergétique
du Nd3*:YVO,
| | Réduction du défaut

e ' guantique :
Fs).l \ |
F =zZ7° R )"
302 R, om | 808 | 880
e — l-ng | 24% | 173 %
1370 — 880 nm
110 808 nm : R.A. Fields et al., Appl. Phys. Lett., 51 (1987).
Peng et al., IEEE JQE, 38, (2002).
/ 3 880 nm : R. Lavietal., Appl. Opt., 39 (2000).
Ho .....
Zy
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Etat de I'art du pompage direct HEE

Diagramme énergétique
du Nd3*:YVO,
| | Réduction du défaut

| | : .
uantique :
“Fspl \\N | G G
Fap =il R, Ap
R, (nm) 808 880 888
o P — Ing | 24% | 17.3% | 16.8%
4 .
1372 888 nm
110 808 nm : R.A. Fields et al., Appl. Phys. Lett., 51 (1987).
Peng et al., IEEE JQE, 38, (2002).
/ . 880 nm : R. Lavi et al., Appl. Opt., 39 (2000).
.
lo/2 ‘:‘:‘:‘:‘:- Z, 888 nm : L. McDonagh et al., Opt. Lett. 31 (2006).
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Diagramme énergétique
du Nd3*:YVO,

I:3/2 -----
Rl
4| —
15/2
4 |
137
914 nm
4|
11/2
/ — s
4 S
9/2 ANURRE

Soutenance de thése

Etat de I'art du pompage direct H—:,E

Réduction du défaut
guantique :

808 880 888 914

1-ng | 24% | 17.3% | 16.8% | 141 %

# Réduction importante
de la charge thermique

16
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1. Pompage direct de cristaux dopés Néeodyme

1.1 Principe du concept
I# 1.2 Etude expérimentale du Nd:YVO, pompé a 914 nm

1.3 Conclusions et perspectives
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Absorption depuis le sous-niveau Z; Fﬁm

12

. 419/, —4F Nd:YVO,1 at%
Spectre @ T°ambiante sl i )

(non polarisé) :

>
o

loe)

Absorption tres faible a 914 nm
Op = 0,5 cm™ (pour 1 at.%)

NeN

N

Coefficient d’absorption {(cm1)
(&)}

| Z,—*F3p;
Z5—4F3p

870 880 890 900 910 920
Longueurd’onde (nm)

o
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Absorption depuis le sous-niveau Z; Fﬁm

12

) 8o, —F Nd:YVO,1 at.%
Spectre @ T°ambiante il "ilic 4

(non polarisé) :

>
o

loe)

Absorption tres faible a 914 nm
Op = 0,5 cm™ (pour 1 at.%)

NeN

N

Coefficient d’absorption {(cm1)
(&)}

| Z,—%F3p
Z5—4F3p

_ 870 880 890 900 910 920
Diode : 35 W, A =914 nm, & = 100 pm, Longueur d’onde (nm)

ON =0,22, AA=2,5nm

Recouvrement spectral

o

1,2
~ 1 /
© : \
2 08 1Diodelaser o |\
. [J
e 06 , Spectri?
@ d’absorption
8 04 \
[ b TN\
£ 02 / ¢
\\
0 ' ' 3
905 910 915 920 925

Longueur d’onde (nm) 19
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Spectre @ T°ambiante
(non polarisé) :

Absorption tres faible a 914 nm
Op = 0,5 cm™ (pour 1 at.%)

Recouvrement spectral

Diode : 35 W, A =914 nm, & = 100 pm,
ON =0,22, AL =2,5nm

1,2
~ 1 /
o : \
2 08 Diodelaser 4 |\
A\ ’ )
2 g , Spectrc?
] d’absorption
e 04 \
[ b TN\
£ 02 / Y
\\
0 ' | B
905 910 915 920 925

Longueur d’onde (nm)

12

>
o

Coefficient d’absorption (cm™)
(&)}

loe)

Absorption depuis le sous-niveau Z; Fﬁ!:

4'9/2 —’4F3;2 Nd:YVO,1 at.%

Z,—%F3p

Zs—*F3p;

890 900 910
Longueurd’onde (nm)

880

Cristal utilisé :

L =10 mm
Taux de dopage : 1,5 at.%

Absorption =44 %
(non polarisée)

—

920

20
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Evaluation de I'échauffement Fﬁ’:

Diode de \ ;
pompe Pour 14,6 W absorbés

max

Cristal

Objectif Ge Lame ZnSe
\ (HT 8-12 um, HR 914 nmy Toin
70
~ 651  peflA - -
® A
= 60 - AT<25° Faible
‘L 55 - sans laser eéchauffement
§ 50 -
E 45 - Y
~ 40 -
35 T T T
-2000 -1000 0 1000 2000

Position radiale (um)
Soutenance de thése 21
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Evaluation de I'échauffement Fﬁ!:

Diode de ;
pompe Pour 14,6 W absorbés

o = = 7 A b Ll

T > D= I
B A - : -ITIEERE
i i e

i

max

Cristal

Objectif Ge Lame ZnSe
k (HT 8-12 um, HR 914 nmy Toin
70
~ 651  efeAE--------- -
® A
= 60 - AT<25° Faible
‘L 55 sans laser echauffement
§ 50 -
E 45 - Y
= 40 - A 808 nm :
35 . . . AT > 80°C pour 10 W absorbés
-2000 -1000 0 1000 2000

Position radiale (um)
Soutenance de thése 22
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Cavité laser H%E

f=250mm  HT 914 nm
HR 1064 nm jR 1064 nm

Rc =100 mm
HR @ 1064 nm
Diode laser fibrée Nd:YVO, Q
35 W, A =914 nm 3x3%10 mm?® Q
Diam = 100 pm 1.5 at.% Coupleur plan
ON =0,22 T=15 % @ 1064 nm
Sortie
400 1l

* Objectif avec cette cavité:

Pom

200 - /

-400 - | |
0 5 10

Position dans le cristal (mm)

Favoriser le recouvrement
spatial « pompe/laser »
dans le cristal

Taille des
faisceaux (um)
N
o
o o
2\

Soutenance de thése 23
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14 100% , .
. ’ A température ambiante :
] T
g 12 ® o ° 3 e s0%n =
o 101 e o —
% o ’ oS B Prax 1aser = 11.5 W @ 1064 nm
i ) d =3 pour 14.6 W absorbés @ 914 nm
s 6] * - 40% 5 5
b ‘e & s oo 2 Pente d’efficacité = 80.7 %
g 2 ¥ S (170 = 85.9 %)
0o & | | 0%
0 5 10 15 M2 < 1.2
Puissance absorbéea914nm (W)
D. Sangla et al., Opt. Lett. 34, 14, pp 2159 - 2161(2009)
600
)
@
S 450 -
k7
£ £ 300
S =
c 150 -
(@]
<
x 0 | |
150 250 350 450

Position longitudinale (mm)

Soutenance de thése 24
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« Evaluation de la lentille thermique

Evolution de la taille du Calculs Puissance
faisceau avec Pyo e (matrices ABCD) ‘ dioptrique

(m-)
0,5 6
= o
T 04 53
5 = 3
o 0,3 - - 4 -
S - =
U FI| O 2 i | 3 N (D
q) E ] 3 Q
o~ 3 c
c 0,1 - -2 ~ =
© —o— entille thermique Q.
% 0 - calculée L1 n
— = Dijameétre du faisceau 8
=) mesuré Q
R -0,1 | . . 0 -
0 5 10 15 20

Puissance absorbée a 914 nm (W)

‘ Lentille thermique trés faible : f;, >2,5m (D, =0,4 m1)

Soutenance de thése 25
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« Evaluation de la lentille thermique

Evolution de la taille du Calculs Puissance
faisceau avec Pyo e (matrices ABCD) ‘ dioptrique

(m-1)
0,5 6
g o
g 04 53
5 = 3
o 0,3 - - 4 (-
S - =
U FI| O 2 i | 3 N (D
q) E ] 3 Q
o~ 3 c
C 0,1 - : : - 2 N~ —h
© —o— entille thermique Q.
% 0 - calculée L1 n
— = Dijameétre du faisceau 8
=) mesuré Q
R -0,1 | . . 0 -
0 5 10 15 20

Puissance absorbée a 914 nm (W)

‘ Lentille thermique trés faible : f;, >2,5m (D, =0,4 m1)

A 808 nm : f,; ~100 mm pour 15 W absorbés

Soutenance de thése 26
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1. Pompage direct de cristaux dopés Néeodyme

1.1 Principe du concept
1.2 Etude expérimentale du Nd:YVO, pompé a 914 nm

I# 1.3 Conclusions et perspectives

Soutenance de thése 27



INSTITUT _‘{_—

d'OPTIQUE

Conclusions & Perspectives H-

SCHOOI

Conclusions
v Premier laser Nd:YVO, pompé par diode a 914 nm
=11.5W @ 1064 nm pour 14.6 W absorbés @ 914 nm, M2< 1,2
= 80.7 % de pente d’efficacité (soit ~79 % d’efficacité optique/optique)

v Tres faible génération d’effets thermiques : 1-n,=14 %

Perspectives
» Ameélioration de I'efficacité globale :
* Recyclage de la pompe, augmentation du produit {dopage*longueur}
» Montée en puissance
» Applications aux régimes impulsionnels

> Etude du méme concept avec d’autres cristaux dopés Nd3*

mmp Nd:YAG pompé @ 938 nm: D. Sangla et al., Opt. Exp., 17, 10091-10097 (2009)
Soutenance de thése 28
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Introduction

1. Pompage direct de cristaux dopés Néodyme

2. Lasers a fibres cristallines dopées Ytterbium

— ,
SRR = R fiberer st _

Conclusion

Soutenance de thése 29
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2. Lasers afibres cristallines dopées Ytterbium

|ﬁ 2.1 Concept et élaboration de fibres cristallines
2.2 Dimensionnement du systeme
2.3 Caracterisations des fibres
2.4 Résultats lasers en régimes continu et déclencheé

2.5 Conclusions et perspectives

Soutenance de thése 30
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Cristaux massifs Fibres de verre dopees
Pompe Pompe
non guideée Laser non guidee

Signal
guidé

Cristal Fibre double gaine

guidé

100-10000 cm

1cm

Diam. 5-20 um

» - Forte énergie - Trés performantes thermiquement «_»

0 - Effets thermiques a fort pompage - Confinement du signal 0

‘ Performances limitées : # Effets non linéaires limitants :
* Pmoyenne ~ 10 W en déclenché « Energie <1 mJ
* Az> 150 ns

Soutenance de thése 31
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Etat de I'art e

Cristaux massifs

Pompe
non guidée

Cristal

-

o

<

»

Laser non
guidé

Fibres de verre dopees

Pompe
guidée

Signal
guidé

Fibre double gaine

100-10000 cm Diam. 5-20 pm

-

Chaleur

y

Support

Pompage

thermalisé  Traitement HR

Faisceau
laser

lcm
L Disques minces \
_ 4
%

Miroir de
sortie

- Gestion thermique  «_
- Pompage complexe 0
- Gain tres limité <

‘ Performances limitées :
« At ~ 300 ns en déclenc@

Soutenance de thése
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Cristaux massifs Fibres de verre dopees
Pompe Pompe
guidée

non guidée

Laser non
guidé

Signal
guidé

Cristal Fibre double gaine

1cm 100-10000 cm

Diam. 5-20 um

/ Fibres de type « barreau » (rod-type fiber) J \

v e Source : Eolite

Coeur dopé
Ziam. - 80 um

...................... ‘ Seuils de dommage

Caeurdef -t B limitants :
Longueur~100cm oo O i M |
st A * Energie <2 mJ

s A7> 7 ns

Source : www.crystal-fiber.com '- "4.'.:;:
Trous d’air

Soutenance de these 33
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INSTITUT —— Vers la fibre cristalline...
Crista_ux Fibre Fibres
massifs cristalline
Fibres
| Fibres «rod- LMA
Disque  pjaques type »
mince

‘ Augmenter le diametre du cceur

mmm) Réduire la taille du milieu e
et réduire la longueur

Laser a fibre cristalline ’ .
« Monocristal :

PO_FSIC}G Bonnes Kc et 64ission
guidée

Fibre monocristalline Laser non guidé - Confinement et guidage
— 5 de la pompe
v<

< > » Gestion de la thermique

»

5-10 cm Diam.0.4-1 mm

» Mode transverse défini
\ par la cavité

Brevet n° 0550900 (CNRS/Fibercryst)
Soutenance de thése 34
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Performances en régime deéeclenche:

Energie (mJ @ 5 kHz)
15

B Fibre Rod Type M2 7 5

[[] FibreLMA

Duree
d’impulsions (ns)

[] Disque mince

750

75

. " 1000
Efficacite 100 _
(%) Puissance créte (kW)

Objectifs :

Génération d’impulsions courtes, de forte énergie et de forte
puissance créte.

Soutenance de thése 35
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Elaboration du milieu laser H?:

Comment obtenir des fibres cristallines ?

Soutenance de thése 36
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Elaboration du milieu laser -

Comment obtenir des fibres cristallines ?

La technique Micro-Pulling Down

‘« Chauffage par induction

fl Qe_rcrysz‘_

-

Céramiques

Creuset

Fibre mono-
cristalline

900009000
4
N
900909

' = Germe orienté

- Systéme de tirage

Pas de carottage ou polissage du cylindre nécessaire
(# Méthode Czochralski)

«» Fibres de bonne qualité cristalline et de faible diametre

g%

Soutenance de thése 37
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Puissance laser (W)
(Echelle log)

Etat de I'art H;f:
Fibres cristallines dopées Nd3*

(obtenues par croissance directe et en régime continu)
INSTITUT i
d'OPTIQUE —/——

100 =+ POIntdedépart:GRADUATESCHOOL

10 W{a 1064 nm

10 + L 2

Russian Ac. ; .
1 ¢ of Sgiences—s
: VA
0,1 + ¢ KQ\ |
Sl - ~Sab Paulo Univ.
001 1 Stan&ord Univ.Taiwan
’ Univ.
“Bell Labs
0,001 *— . . .
1970 1980 1990 2000 2010 2020
Année

Fibres cristallines Nd: YAG ‘ J.DIDIERJEAN et al., Optics Letters, Vol. 31, N°23, 2006

-)

Soutenance de thése

Aucune etude laser sur des fibres dopées Ytterbium
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2. Lasers afibres cristallines dopées Ytterbium

2.1 Concept et élaboration de fibres cristallines
'ﬁ 2.2 Dimensionnement du systéme

2.3 Caracterisations des fibres

2.4 Résultats lasers en régimes continu et déclencheé

2.5 Conclusions et perspectives

Soutenance de thése 39
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Spectroscopie de I'Yb:YAG a T° . piante -

I\

o5 Energie
! Deloach et al., JQE, 29, (1993) 7y (cm'l)
i - o L - 10679
" 2 : | J168% . 10 624
§ SR N R Absorption 702% 10 327
og 157 —— Emission e
£ 2 =
n § 1 - o~ g V4
c O S =
o ‘;' a =
(&) 0.5 - i sl _____ 785
L ! A~ ;
/ AN Zo =
O __// > ‘-—“\/'/\ --&8-% ----- 565
T T T T .~ _876% 0
850 900 950 1000 1050 1100 Peuplements
Longueur d'onde (nm) thermiques
40
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= Proprietés de I'Ytterbium H%E

Spectroscopie de I'Yb:YAG a T° . piante -

I\

o5 Energie
! Deloach et al., JQE, 29, (1993) (cm'l)
_ . - — 10679
@ 2 ) .. 168% . 10 624
I A Absorption §i2 M. . __70.2% _____ 10 327
og 157 —— Emission e
= O - &
3 § 1 - X :: 7
c O - 3
@] ‘;' a =
(&) 0.5 - i s ______ 785
q) ) ~N \ -
/ N AN Zrat:
0 __ NKL A =N <= 565
| | | _87.6%___|0
850 900 950 1000 1050 1100 Peuplements
Longueur d'onde (nm) thermiques
* Réabsorption alalongueur ‘ Dimensionnement soigné
d’onde laser g
41
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Spectroscopie de I'Yb:YAG a T° . piante -
o5 Energie
! Deloach et al., JQE, 29, (1993) 7y (cm'l)
: o - IR
o 27 _ L 385577 10624
3 SR N R Absorption 70.2% . 10 327
_8 e 15 - —— Emission by
% o - = p
Q o O V2
25 17 -FF
S 05 4 i 2%
O 5 i N 2% _____ 785
& W \,\, ¥ 46% 612
0 -/ N A e i i 565
T T T T .~ _876% 0
850 900 950 1000 1050 1100 Peuplements
Longueur d'onde (nm) thermiques

« Réabsorption a lalongueur

‘ Dimensionnement soigné
d’onde laser 9

. Tomax

» Forte dépendance a la ‘ Prise en compte de
température I’échauffement

thermique
Soutenance de thése Pompe T min




= Dimensionnement du systéme Fﬁ’:

GRADUATE SCHOOL

Démarche suivie :

» Modélisations du milieu laser (Yb:YAG)
—> Propriétés spectroscopiques et thermiques

Ajustements

fre s R successifs
» Modélisations du systeme laser

—> Propriétés géométriques des faisceaux de pompe et lqager

- Validation expérimentale du modele

[ - Spécifications du milieu laser et du systéme ]

Fibre cristalline Systeme global

Diametre = ?, Longueur = ?
Taux de dopage = ?

Systeme de pompe ?
Géomeétrie des faisceaux ?

Soutenance de thése 43



wiw = Objectifs de I'étude théorique H%E

GRADUATE SCHOOL

« Favoriser un milieu ayant un gain le plus important

‘ Définition d’'un module de gain (module amplificateur)

‘ Optimisation du régime impulsionnel (durée d’impulsions)

Choix du critere d’optimisation :

~N

ILaser (L) Fibre cristalline

" aeer (0) X ﬁ

= EXp[ J- Yo f(\NLaser ’Wpompe):l (o)) laser (L)
\ cri';it?i:ﬁne j

e
Gy

Soutenance de thése 44



wiw = Objectifs de I'étude théorique H%E

GRADUATE SCHOOL

« Favoriser un milieu ayant un gain le plus important

‘ Définition d’'un module de gain (module amplificateur)

‘ Optimisation du régime impulsionnel (durée d’impulsions)

Choix du critere d’optimisation :

G — Laser (L) Fibre cristalline
| aser (0) #
=Expl .[ Gt Weaser - Whonpe) ILSser(O) I.L(L)
\ crlzltlzjil/ j
go. le gain Ilnelque (cm1) Fonctiqn de recouvrement
des faisceaux de pompe
Jor = Oemi Ny = Oppe N et laser

Soutenance de thése 45



/ 7 ge °
romor = Modelisation de la pompe
* Propagation réelle (simulation sous Apilux)
Faisceau de Fibre cristalline
pompe
\ Guidage par réflexions
: totales internes
Diode laser
fibrée
ON=0.22

Optiques de pompe

Point de focalisation

Profil simulé :

. Position longitudinale (mm)
Soutenance de these 46
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J 7 pe ®
romor = Modelisation de la pompe
* Propagation réelle (simulation sous Apilux)
Faisceau de Fibre cristalline
pompe _
\ . Guidage par réflexions
_ totales internes
Diode laser
fibrée
ON=0.22

Optiques de pompe

Point de focalisation

Profil simulé :

Zone de
propagation libre

Position
transverse (um)
||

aul|eIsio 81qid

R

. Position longitudinale (mm)
Soutenance de thése 47



J 7 pe ®
romor = Modelisation de la pompe
* Propagation réelle (simulation sous Apilux)
Faisceau de Fibre cristalline
pompe _
\ Guidage par réflexions
: ' totales internes
Diode laser
fibree
ON =0.22

Optiques de pompe

Point de focalisation

Profil simulé :

Zone
guidante

Position
transverse (um)

aul|[e1sud aIqi

. Position longitudinale (mm)
Soutenance de these 48
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I\

Intérét de la géométrie de pompage Fﬁm

Sur le gain linéique :

60 Fibre
Pompe cristalline

v4

50

——Pompe focalisée puis

guidée &

40 - ——Pompe uniformément
uidée

30 - °

20 -

Gain linéique (m-1)

/

10 (N v jl\ ~ Y
0 — Zone de Zone guidante
0 5 10 15 20 25 30 35 40 propagation
Position longitudinale (mm) libre

Soutenance de thése 49



/ s -~ V 4 V 4 °
romon: — Interet de la geometrie de pompage Fﬁm

GRADUATE SCHOOL

Sur le gain linéique :

60 Fibre
FI'E 50 - ——Pompe focalisée puis Pompe cristalline
— guidée & 1
g 40 - ——Pompe uniformément
o 1 guidée
;g 30
= 20 -
C
‘s 10 ‘\ \ v /|\ ~ J
© 0 — Zone de Zone guidante

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 propagation
Position longitudinale (mm) libre

B Brevet : PCT/FR2009/051973 fib_e_my.n‘_

Soutenance de thése 50



/ s -~ V 4 V 4 °
romon: — Interet de la geometrie de pompage Fﬁm

GRADUATE SCHOOL

Sur le gain linéique : Sur la qualité spatiale :

60 Fibre
FI'E 50 - ——Pompe focalisée puis Pompe cristalline
— guidée & 1
g 40 - ——Pompe uniformément
o guidée
;g 30 -
= 20 -
c
‘s 10 ‘\ \ v /|\ ~ J
© 0 — Laser Zone de Zone guidante

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 propagation
Position longitudinale (mm) libre

B Brevet : PCT/FR2009/051973 fib_e_my.n‘_
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/ 7 ~ V4 V 4 °
romon: — Interet de la geometrie de pompage
Sur le gain linéique : Sur la qualité spatiale :
~ 90 Zone filtrante Fibre
£ 50 - —Pompe focalisée puis Pompi /pourlelaser CI’?&”IHG
= guidée
% 40 - —Po_n;peuniformément
O guidee
= 30 -
= 20 -
=
S 0] T\ —
© 0 — Laser Zone dg Zone guidante
0 5 10 15 20 25 30 35 40 propagation
Position longitudinale (mm) libre

« Soft aperture » (Diaphragme progressif )
T.Y. Fan, Opt. Lett.,19,(8) pp 554-556, 1994.

B Brevet : PCT/FR2009/051973 fib_e_my.n‘_
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/ s -~ V 4 V 4 °
romon: — Interet de la geometrie de pompage Fﬁc

GRADUATE SCHOOL

Sur le gain linéique : Sur la qualité spatiale :
~ 90 Zone filtrante 'Flblrle'
IE 50 - ——Pompe focalisée puis Pompe pour le laser cristalline
— guidée & / 1
g 40 - ——Pompe uniformément
o 1 guidée
;g 30
= 20 -
c \
C_U 10 n AN v II\ ~ J
© 0 — L aser Zone de Zone guidante

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 propagation
Position longitudinale (mm) libre

« Soft aperture » (Diaphragme progressif )
T.Y. Fan, Opt. Lett.,19,(8) pp 554-556, 1994.

B Brevet : PCT/FR2009/051973 filﬁmyﬂ‘_

mm) Choix du systéme de pompe : Puissance : 200 W
Luminance la plus importante possible BIIele[cRilsYd=IRa-{0[0RTI7)
ON =0.22

Soutenance de thése 53




J 14 oge ° °
o= Specifications de la fibre H%E

GRADUATE SCHOOL

" Point de départ : N
* Puissance de pompe : 200 W I Choix de la longueur et
* Diametre de 1 mm du taux de dopage

.’ Taux de dopage max : 1 at.% Y,

13

o
O 11 - T
I

c 9 -
(=) —0.5at.%
MY —0.7 at.%
b —1.0 at.%
(¢D] |

o 5

c
('_6 3 .
O

1 T T T T T

20 25 30 35 40 45 50
Longueur de fibre cristalline (mm)
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/ 14 oge ° °
o= Specifications de la fibre H%E

GRADUATE SCHOOL

" Point de départ : N
* Puissance de pompe : 200 W I Choix de la longueur et
* Diametre de 1 mm du taux de dopage

.’ Taux de dopage max : 1 at.% Y,

13 7=~

o

O 1n

[

c

[=) —0.5at.%
o —0.7 at.%
D —1.0at%
Qo

=

®

Q)

Absorption de la

. 20 25 30 35 40 45 50
pompe limitée

Longueur de fibre cristalline (mm)
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o= Specifications de la fibre H%E

GRADUATE SCHOOL

" Point de départ : N
* Puissance de pompe : 200 W I Choix de la longueur et
* Diametre de 1 mm du taux de dopage

.’ Taux de dopage max : 1 at.% Y,

13 ——
o -
O 11 - e
©
c 9 - I |
jo) | | =—0.5at%
o 7 | || —07at%
5 | | —1.0at%
a ° : I
< |
1 T T T T |‘ _X ) )
20 25 30 35 40 45 50 Reabsorption
Longueur de fibre cristalline (mm) a la longueur

d’onde laser
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o= Specifications de la fibre H%E

GRADUATE SCHOOL

" Point de départ : N
* Puissance de pompe : 200 W I Choix de la longueur et
* Diametre de 1 mm du taux de dopage

.’ Taux de dopage max : 1 at.% Y,

13
o \
O 11 - |
g 9
=) I —0.5at.%
o7 —0.7 at.%
T c I —1.0at.%
Q.
- I
© I

1 '

20 25 30 35 40 45 50
Longueur de fibre cristalline (mm)

L =40 mm, Taux de dopage =1 at.%
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Spécifications du systeme H;LE

* Optimisation du gain petit signal G, —> WP, WL

400
350
300
250
200
150
100
>0 0 100 200 300 400

1

Gain maximal (=17)

Rayon du faisceau laser
W (um)

Gain minimal (=1)

Rayon du faisceau de pompe laser (um)

Puissance de pompe : 200 W
Diametre =1 mm, Longueur =40 mm
Dopage =1 at.%
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Spécifications du systéme H%E

* Optimisation du gain petit signal G, —> WP, WL

Gain maximal (=17)

400

350

Rayon du faisceau laser
W (um)

ayon du faisceau de pompe laser (um

[

Soutenance de thése 59

Zone de
propagation
libre trop courte
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Spécifications du systéme H%E

* Optimisation du gain petit signal G, —> WP, WL

IGain maximal (=17)

400
350

300

250

200

150

Rayon du faisceau laser
W (um)

100

50

10 100 200 300

Rayon du faisceau de pompe | Diffraction

Diffraction et/ou
réabsorption importante

Réabsorption

Soutenance de thése 60
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Spécifications du systéme H%E

* Optimisation du gain petit signal G, —> WP, WL

400
350
300
250
200
150
100
>0 0 100 200 300 400

1

Gain maximal (=17)

Rayon du faisceau laser
W (um)

Gain minimal (=1)
Rayon du faisceau de pompe laser (um)

SIS bompe : W, = 200 um

ISR OV Bl — > Pas exactement

. ’ -
Soutenance de thése al op timum 61
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Récapitulatif e

Définition du . EtudetPé;rique
systeme dormaus ——

Systeme global
Systeme de pompe
200 W, ® = 200 pm

Fibre cristalline

®=1mm,L =40 mm
Taux de dopage = 1 at.% Geomeétrie des faisceaux :

Pompe : W =200 pm

Laser: W, =220 pum

Soutenance de thése 62



Protocole de travail

INSTITUT ~/___..
d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL
Définition du
systeme
Croissance et
reparation des fibres
Discussions
Améliorations

Caractérisations

Soutenance de thése

i

- Fibre cristalline

« Etude théarique

INSTITUT —/—
d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL

- Systeme de pompe
- Géom. des faisceaux

- Croissance PPD filﬁrmyﬂ_rL-

0

Nicolas Aubry

Doctorant CIFRE
LPCML - FIBERCRYST

» Spectroscopie
 Structure/cristallographie
* Propriétés optiques

e o
DT == fibercr)ss_HRC

GRADUATE SCHOOL
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INSTITUT ——
ST = Protocole de travailil H%E
GRADUATE SCHOOL L
T o - Fibre cristalline
Definition du  Etude thégrique RSN N
systeme G OPTIOUE == - Géom. des faisceaux
Croissance et . Croissance upD fibercr st L
réparation des fibres e =T
) y Nicolas Aubry
IDIIS((:_leSIIQWS Doctorant CIFRE
Améliorations LPCML - FIBERCRYST
* Spectroscopie
Caractéerisations « Structure/cristallographie
* Propriétés optiques
i
Sélection des S fltﬁrﬂyﬂ‘_rL--]I

échantillons

» Comparaison avec Czochralski
Tests lasers * Régimes continu et déclenché

INSTITUT —/ —
d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL
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Quelques exemples de fibres Hﬁ'_:

GRADUATE SCHOOL

1=

(&%)

mn

e g
— N :g
= =

Soutenance de thése
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A= Plan de I'exposé Hﬁz

GRADUATE SCHOOL

2. Lasers afibres cristallines dopées Ytterbium

2.1 Concept et élaboration de fibres cristallines

2.2 Dimensionnement du systeme
lﬁ 2.3  Caractérisations des fibres
2.4 Résultats lasers en régimes continu et déclencheé

2.5 Conclusions et perspectives

Soutenance de thése 66



Caractérisations structurelles  HF=

INSTITUT

d'OPTIQUE
GRADUATE SCHOOL

I\

 Localisation radiale du dopant Yb3*

Image de micro-luminescence
(avec excitation a 224 nm)

mm) Répartition homogéne

("e'n) ausuayu|

100 pm

100 ym ‘

* Etat de surface des fibres cristallines

_/
INSTTUT —— Atelier d'Optique

GRADUATE SCHoOOL

Rugosité <100 nm (RMS)

Interférométrie en lumiere blanche
sur la surface d’une fibre

‘ Bonne qualité de surface

302.1 um (< A/10 sans polissage)

Soutenance de thése N. Aubry, et al., J. Cryst. Growth, 311 (2009).
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Caractérisations optiques

L

-

- Propriétés de guidage

Faisceau
sonde
:IQ‘
Diodelaser
@808 nm,
Diam =400 um
ON=0.22

) Guidage > 90 % directement aprés croissance

Diameéetre =1 mm
Longueur =40 mm

Fibrecristalline

Réflexion totale
interne

Détecteur

~

\
>

\_

« Transmission intrinseque

Lentillede
focalisation

/

Fibre cristalline

sonoe M

Laser He-Ne

——

©

/
<

/

Soutenanc

Profil B o Détecteur _
roti A =633nm, TEM, Diameétre =250 um Profil de
d’entrée sortie
mm) Transmission mesurée > 98 %
e de thése N. Aubry, et al., J. Cryst. Growth, 311 (2009).
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(]
Etude thermique
/ - Cartographie thermique
T(C) T(C)
e T < 75° C
TS © AT <15°C
(cuivre) 60 -
jz g% expDé?irr]nneénetZIes pour 200 W de
. 30 §
K al 100 150 200 . 20

pompe

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

Position radiale (um)
- Simulations par analyse des
éléments finis

MPa \

W 150

=)

100

Ppompe max ~ 1 KW avant

\

Soutenance de thése

fracture thermique

D. Sangla et al., Appl, Phys. B, 97 (2009)
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A= Plan de I'exposé Hﬁz

GRADUATE SCHOOL

2. Lasers afibres cristallines dopées Ytterbium

2.1 Concept et élaboration de fibres cristallines
2.2 Dimensionnement du systeme
2.3 Caractérisations des fibres
lﬂ 2.4  Resultats lasers en régimes continu et déclenche

2.5 Conclusions et perspectives

Soutenance de thése 70
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Schéma expérimental H?:

» Définition de la cavite laser
‘ Simple : 2 miroirs
) Adaptée a la montée en puissance

‘ Courte pour limiter la durée d’impulsions (L< 200 mm)
‘ Utilisation d’un Modulateur Acousto-Optique (M. A. Q.)

Miroirdichroique Coupleurde sortie
R =-50mm R =-100 mm

Sortie
Fibrecristalline /

Modulateur Acousto-
Optique (M.A.O.)

]

Diode laser
fibrée @ 940 nm

Soutenance de thése 71



wsivt = Czochralski vs Micro-Pulling Down ,L-ﬁ’:

« Comparaison en configuration laser pour 60 W de pompe

_ Czochralski Micro-Pulling Down
(%9 (LPD)

Diamétre 1 mm 1 mm
Longueur 35 mm 30 mm
Taux de dopage 0.65 at.% 0.7 at.%
Transmission/Guidage 98 % /91 % 98 % / 90 %
12
’;‘ 10 -
= Pyax = 11.3 W @ 1031 nm
o 8 - =@—Fibre yPD
% =l-Barreau Cz M?2 S 2.5
— 6 ]
§ . Pente d’efficacité =31 %
o
(7))
= 2 , T
I Résultats similaires avec les
0 :

| deux types de croissance
0 10 20 30 40 50 60

Puissance de pompe incidente (W)

D. Sangla et al., Appl. Phys. B, 94 (2009)
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Montée en puissance en régime continu rL-ﬁE

 Efficacité pour 200 W de pompe

60 Tcoupleur =40 %
d=1mm,L=40mm, 1 at.%
g 50 A
<~ 0 P. .. =55W
< 30 - Pente = 35 %
(¢D]
(&)
c 20 - M2< 2,5
3
= 10 - D. Sangla et al., Appl. Phys. B, 97 (2009)
o
0
0O 25 50 75 100 125 150 175 200 g 2,1
Puissancede pompe incidente (W) g 181
> 15 A
o
L 1,2 -
(2}
‘< 09 -
S5 06 A
©
S 03 -
T 0 | | | |
o -150 -100  -50 0 50 100 150

Position (mm)
Soutenance de thése 73
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sormoe ——=  Montee en puissance en regime continu

GRADUATE SCHOOL

* Evolution du facteur de qualite M2 avec la pompe

60 7
d=1mm,L=40mm, 1 at.%
— . -6
=™ 3 P _=55W
— 40 - -5 @ max
> =
T 30 - 4 2 Pente = 35 %
(b}
O
% 20 - 4 é -3 < M2< 2,5
b >--*< -’ =
g 10 1 §~? - 2 ;‘ D. Sangla et al., Appl. Phys. B, 97 (2009)
a
O T T T T T T l ™

Maintien d’une bonne qualité
spatiale (grace au concept
de filtrage)

0O 25 50 75 100 125 150 175 200
Puissance de pompe incidente (W)
P

Ppompe =50 Ppompe = 10 W I:)pompe =140 W pompe = 170 W

74



INSTITUT ~/___.. 2 oal -4 4
o == Regime declenche
GRADUATE SCHOOL
. . Coupleurde sortie
Miroir dichroique T=40%
Fibre cristalline
: .
Diode laser fibrée / Sortie
ZODO W’PZNOZ) 0,22 Modulateur Acousto-
lam = Hm Optique (M. A.O.)
g 25 E\ 100 g
D~
e N\ A leo 8 A 20 kHz, 130 W de
o : .
> 15 \\ /, 60 3 puissance de pompe :
S = —
o 10 >2< 40 % Pmoy =22W
= = 5
S 5 Tl 20 3 Energie =1.1 mJ
m —
g o0 0 @ Durée d’impulsions = 20 ns

0O 20 40 60 80 100 120 140 _
Puissance de pompe incidente (W) Pcréte =54 kW

‘ Au-dela de 130 W, limitation liée au taux d’extinction du M. A. O.

Soutenance de thése D. Sangla et al., Appl, Phys. B, 97 (2009) 75
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Puissance moyenne (W)

!

Soutenance de thése

I\

SCHOOL

Régime déclencheée

i

* Extraction d’énergie : T., ey = 80 %

10 ; 5
8 < 4
6 3
4 2

o
2 1
0 0

0 5 10 15 20 25
Cadence (kHz)

A plus basses cadences : limitation

due a la densité d’énergie sur les

Traitements AR

Pour 150 W de puissance de

(cw) a1biau3g

pompe :
P S 95W

moy

A5 kHz: Energie =1.8 mJ

Durée d’impulsions = 13 ns
P.rate = 138 kW

1.00+

At=13 ns

0.50+

IHILEISIlY (U.d.)

Inténsité (a.u.)

0.00 oo™ g,
-30 -20 -10 0O 10 20 30 40 50
Durée(ns)

D. Sangla et al., Appl, Phys. B, 97 (2009) 76



A= Plan de I'exposé Hﬁz

GRADUATE SCHOOL

2. Lasers afibres cristallines dopées Ytterbium

2.1 Concept et élaboration de fibres cristallines

2.2 Dimensionnement du systeme

2.3 Caracterisations des fibres

2.4 Résultats lasers en régimes continu et déclencheé

Iﬁ 2.5 Conclusions et perspectives

Soutenance de thése 77
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NS = Conclusions =

v Etude du concept de laser a fibre cristalline dopée Yb3*
v Elaboration et caractérisation de fibres de qualité laser

v En régime continu :

Dernier résultat : plus de 65 W pour 180 W de puissance de pompe

—~ 100 Nos travaux : B [5] [1] : Didierjean, OL, 2006.
. ) [2] : Sangla, APB, 2009.
\;" @ Fibres Nd:YAG |4 [3]02[4] [3] : Sangla, Phot. West, 2008.
S 10 + @ Fibres Yb:YAG o [4]: Sangla, APB, 2009.
% o : - 1] 12 [5] : Dernier résultat
E g 1 Russian Ac
C 2 of Sciences —>¢
=
g 5 e o®
nd o1 * A S :
» = '\ Sad Paulo Uniy.
S i L
A 00l Stanford Lniv. Tatwan
i Univ.
- Bell Labs
0,001 & — T | .

1970 1980 1990 2000 2010 2020
Soutenance de thése Année 78
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Conclusions & Perspectives Hﬁ’:

v Performances en régime déclenché

» Plus de 20 W a 20 kHz pour 130 W @ 940 nm, At = 20 ns, P e = 54 kW
» Pres de 10 W a 5 kHz pour 150 W @ 940 nm, At = 13 ns, P_se = 138 kW

Energie (mJ @ 5 kHz)

15
Bl Fibre Rod type
[C] Fibre LMA
[C] Disque mince
75
B Fibre cristalline M2 7 _ 5 Durée

d’impulsions (ns)

500

750

75

1000

Efficacité 100 _
Puissance créte (kW)

Soutenance de thése (%) 79
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Conclusions & Perspectives H%E

v Performances en régime déclenché

* Plus de 20 W a 20 kHz pour 130 W @ 940 nm, At = 20 ns, P_se = 54 kKW
» Pres de 10 W a 5 kHz pour 150 W @ 940 nm, At = 13 ns, P_se = 138 kW

Energie (mJ @ 5 kHz)

15
Bl Fibre Rod type
[C] Fibre LMA
Disque mince -
Fibre cristalline M2 7 9 Durée

d’impulsions (ns)
Performances VISEEeS :

1 kHz < Cadence < 10 kHz

Energie ~ 10 mJ
Puissance créte ~ 1 MW

) 750
Impulsions < 10 ns 75

1000
Puissance créte (kW)

Efficacité 100

Soutenance de thése (%) 80
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Conclusions & Perspectives H=

v Performances en régime déclenché

* Plus de 20 W a 20 kHz pour 130 W @ 940 nm, At = 20 ns, P_se = 54 kKW
» Pres de 10 W a 5 kHz pour 150 W @ 940 nm, At = 13 ns, P_se = 138 kW

Energie (mJ @ 5 kHz)

Bl Fibre Rod type
Fibre LMA

Disque mince

Fibre cristalline M2 7

Durée
d’impulsions (ns)

Performances Vvisees :
1 kHz < Cadence < 10 kHz

Energie ~ 10 mJ
Puissance créte ~ 1 MW
Impulsions < 10 ns

1000
Puissance créte (kW)

Efficacité 100

Soutenance de thése (%) 81
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Perspective industrielle Fﬁ:

» Extension des résultats en regime impulsionnel
=) |gor Martial (Thése CIFRE IO/Fibercryst)

De la table optique...

iroir ; _ — f
dichroigqueC >

'nrflre \
onturefib =

] »
[ II|n ’ = *
crista € .g\, / X

d‘i

Dlode
Laser

.. a I'intégration et a la réalisation d’un prototype ?
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» Amplificateurs a fibres cristallines

Oscillateur GO
30 e T *cce 400 um
.
Cube séparateur SORTIE 25 - . 800 pm
de polarisation Lame quart : =1 mm
d’onde 20 - .
Diode de 15 - ..‘
pompe :
™~ 10 - .
Fibre cristalline Miroir de °
dopée Yb3* renvoi 5 -
O 1 T T T
0 50 100 150 200
» Reéduction diametre Puissance de pompe (W)

> Etude d’autres matériaux dopés Yb3+
v Fibres cristallines en Yb:LUAG D. Sangla et al., J. Cryst. Growth, 312, (2009).

v Yb:YSO, Yb:CaF,, Yb:CALGO...
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 Fonctionnalisation des fibres cristallines

=) But : concentrer I'inversion de population au cceur de la fibre

4/
"""""" Mode laser

Pompe
Incidente
guidée

| , Cceur en Yb:YAG
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Conclusion
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I\

Conclusion générale e

[ Etude du pompage direct de cristaux dopés Néodyme \

- Premiéres démonstrations avec
un pompage par diode dans la
bande d’émission

aser
Pompage

direct 7_ - Fort potentiel pour la montée en

puissance de systéemes existants

\_ v

4 Etude de fibres cristallines dopées Ytterbium I

Croissance par latechnigue
micro-pulling-down :

- Premiers résultats laser

- Fort potentiel pour atteindre des
performances inédites en régime déclenchéj
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