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Introduction

C manuscrit résume l’ensemble des travaux que j’ai effectués durant ma thèse au sein du
groupe Lasers du Laboratoire Charles Fabry de l’Institut d’Optique, avec l’étroite collabo-

ration de la société Fibercryst. Ces travaux ont porté sur la modélisation et la réalisation de
lasers pompées par diodes, utilisant des fibres cristallines Er:YAG comme milieux à gain, et
émettant des impulsions géantes par modulation des pertes internes (Q-switch).

Ce sujet fait suite aux premiers travaux d’Igor Martial autour de l’Er:YAG [Martial2011],
et représente la volonté d’explorer le concept de la fibre cristalline dopée à l’ion Erbium. Par sa
nature quasi-trois niveaux, l’Er:YAGnécessite une inversion de population suffisante dans tout
le volume du milieu à gain pour obtenir une source efficace. La géométrie longue et fine de la
fibre cristalline, qui guide le faisceau de pompe par réflections totales internes et laisse propager
le signal, est une solution à cette problématique dans le cas du pompage par diode laser.

Les sources lasers utilisant des cristaux dopés à l’ion erbium émettent à une longueur d’onde
à sécurité oculaire. Elles sont donc utilisées, entre autres, pour effectuer des mesures de dis-
tances et de vitesses. L’exploitation de leur capacité à émettre des impulsions plus énergétiques
que celles issues des lasers à fibre peut permettre d’augmenter leur portée effective de mesures.
Le projet Minitélia, monté en collaboration avec la société Cilas et la Direction Générale de
l’Armement, a pour objectif de fournir une source laser solide Er:YAG pompée optiquement
en utilisant la technologie de la fibre cristalline, pour ensuite proposer un prototype de télé-
mètre compact proposant à portée d’une dizaine de kilomètres. Ce projet a été le moteur de ces
trois années de recherche en thèse et a guidé chacune des thématiques : motivation du travail
de recherche, analyse de l’état de l’art, modélisations numériques, réalisations expérimentales
et analyses des résultats.
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Chapitre 1

Mise en contexte

L lasers sont aujourd’hui présents dans de nombreux domaines industriels, militaires et
scientifiques : télécommunications, métrologie, diagnostics et traitements médicaux, usi-

nage de matériaux, etc. Les rayonnements laser utilisés par ces applications sont généralement
suffisament intenses pour causer des lésions irréversibles sur la rétine en cas d’observation di-
recte ou indirecte. Certaines de ces applications nécessitent l’utilisation d’un faisceau laser se
propageant dans l’atmosphère. Il faut donc concevoir des émetteurs dont le rayonnement est
inoffensif. Un tel laser est dit à sécurité oculaire.

Ce chapitre montre l’intérêt des sources à sécurité oculaire, ainsi que les architectures pos-
sibles pour obtenir de tels émetteurs. Il présente le projet Minitélia, et traduit ses objectifs vers
un cahier des charges techniques, finalement comparé avec l’état de l’art.

1.1 Intérêt des sources laser à sécurité oculaire

D nombreuses applications civiles et militaires utilisent des sources laser lorsqu’elles re-
quièrent une propagation dans l’atmosphère sur de longues distances, typiquement de

l’ordre du kilomètre à la vingtaine de kilomètres. Parmis ces applications, on peut noter la té-
lémétrie, la vélocimétrie, l’anémométrie, la détection et la mesure de polluants, et de manière
générale toutes les applications LiDAR¹. La majorité de ces applications requiert des sources
émettant des impulsions plutôt qu’un rayonnement continu, d’une part pour permettre les me-
sures du temps de vol (si besoin), et d’autre part pour bénéficier d’une puissance instantanée
pendant l’impulsion (puissance crête) beaucoup plus importante que la puissance moyenne
des sources continues.

La propagation libre de telles impulsions laser pose des problèmes de sécurité. En effet, un
faisceau laser intense peut causer des dégâts temporaires ou irrémédiables aux yeux en vision
directe ou indirecte. Pour rendre l’émetteur inoffensif, il faut donc diminuer l’énergie des im-
pulsions, ce qui diminue aussi la portée du système.

¹Acronyme de l’expression anglaise Light Detection And Ranging. En français : Télédection par laser.
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10 CHAPITRE 1. MISE EN CONTEXTE

Cependant, il existe une gamme de longueur d’onde où un rayonnement laser peut être
suffisamment intense pour atteindre des portées d’une dizaine de kilomètres, sans pour autant
être dangereux. Cette gamme se situe entre entre 1,5 µm et 1,8 µm ; gamme où l’oeil humain
présente un seuil de dommage élevé (fig. 1.1). Une source émettant un faisceau laser dans cette
gamme est dite à sécurité oculaire.

Pour des impulsions d’une durée de 10 ns, le seuil de densité d’énergie sur la cornée est de
5.10−6 J/cm2 à 1 µm (fig. 1.2). Il est de 1 J/cm2 dans la gamme de sécurité oculaire.
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1.2 Transmission de l’atmosphère dans la gamme de sécurité
oculaire

L’présente unminimum local d’absorptiondans la gammede longueurs d’onde
à sécurité oculaire (fig. 1.3). Il est donc possible de concevoir une source laser ne présentant

aucun risque de dommage oculaire, et proposant enmême temps de longues portées, de l’ordre
de la dizaine de kilomètre.

Ainsi, pour améliorer leur portée, la plupart des applications qui requièrent une propa-
gation dans l’atmosphère utilisent alors des faisceaux laser dont la longueur d’onde est située
autour de ce minimum d’absorption, typiquement entre 1550 nm et 1620 nm.
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1.3 Sources laser à sécurité oculaire

I existe des systèmes matures et capables de produire de fortes puissances et énergies au-
tour de 1 µm, comme par exemple les sources solides basées sur les cristaux de Nd:YAG.

Ces sources peuvent servir d’injecteurs pour des oscillateurs paramètriques optiques [Folty-
nowicz2011, Liu2008, Marshall1993, Webb1998] ou de pompe pour les oscillateurs à effet
Raman [Chen2004, Mayor2004, Takei2002]. Ces architectures réalisent une conversion non
linéaire en longueur d’onde de 1 µm vers la gamme à sécurité oculaire.
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Mais l’aspect multi-étages de ces architectures et leur relative complexité ne sont pas sou-
haitables pour la conception d’une source compacte de faible coût.

Il existe quelques ions capables d’émettre directement dans la gamme à sécurité oculaire
dont le thulium. Ses sections efficaces d’absorption et d’émission [Agger2006] permettent tech-
niquement une émission à 1,8 µm [Güell2004], mais au prix d’une efficacité faible due à sa
section efficace d’absorption non nulle à cette longueur d’onde. De plus, les longueurs d’onde
autour de 1,8 µm ne sont pas assez transparentes dans l’atmosphère (fig. 1.3). Cet ion est plus
souvent utilisé pour émettre entre 1,9 µm et 2,1 µm [Dai2013]. Enfin, l’ion thulium se pompe
autour de 790 nm.Ce défaut quantique important (56%) impose une importante gestion ther-
mique du cristal.

Lorsqu’il est pompé directement par une diode laser InP à 1470 nm ou à 1532 nm, l’ion er-
biumpermet aussi une émissiondirecte à sécurité oculaire à 1,6 µm,plus précisément à1617nm
ou à 1645 nm (dans le YAG) (fig. 1.4). Ces longueurs d’onde coïncident avec un minimum
d’absorption de l’atmosphère dans la gamme à sécurité oculaire (fig. 1.3). Cependant, ses sec-
tion efficace d’absorption pour ces raies d’émission ne sont pas négligeables (fig. 1.5), ce qui
nécessite de consacrer beaucoup d’effort de dimensionnement du cristal, en comparaison du
néodyme par exemple. C’est un ion très polyvalent, utilisé pour de nombreuses autres applica-
tions, en particulier dans le monde des télécommunications et le monde médical (cf. annexe
Autres utilisation de l’ion erbium).

4I15/2

4I13/2

Pompe
~1470 nm

Pompe
~1532 nm

Émission
~1617 nm

Émission
~1645 nm

F. 1.4 : Représentation schématique des multiplets 4I13/2 et 4F15/2 qui interviennent dans l’émission à
1,6 µm. Schéma inspiré de [Eichhorn2008].

L’ion erbium est le cœur du sujet de thèse. Il est relativement peu étudié en comparaison
des ions neodyme et ytterbium, mais il possède un potentiel certain pour l’émission à sécurité
oculaire, ce qui explique son attrait pour quelques groupes de recherche en laser.
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à 1617 nm (en bleu) lorsque le cristal est pompé à 1470 nm ou à 1532 nm.

1.4 État de l’art des sources lasers solides impulsionnelles do-
pées erbium pompées optiquement

T architectures autour de l’ion erbium sont possibles. Tout d’abord, les lasers à fibre do-
pées erbium, dont la technologie est issue du monde des télécommunications² utilisent ex-

clusivement des longueurs d’onde comprises entre 1,5 µm et 1,6 µm. Cette gamme correspond
au minimum d’absorption de la silice, matière de base des fibres optiques. Cette architecture
est très efficace grâce à l’excellent recouvrement entre la pompe et le signal laser à amplifier. Elle
permet d’obtenir des faisceaux de très bonne qualité spatiale (limitée par la diffraction).

Cependant, cette approche semontre limitée en énergie et en durée d’impulsion. En effet, à
cause du confinement du signal dans la fibre optique sur un diamètre de quelquesmicromètres,
les seuils des effets non-linéaires (Brillouin, Raman, lentille Kerr, etc.) peuvent rapidement être
atteints ; typiquement à partir de quelques dizaines de microjoules pour des impulsions d’une
durée de 10 ns.

À l’inverse, les milieux à gain massifs en verres dopés erbium³ permettent d’émettre des
énergies importantes (quelquesmillijoules), mais la faible conductivité thermique du verre em-
pêche leur montée en puissance moyenne et limite l’efficacité totale de la source. Ainsi, conce-
voir un oscillateur dépassant 100 mW de puissance moyenne requiert des montages expéri-

²Windcube™de Leosphere, www.leosphere.com
³Kigre, www.kigre.com
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mentaux complexes [Bykov2008].
Les lasers solides à cristaux dopés erbium se situent entre ces deux solutions techniques.

L’énergie en sortie est supérieure à celle des lasers à fibre puisque les sections des faisceaux tra-
versant le cristal sont plus larges. La montée en puissance moyenne est plus facile qu’avec un
milieu laser massif en verre grâce à leur meilleure conductivité thermique.

Un cristal dopé erbiumpeut être optiquement pompé par différentesméthodes : par lampe
flash [Skorczakowski2011], par une diode laser [Wang1992] ou bien par une autre radiation
laser [Kim2009]. La dissipation thermique des lampes flash est compliquée à mettre en œuvre,
ce qui limite leur cadence de répétition, et donc la cadence de la source pompée. De plus, ces
lampes émettent un spectre très large, ce qui rend ce type de pompe relativement peu efficace
pour pomper des cristaux dont la largeur des raies d’absorption sont généralement fines. Cet
état de l’art ne s’attarde donc pas sur les cavités pompées par lampe flash.

Pour pomper optiquement un cristal d’Er:YAG avec une diode laser, on peut utiliser une
diode InP (phosphure d’indium) à 1470 nm ou à 1532 nm.

Puisque l’ion erbium présente des sections efficaces d’absorption et d’émission importantes
(fig. 1.5) à 1532 nm, il est possible de pomper un cristal Er:YAG grâce à un laser à fibre dopée
erbium. La qualité spatiale et à la finesse spectrale de ces faisceaux de pompe permet de conce-
voir des lasers solides dopés erbium avec de meilleures efficacités par rapport à un pompage
direct par diode laser. Cependant, ces performances se font au prix d’une plus grande com-
plexité, puisque trois étages optiques composent le laser final (diode laser→ laser à fibre dopé
erbium→ laser solide erbium) au lieu de deux pour le pompage par diode laser (diode laser→
laser solide erbium).

Il convient donc de séparer l’état de l’art entre les lasers pompés par laser à fibre et ceux pom-
pées directement par diode laser. Comme indiqué précédement (cf. 1.1), les sources continues
ont un intérêt limité et ne sont pas représentées dans cet état de l’art.

1.4.1 Lasers à cristaux dopés erbium pompés par lasers à fibre

1.4.1.1 Déclenchement actif

U des premiers résultats au delà du millijoule provient de D. Y. Shen et al. [Shen2006], où
des impulsions de 4 mJ, 100 ns, 1 kHz à 1645 nm ont été obtenues grâce à un modulateur

électro-optique avec un cristal Er:YAG. K. Spariosu et al. a obtenu la même année des résultats
similaires à 1645 nm et a observé une chute de l’énergie d’un facteur deux lorsque l’émission de
sa cavité était imposée à 1617 nm [Spariosu2006]. J. W. Kim et al. a établi le record en éner-
gie pour une cavité pompée par laser à fibre et déclenchée activement avec des impulsions de
30.5mJ, 20ns, 20Hz à1645nm[Kim2009] (fig. 1.6), avec un facteur de qualitéM2 (cf. annexe
Facteur de qualité d’un faisceau laser) de 4,1.

Pour certaines applications spécifiques, comme la détection et le dosage de méthane dans
l’atmosphère [Fritsche2013, White1972], il peut être nécessaire de générer ou d’amplifier des
impulsions à spectre fin. R. C. Stoneman et al. a amplifié des impulsions issues d’une diodemo-
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F. 1.6 : Source laser Er:YAG pompée par laser à fibre et déclenchement activement utilisée par J.W. Kim
[Kim2009]

nomode longitudinale à rétroaction répartie⁴ avec deux étages d’amplification, chacun pompé
par un laser à fibre dopé erbium à 1532 nm et utilisant un cristal Er:YAG commemilieu à gain
[Stoneman2007]. Ainsi, des impulsions de 470 µJ, 1.1 ns, 10 kHz à 1617 nm ont été générées.

Des impulsions de 2.3mJ, 90 ns, 100Hz ont été obtenues six ans plus tard à l’aide d’un cris-
tal Er:LuYAG pompé par deux lasers à fibre émettant 4W chacun [Meissner2013]. L’émission
monomode longitudinal à 1645 nm est assurée par l’injection dans la cavité d’un faisceau issu
d’une diode laser DFB et le déclenchement actif est obtenu par unmodulateur électro-optique
(fig. 1.7).

F. 1.7 : Schéma de la source laser Er:LuYAG utilisée par A. Meissner [Meissner2013]

1.4.1.2 Déclenchement passif

Lpremière démonstrationd’un laser solideEr:YAGdéclenché passivement remonte à 2005,
lorsque des impulsions de 225 µJ, 7 ns, 4 kHz à 1617 nm ont été démontrées [Stultz2005]

à l’aide d’un laser à fibre à 1534 nm de 16W de puissance moyenne. Un cristal de séléniure de
zinc dopé au chrome (Cr:ZnSe) assure le déclenchement passif (fig. 1.8). D’autres absorbants

⁴Distributed feedback laser (DFB) en anglais.
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saturables, comme le sulfure de zinc dopé au chrome (Cr:ZnS) et le séléniure de zinc dopé au
cobalt (Co:ZnSe) (cf. 3.2.1) ont permis de générer des impulsions de 150 µJ, 90 ns, 40 kHz à
1645 nm [Terekhov2014].

F. 1.8 : Schéma de la source laser Er:YAG déclenchée passivement par un cristal de Cr:ZnSe
[Stultz2005]

Le graphène peut être utilisé comme absorbant saturable. Il possède un spectre d’absorp-
tion très large allant du visible jusqu’au delà de 3 µm, et peut donc être utilisé comme absorbant
saturable,même au delà de 2 µm [Jin2014, Lu2013].Malheureusement, le graphène est très fra-
gile (son seuil de dommage optique est de 14mJ/cm2 [Currie2011]), et il n’est techniquement
pas encore possible d’en superposer plus que quelques couches ; les transmissions initiales des
absorbants saturables à base de graphène sont donc généralement hautes (au delà de ∼95%),
et ne permettent pas de générer des impulsions à basse cadence avec beaucoup d’énergie.

La première démonstration d’un déclenchement passif en utilisant le graphène provient de
C. Gao et al., où des impulsions de 7 µJ, 2,2 µs, 15 kHz à 1645 nm ont été obtenues en Er:YAG
avec unemonocouche de graphène sur un substrat SiC, et une puissance de pompede 7Wissue
d’un laser à fibre erbium [Gao2012]. Un cristal Er:LuYAG a permis de générer des impulsions
de 6 µJ, d’une durée de 2 µs, à une cadence de 79 kHz [Yang2013].

1.4.2 Lasers à cristaux dopés erbium pompés directement par diode laser
1.4.2.1 Déclenchement actif

L énergies en sortie de lasers Er:YAG pompés en continu par des diodes à 1532 nm ou
1470 nm n’ont pas cessé de croître durant ces dernières années grâce à l’augmentation des

puissances des diodes proposées commercialement. Ainsi, de 2,2 mJ avec 24 W de pompe
[Chang2010] puis 8 mJ avec 50 W de pompe [Bigotta2010] en 2010, des énergies de 24 mJ
furent démontrées avec 180Wde pompe en 2013 [Galecki2013], pour finir à 120mJ en 2014
avec 720W de pompe et une cadence de 30 Hz [Larat2014].

Les cristaux Er:YAG ne présentent qu’un faible gain [Larat2014] et l’émission stimulée à
la longueur d’onde de pompe limite l’énergie stockée [Aubourg2014a]. Ainsi, obtenir de telles
énergies requiert la conception de systèmes complexes dont les rendements électro-optiques
peuvent être inférieures au pourcent (fig. 1.9).

Une piste potentielle est l’utilisation de cristaux co-dopés erbium/ytterbium. L’idée est
d’utiliser des diodes laser émettant autour 940 nm. Celles-ci sont en effet plus efficaces, plus



1.4. ÉTATDE L’ART 17

Er:YAG

Er:YAG

AOM

Diode laser (x6)
120 W, 1470 nm
400 µm, NA 0,22

55 mJ, 30 Hz,
100 ns, 1645 nm

100 mJ

120 mJ
M2 = 3,5

F. 1.9 : Configuration utilisée par [Larat2014]. Chaque étage est pompé par deux diodes de 120 W.
Les amplificateurs optiques ont un gain autour de 1,4 chacun. Les cristaux Er:YAG sont dopés 0,5%. Leur
longueur est de 60 mm et 75 mm pour l’oscillateur et les deux amplificateurs respectivement.

brillantes et moins chères que les diodes InP à 1,5 µm. Leur capacité à pomper les amplifica-
teurs pour les réseaux de télécommunications ont fait d’elles l’objets de nombreuses recherches
visant à les améliorer.

Ce sont alors les ions ytterbium qui sont excités optiquement, et qui transmettent leur
énergies aux ions erbium (fig. 1.10). Cette approche est courante, entre autre dans lemonde des
télécommunications, pour unmilieu amorphe comme le verre [Laporta1991, Levoshkin2001],
où les conditions pour obtenir une inversionde population efficace duniveau 4I13/2 de l’erbium
sont remplies :

1. La différence d’énergie entre les niveaux 2F5/2 de l’ytterbium et 4I11/2 de l’erbium doit
être la plus faible possible. En d’autres termes, les sections efficaces des deux ions autour
de 1530 nmdoivent se recouvrir lemieux possible. La structure amorphe du verre induit
un élargissement spectral des sections efficaces par rapport à une structure cristalline, ce
qui permet d’assurer un bon transfert d’énergie entre les ions.

2. La désexcitation du niveau 4I11/2 vers 4I13/2 doit être suffisamment rapide pour limi-
ter le transfert d’énergie inverse, perturbant l’inversion de population des ions erbium.
Dans le verre, ce temps de vie est de 3 µs, alors qu’il peut être de quelques centaines de
microsecondes pour les milieux cristallins [Tsang2009].

Cependant, le coefficient de transfert thermique du verre étant faible (∼0,8 W/(K.m)),
ce milieu n’est pas adapté pour concevoir des lasers dont les puissances moyennes dépassent la
dizaine de watts, d’où les nombreuses tentatives de lui trouver un remplaçant cristallin, comme
le YAG [Georgiou2005, Schweizer1995], le Ca2Al2SiO7 [SimondiTeisseire1996], le YVO4

[Tolstik2007], le GdCa4O(BO3)3 [Denker2004], le YCa4O(BO3)3 [Wang2002], le Y2SiO5
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F. 1.10 : Schéma de principe du transfert d’énergie entre un ion ytterbium pompé à 940/980 nm et un
ion erbium émettant vers 1530 nm.

[Li1994], ou encore le KY(WO4)2 [Kuleshov1997]. De toutes ces recherches se détache un
résultat significatif où des impulsions de 320 µJ, 32 ns, 1 kHz et 520 µJ, 67 ns, 1 kHz ont
été générées par un cristal de LuAl3(BO3)4 pompé à 970 nm par une diode fibrée de 15 W
[Chen2013].

1.4.2.2 Déclenchement passif

A 2010, le déclenchement passif d’une cavité solide erbium n’a été demontrée qu’une
seule fois, en pompant un cristal de YAG co-dopé ytterbium/erbium à l’aide de diodes

laser à 960 nm en configuration transverse (fig. 1.11). Des impulsions de 1,7 mJ et d’une du-
rée de 370 ns ont été générées grâce deux diodes laser émettant des énergie de 4,7 J en régime
quasi-continu [Georgiou2005]. L’absorbant saturable utilisé est un cristal de Co2+:MgAl2O4

(Co :MALO) (cf. 3.2.1). D’autres résultats utilisant des cristaux co-dopés pompés à 940 nm et
déclenchés par un cristal de Co:MALO ont ensuite émergé ; un microchip Er:Yb:YAB émet-
tant des impulsions de 5 µJ, 5 ns, 60 kHz à 1602 nm [Kisel2012] et un cristal Er:Yb:LuAB
générant des impulsions de 29 µJ, 40 ns, 22 kHz à 1540 nm [Chen2012].

F. 1.11 : Schéma de la configuration utilisée par [Georgiou2005]
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A l’exception de nos travaux [Aubourg2013], et des travaux de R. Zhou et al. [Zhou2014]
qui utilise une mono-couche de graphène comme absorbant saturable pour obtenir des im-
pulsions de 13 µJ à 35 kHz, aucun laser solide utilisant un cristal dopé erbium (uniquement)
pompé par diodes lasers à 1470 nm ou 1532 nm et déclenchée passivement n’a été publiée.

1.4.3 État de l’art au Laboratoire Charles Fabry

D premières explorations sur les fibres cristallines Er:YAG ont déjà été menées par Igor
Martial lors de ses travaux de thèses [Martial2011]. Ces recherches sont à l’époque une des

premières explorations autour du pompage par diodes de cristaux Er:YAG, en particulier pour
une émission à 1617 nm. À l’aide d’une diode à 1532 nmdélivrant une puissance de 60W, d’un
cristal d’Er:YAG dopé 0,5% d’une longueur de 60 mm, de diamètre 0,8 mm (fibre cristalline),
et d’un modulateur acousto-optique (fig. 1.12), des énergies de 2 mJ par impulsion ont été
obtenues à 1645 nm, d’une durée de 38 ns, et avec une cadence de répétition de 1 kHz.

À l’aide d’un étalon de 50 µm d’épaisseur introduit à l’intérieur de la cavité pour forcer
l’émission à 1617 nm, des impulsions avec des énergies de 470 µJ et d’une durée de 28 ns furent
générées à une cadence de 100 Hz. À 1 kHz, l’énergie des impulsions est de 350 µJ.

F. 1.12 : Schéma expérimental de la source laser déclenchée activement à 1645 nm et à 1617 nm déve-
loppée au laboratoire Charles Fabry durant la thèse d’Igor Martial [Martial2011].

1.4.4 Conclusion sur l’état de l’art

U résumé synthétique de l’état de l’art est proposé 1.1. Depuis le résultat de 30 mJ par im-
pulsion établi par J. W. Kim [Kim2009] à l’aide d’un cristal Er:YAG pompé par un laser à

fibre, les recherches se sont focalisées sur les lasers pompées par diode par soucis de simplifica-
tion et de réduction des coûts. Celles-ci ont permis, grâce à l’augmentation de la puissance et
de la brillance des diodes autour de 1,5 µm, d’obtenir des dizaines de millijoules par impulsion
[Galecki2013, Larat2014].

Le projet Minitélia s’inscrit dans cette démarche de simplification et d’augmentation de
performances des émetteurs à sécurité oculaire. Le déclenchement passif est une piste cruciale
pour la compacité et l’efficacité globale. Cependant, cette méthode de génération d’impulsion
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n’a encore jamais été utilisée pour démontrer des énergies par impulsion de l’ordre dumillijoule
(tab. 1.1).

L’émission à 1617 nm est relativement peu étudiée. En effet, celle-ci requiert l’utilisation
de composants optiques supplémentaires (comme un étalon), et peut se révéler difficile à obte-
nir si le gain de la cavité n’est pas suffisant. De plus, comme les performances obtenues à cette
longueur d’onde sont généralement plus faibles qu’à 1645 nm, cette longueur d’onde n’est pas
utilisée par les applications en recherche d’impulsions très énergétiques.

La thèse vise à établir les premières performances d’une cavité émettant à sécurité oculaire,
pompée directement par diode laser et déclenchée passivement.

Référence [Kim2009] [Stultz2005] [Galecki2013] [Zhou2014] [Larat2014] [Chen2012]

Pompe Laser à fibre Diode laser

λpompe 1532 nm 1532 nm 1470 nm 970 nm

Déclenchement
Actif

(EOM)

Passif

(Cr:ZnSe)

Actif

(AOM)

Passif

(graphène)

Actif

(AOM)

Passif

(Co:MgAlO)

Cristal Er:YAG Er:YAG Er:YAG Er:YAG Er:YAG Er:Yb:LuAB

λlaser 1617 nm 1617 nm 1645 nm 1645 nm 1645 nm 1540 nm

Performances
23 mJ

20 ns

30 Hz

225 µJ

7 ns

4 kHz

24 mJ

91 ns

100 Hz

13 µJ

7,8 µs

35 kHz

55 mJ

100 ns

30 Hz

28,6 µJ

40 ns

22 kHz

T. 1.1 : Résumé de l’état de l’art

1.5 Le projet Minitélia

1.5.1 Le cahier des charges du projet Minitélia

L applications en illumination laser (cf. 1.1) recherchent de nouvelles architectures de
sources à sécurité oculaire alliant énergie, compacité, efficacité, et insensibilité thermique,

pour remplacer les émetteurs actuellement utilisés dont les limites physiques et techniques em-
pêchent leur montée en performance.

Le projetMinitélia, financé par la DirectionGénérale de l’Armement, réunit trois acteurs :
Les sociétés Fibercryst et Cilas, et le laboratoire Charles Fabry. Il a pour ambition de propo-
ser un prototype de source laser innovante, utilisant un cristal dopé erbium et répondant à ce
besoin, dont les spécifications pour la télémétrie sont les suivantes :

• Inoffensif pour l’œil en vision directe en sortie d’émetteur

• Portée de 10 km
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• Mise à jour de la mesure toutes les secondes

• Précision de mesure de l’ordre du mètre

• Compacité et consommation électrique inférieure à 50W

• Insensibilité thermique sur la gamme -40 °C/+60 °C

Lamatrice cristalline retenuepour le projetMinitélia est le grenat d’yttriumet d’aluminium
(YAG). C’est un cristal dont la synthèse est maîtrisée par de nombreuses entreprises, ce qui
permet d’assurer des approvisionnements rapides et nombreux. De plus, son utilisation en tant
que milieu à gain laser est bien documentée.

Les solutions techniques retenues pour chacune de ces spécifications, présentées au para-
graphe suivant, permettent d’établir l’architecture globale du projet (cf. 1.5.3) et de comparer
les performances désirées avec l’état de l’art (cf. 1.5.4).

1.5.2 Transcription du cahier des charges

U première analyse du cahier des charges permet de fixer les spécifications techniques
de l’émetteur laser et d’établir une version préliminaire de l’architecture du système et de sa

cavité. Ce travail sert de base pour les analyses théoriques et les développements expérimentaux
(respectivement chapitres 2 et 3).

1.5.2.1 Énergie, cadence et longueur d’onde d’émission

L cristaux Er:YAG possèdent deux longueurs d’onde d’émission dans la gamme à sécuri-
té oculaire : 1617 nm et 1645 nm (fig. 1.5). Grâce à un étalon [Spariosu2006], un miroir

résonnant (cf. annexe Sélectivité spectrale par miroir résonnant intra-cavité) ou à un absorbant
saturable, il est possible de sélectionner l’une de ces longueurs d’onde. À énergie équivalente, la
longueur d’onde lamoins absorbée par l’atmosphère sera celle qui permettra la portée la plus im-
portante ; il est alors intéressant de connaître le coefficient d’absorption de l’atmosphère pour
chacune d’entre elle.

Les raies d’émission de l’Er:YAG sont précisément 1617,0 nm et 1645,2 nm. En supposant
un spectre de profil gaussien et de largeur à mi-hauteur de 0,3 nm (ordre de grandeur généra-
lement observée dans nos expériences), on peut évaluer les coefficients d’absorption de l’atmo-
sphère à ces longueurs d’onde, via la base de données HITRAN : 1.10−7 cm−1 à 1617 nm et
5.10−7 cm−1 à 1645 nm (fig. 1.13). Concrètement, un faisceau à 1645 nm perd 50% de son
intensité sur un aller-retour pour une cible à 7 km. Un faisceau à 1617 nm ne perd que 10%
de son intensité pour une distance identique (fig. 1.14). Ainsi, à énergie égale, il est possible
de multiplier par 5 la portée d’une source laser en choississant une longueur d’onde d’émission
de 1617 nm. C’est donc cette dernière longueur d’onde qui est retenue pour le projet Minité-
lia. Malheureusement, les cristaux Er:YAGmontrent une efficacité plus faible à 1617 nm qu’à
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1645 nm, car leur section efficace d’absorption à 1617 nm est plus importante qu’à 1645 nm
(fig. 1.5).
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F. 1.13 :Coefficients d’absorption de l’atmosphère autour de 1617nmet 1645nm(en gris).Deux spectres
gaussiens de largeur à mi-hauteur arbitraire de 0,3 nm et centrés sur les émissions de l’Er:YAG à 1,6 µm
sont représentés (en rouge).

La portée d’un télémètre dépend entre autre du diamètre de l’optique collectant le flux laser
réfléchi par la surface visée. Plus ce diamètre est important, plus la portée augmente (ou plus
l’énergie nécessaire en sortie d’émetteur diminue pour une portée équivalente). Pour une op-
tique de collection avec un diamètre d’environ 65mm, une portée de 10 kmest atteinte avec des
impulsions de 500 µJ à 1617 nm après accumulation d’environs 1000 mesures. Cette énergie
reste compatible avec le seuil de dommage fixé à 1 J/cm2 (cf. 1.1) tant que le diamètre du fais-
ceau en sorti est supérieur à 8mm. Pour obtenir une portée similaire dans lesmêmes conditions
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F. 1.14 : Intensité relative d’un faisceau laser à 1617 nm et 1645 nm se propageant dans l’atmosphère.

avec un faisceau à 1645 nm, il faudrait que l’énergie des impulsions soit d’environ 5 mJ.
Pour obtenir un rafraîchissement de la mesure de 1 Hz en accumulant 1000 mesures pour

augmenter le rapport signal/bruit, il faut une cadence de répétition aux alentours de 1 kHz.
La limite imposée par la sécurité oculaire concerne l’énergie, et non la puissance moyenne de
l’émetteur. Ainsi, une augmentation de la cadence de répétition est possible et bénéfique pour
le rapport signal/bruit.

Le facteur de qualité du faisceau laser M2 (cf. annexe Facteur de qualité d’un faisceau laser)
doit être inférieur à 5 pour assurer une visée précise et une collection photométrique optimale
après une propagation du faisceau sur 10 km aller-retour.

1.5.2.2 Type de pompage

L pompage par diode laser est une solution plus abordable, robuste et miniaturisable que le
pompage par laser à fibre qui nécessite un étage optique supplémentaire.De plus, les progrès

technologiques de ces dernières années autour des diodes adaptées pour le pompage optique
de cristaux dopés erbium ont permis la naissance de diodes de pompe fibrées toujours plus
brillantes, permettant d’obtenir des efficacités optiques-optiques intéressantes.

Pour un pompage par diode laser, deux longueurs d’onde sont possibles : 1532 nm ou
1470 nm, correspondant aux pics d’absorption de l’Er:YAG (fig. 1.5). Dans le cas où il est pos-
sible de contrôler la température de la diode de pompe, une source laser Er:YAG pompée à
1532 nm donnera de meilleurs résultats, dans la mesure où le pic d’absorption du cristal est
plus important à cette longueur d’onde qu’à 1470 nm.

Cependant, ce contrôle n’est pas toujours possible (comme dans le cadre du projet Mini-
télia) puisque faisant appel à des éléments forts consommateurs en énergie électrique (plaques
Peltier, pompe à eau, etc.). Dans ce cas, les fluctuations thermiques de la diode laser ont pour
conséquence le décalage de la longueur d’onde émise, pouvant faire chuter les performances
de la cavité. Dans ce cas, il devient intéressant de pomper le cristal à 1470 nm puisque la sec-
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tion efficace d’absorption de l’Er:YAG y est plus large, environ 15 nm contre 2 nm à 1532 nm
(fig. 1.5).

Les diodes à 1470 nm ou à 1532 nm à base d’InP présentent un décalage spectral avec la
température de 0,7 nm/K. On peut alors espérer de bonnes performances sur un intervalle
de température de 21° C en pompant à 1470 nm, au lieu de 3° C à 1532 nm. Puisque le projet
Minitélia ne prévoit pas de contrôler la température de la diode, et requiert un fonctionnement
sur un large intervalle de température entre -40 °C et +60 °C, la longueur d’onde de la pompe
du prototype a été choisie à 1470 nm.

Pour une consommation électrique totale maximale de 50 W, et étant donnés des rende-
ments de ces diodes laser autour de 25%, la puissance optique de pompe est limitée à 15W.

1.5.2.3 Type de déclenchement

B qu’il existe des modulateurs acousto-optiques (AOM) et électro-optiques (EOM) re-
lativement compacts et refroidis passivement, ils restent toujours accompagnés d’un bloc

d’alimentation électrique lourd et encombrant (fig. 1.15). De plus, l’ajout d’un modulateur re-
présente une source de consommation électrique supplémentaire. Le déclenchement passif de
la cavité est donc nécessaire (cf. annexeDéclenchements actif et passif).

(a) (b)

F. 1.15 : (a) Modulateur acousto-optique pour déclenchement actif proposé commercialement par
AA Opto-Electronic (encombrement proche d’un cube de 3 cm de coté). (b) Pilote du modulateur et son
alimentation électrique (600 g, environs 12x14x2,5 cm³)

1.5.2.4 Durée des impulsions

Lmesure de distances s’effectue par lamesure du tempsde vol de l’impulsion entre l’émetteur
et la cible visée. Cette mesure du temps de vol est d’autant plus précise que l’impulsion est

courte. En effet, il est difficile de localiser la position temporelle d’une impulsion d’une durée
de 1 µs à la nanoseconde près. Pour mesurer des distances avec une précision de 1 mètre, il faut
pouvoir situer temporellement l’impulsion à 3 ns près. Ceci est possible qu’à partir dumoment
où la durée de l’impulsion est d’au plus 10 ns.
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Malheureusement, générer des impulsions d’une durée d’au plus 10 ns peut se révéler com-
pliqué. La plupart des résultats publiés présentent des impulsions de plusieurs dizaines denano-
secondes. En effet, dans le cas de l’Er:YAG, des cristaux longs (∼ 3-5 cm) et peu dopés (0,25%
ou 0,5%) sont généralement utilisés afin d’atténuer les effets de l’upconversion et de l’émission
stimulée à la longueur d’onde de pompe. La longueur des cavités ainsi conçue est incompatible
avec la génération d’impulsion courte. La durée d’impulsion la plus courte pour une cavité
pompée par diode laser est de 27 ns [Martial2011].

Trois techniques permettent de réduire la durée des impulsions générées : diminuer la lon-
gueur de la cavité, augmenter le gain du cristal, et augmenter les pertes de la cavité. Dans la
mesure où la puissance de pompe est limitée, les deux derniers points seront difficiles à mettre
en œuvre.

1.5.2.5 Géométrie du milieu à gain

L gestion thermique du milieu à gain des lasers solides est indispensable pour maintenir
leur efficacité et leur puissancemoyenne accessible en sortie. L’échauffement thermique ont

plusieurs conséquences notables :

• Un décalage spectral et une diminution des différentes sections efficaces de l’ion [Eich-
horn2008].Une absorption de pompe plus faible ou une section efficace d’émission laser
qui diminue ont un impact direct sur l’efficacité du laser.

• L’apparition d’une lentille thermique (issue d’un gradient d’indice lié à un champ non
uniforme de la température) non maîtrisée, qui peut changer les paramètres du faisceau
dans la cavité si sa focale devient suffisamment courte.

• Une dilatation du cristal entraînant des forces et des contraintesmécaniques sur samon-
ture, sources de l’apparition d’une biréfringence dans le cristal. Un échauffement impor-
tant peut même conduire à la rupture du cristal.

Pour optimiser la gestion thermique, il faut augmenter la surface d’échange thermique et se
rapprocher de la source de chaleur. Géométriquement, cela revient à réduire une ou plusieurs
dimensions du cristal ; du cristal massif, les recherches autour des lasers solides se sont tournées
vers les disques minces⁵ et les plaques⁶.

Cependant, les niveaux de pompe prévus par le projet Minitélia restent modestes face aux
puissances de pompe pour lesquelles les architectures sus-citées sont prévues. Il n’est donc pas
envisageable de les utiliser, dans la mesure où leur réalisation est compliquée et encombrante.

Il existe une géométrie demilieu à gain qui permet la conception de cavités simples et adap-
tées pour des puissancesmoyennes entre lewatt et quelques dizaines dewatts : la fibre cristalline
(fig. 1.16). Cette géométrie présentent de nombreux avantages :

⁵in-disk en anglais
⁶Slab en anglais
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• Contrairement aux disques minces et aux plaques où l’extraction thermique s’opère sur
une ou deux faces respectivement, la dissipation thermique dans une fibre cristalline est
réalisée sur toute la surface du cylindre. De plus, étant donné le diamètre de la fibre cris-
talline (≤1mm), la surface de contact est très proche de la source de chaleur. L’extraction
thermique est alors optimale.

• Les faisceaux de pompe sont très divergents lorsqu’ils proviennent d’une diode laser. Ils
sont guidés par réflexions totales internes dans le cristal, ce qui augmente le recouvre-
ment spatial entre le faisceau de pompe et le signal laser par rapport aux cristauxmassifs.
Des simulations [Martial2011] et desmesures directes [Délen2013] ontmontré que ces
réflexions totales mènent un confinement au centre du cristal (cf. 2.2.4).

• L’amplification d’un signal laser peut dégrader son profil spatial, notamment lorsque
celui-ci est guidé dans le cristal[TerGabrielyan2012, Zhu2008]. Comme la propagation
du signal dans une fibre cristalline se réalise sans réflection totale interne, le profil spatial
du faisceau n’est pas altéré.

3-6 cm

0,6-1 mm

(a) (b)

F. 1.16 : (a) Schéma de principe de la fibre cristalline. Le faisceau de pompe (rouge) est guidé par ré-
flexions totales internes, le faisceau signal (bleu) se propage librement dans le cristal. (b) Fibre cristalline
incorporée dans une plaque de cuivre reoidie par deux boites à eau. Produit commercialisé par Fibercryst
sous le nom Taranis.

Le confinement du faisceau de pompe dans la fibre cristalline se traduit par l’augmentation
du gain dans le cristal ; un gain plus élevé permet d’obtenir un front de montée de l’impulsion
plus raide (et donc des impulsions potentiellement plus courtes) et favorise une émission à
1617nm.Eneffet, cette longueurd’ondenécessite une inversiondepopulationplus importante
qu’à 1645 nm pour pouvoir être amplifiée dans la cavité (fig. 2.3).

Ces effets de confinement sont d’autant plus importants que le diamètre de la fibre cris-
talline est petit. Ainsi, on s’attend à obtenir des impulsions plus courtes (et potentiellement
plus énergétiques du fait du recouvrement spatial accru) à 1617 nm avec une fibre cristalline
de diamètre réduit.
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De plus, cette géométrie permet la conception de cavités simples, répondant aux exigences
de performances, tout en assurant une excellente gestion thermique du cristal permettant un
fonctionnement sur une large gamme de température. C’est donc cette géométrie qui est rete-
nue pour le projet Minitélia.

1.5.3 Architecture générale issue du cahier des charges

L’ générale de la cavité prévoit l’utilisation d’une fibre cristalline Er:YAG de
400 µm de diamètre, pompée autour de 1470 nm pour une émission à 1617 nm (fig. 1.17).

Le déclenchement passif de la cavité est assuré par un absorbant saturable.

Miroir
dichroïque Coupleur

Absorbant
saturable

Pompe
1470 nm

Signal
1617 nm

Fibre
cristalline

Er:YAG
Performances ciblées:

500 µJ
1 kHz
10 ns

F. 1.17 : Architecture générale de la cavité pour le projet Minitélia.

Pour simplifier l’étude, le faisceau de pompe est issu d’une diode laser couplée dans une
fibre optique. De plus, le contrôle en température du cristal Er:YAG et de la diode de pompe
est effectué grâce à un circuit d’eau. celui-ci permettra l’étude de la dépendance du système laser
avec la température entre +10° C et +60° C.

Enfin, et dans la mesure où aucun effet laser issu de fibre cristalline de diamètre aussi petit
que 400 µm n’a encore été démontré, des cristaux de 800 µm de diamètre seront également
étudiés.

1.5.4 Le défiMinitélia

L tableau 1.2 résume les objectifs du projet et les compare avec l’état de l’art des sources laser
à base de cristaux dopés erbium, déclenchées passivement, et dont la puissance de pompe est

inférieure à 16W.On voit qu’il n’existe pas, en dehors de nos travaux, de telles sources utilisant
une diode laser comme source de pompe dont l’énergie par impulsion est supérieure à 29 µJ.
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Référence [Stultz2005] [Terekhov2014] [Moskalev2008] [Chen2012] Minitélia

Cristal Er:YAG Er:Yb:LuAB Er:YAG

Type de pompe Laser à fibre Diode laser

Puissance de pompe 16W 16W 15W ∼ 20W 10W

Déclenchement Cr:ZnSe Co:MALO Passif

Longueur d’onde 1617 nm 1617 nm 1645 nm 1540 nm 1617 nm

Énergie 235 µJ 350 µJ 270 µJ 29 µJ 500 µJ

Cadence 3,8 kHz 5,2 kHz 7,14 kHz 22 kHz 1 kHz

Puissance moyenne 0,9W 1,8W 1,9W 0,64W 0,5W

Durée 6,8 ns 96 ns 65 ns 40 ns 10 ns

M2 < 5

T. 1.2 : État de l’art des sources déclenchées passivement à faible puissance de pompe (<20W), comparées
avec les objectifs du projet Minitélia

Les défis proposés par le projet Minitélia sont nombreux :

• La puissance de pompe doit se situer autour de 15 W, alors que les seuils laser généra-
lement observés pour les cavités solides dopés erbium et pompées par diode laser sont
autour de 20W.

• Les duréesmesurées sont fréquemmentdeplusieurs dizaines denanosecondes, y compris
dans le cas d’un pompage par laser à fibre. Les impulsions les plus courtes mesurées pour
un pompage par diode laser est de 27 ns, ce qui est bien supérieur à la durée de 10 ns
visée pour le projet.

• De plus, ces records de performances doivent être obtenus avec un absorbant saturable,
alors que le déclenchement passif n’a jamais été demontré pour l’Er:YAGdans le cas d’un
pompage par diode laser avant nos travaux.

• Enfin, il faut assurer ces performances pour une large gamme de température : de -40° C
jusqu’à +60° C.

Ces performances sont donc ambitieuses. Il est alors préférable d’étudier à priori la possi-
bilité d’obtenir ces caractéristiques en sortie grâce à l’usage d’une simulation numérique.

1.6 Conclusion

L avantages d’une émission laser dans un intervalle de longueurs d’onde entre 1,5 µm et
1,8 µm ont été présentés. D’une part l’émission à sécurité oculaire permet la montée en
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énergie des impulsions pour augmenter la portée du système de mesure sans pour autant re-
présenter un risque de lésion oculaire pour un observateur direct. D’autre part, l’absorption de
l’atmosphère présente un minimum local dans cet intervalle.

Un des choix techniques possibles pour une émission à sécurité oculaire est l’utilisation
d’un cristal dopé à l’ion erbium. De nombreuses sources laser solides utilisant de tels cristaux
ont été étudiées et publiées. Un état de l’art de ces sources, pompées par laser à fibre erbium ou
directement par diode laser, et déclenchée activement ou passivement, a été dressé.

Cet état de l’art montre qu’un type de source laser reste relativement peu étudié : le pom-
page direct par diode laser d’un cristal dopé à l’erbium à l’intérieur d’une cavité déclenchée pas-
sivement. Le projet Minitélia vise à proposer un prototype fonctionnel d’une telle source laser
dans l’idée de remplacer les émetteurs des télémètres actuels. Ce projet, financé par laDirection
Générale de l’Armement, fait intervenir plusieurs acteurs : les sociétés Cilas et Fibercryst, et le
Laboratoire Charles Fabry.

Le cahier des charges imposé par le projet a été présenté, puis traduit vers une spécification
technique. Celle-ci représente une véritable nouveauté et une ambition forte en comparaison
de l’état de l’art endébut de thèse.Dans ce contexte, la simulationnumérique est unoutil d’étude
indispensable pour guider les recherches expérimentales.
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Chapitre 2

Étude théorique et numérique pour le
dimensionnement des fibres cristallines dopées
erbium

L ambitions du projet Minitélia sont difficilement comparables avec l’état de l’art. Il est
compliqué de s’appuyer sur des recherches antérieures pour estimer si les performances vi-

sées sont effectivement accessibles. La simulation numérique est un outil qui permet d’établir
les caractéristiques qu’il est possible d’atteindre. Elle permet aussi d’avoir une idée des dépen-
dances des performances en fonction des divers paramètres de la cavité (température extérieure,
tailles des faisceaux, longueur et dopage du milieu à gain et de l’absorbant saturable, etc.) de
manière à optimiser les faisceau en sortie d’émetteur.

Au démarrage de la thèse, il n’existait pas de programme de simulation prenant en compte
toutes les particularités de l’architecture de Minitélia (cf. 1.5.3). En particulier, le déclenche-
ment passif, le guidage de la pompe dans le cristal, l’upconversion et les effets thermiques sont
des spécificités qui n’étaient pas traitées par les programmes existants au laboratoire. Une pre-
mière partie demon travail de thèse a été de coder et valider une simulation spécifique au projet
Minitélia.

Après une introduction sur l’ion erbium, je décris lemodèle numérique retenupour simuler
une cavité solide à fibre cristalline Er:YAG pompée par diode et déclenchée activement ou
passivement, puis présente son exploitation pour les choix de dimensionnement.

2.1 Spectroscopie de l’ion erbium dans le YAG

L’un des principaux intérêts de l’erbium se trouve dans les transitions électroniques entre le
niveau 4I13/2 et le niveau fondamental 4F15/2 (fig. 1.4, reproduite en fig. 2.1 par soucis de

lisibilité), où à l’aide d’un pompage à 1470 nm ou à 1532 nm, une émission à 1617 nm ou à
1645 nm est possible (fig. 1.5, reproduite en fig. 2.2). Ainsi, à partir d’une diode laser autour de

31
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1,5 µm, une émission à sécurité oculaire peut être obtenue à l’aide d’un seul étage optique.

4I15/2

4I13/2

Pompe
~1470 nm

Pompe
~1532 nm

Émission
~1617 nm

Émission
~1645 nm

F. 2.1 : Représentation schématique des multiplets 4I13/2 et 4F15/2 qui interviennent dans l’émission à
1,6 µm. Schéma inspiré de [Eichhorn2008].
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F. 2.2 : Spectres des sections efficaces d’absorption (en noir) et d’émission (en rouge) de l’Er:YAG à tem-
pérature ambiante (300 K), mesurées par Eichhorn [Eichhorn2008]. L’émission laser a lieu à 1645 nm et
à 1617 nm (en bleu) lorsque le cristal est pompé à 1470 nm ou à 1532 nm.

Dans cette configuration, l’ion erbiumprésente une architecture trois-niveaux. Ses sections
efficaces d’absorption et d’émission (fig. 2.2) ont alors les particularités suivantes (cf. annexe
Énergie stockée et énergie extractible pour le détail mathématique) :
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• À la longueur d’onde de pompe, la section efficace d’émissionn’est pas négligeable devant
la section efficace d’absorption.Ainsi, la densité d’inversion de population est limitée par
l’émission stimulée à la longueur d’onde de pompe, limitant aussi le gain dans le cristal
et l’énergie qui y est stockée. Ce phénomène se retrouve aussi dans les cristaux dopés à
l’ytterbium, dont l’inversion de population maximale est d’environ 40% lorsqu’ils sont
pompés autour de 980 nm.

• À la longueur d’onde laser, la section efficace d’absorption n’est pas négligeable devant la
section efficace d’émission. Ainsi, le signal laser est absorbé par le cristal si l’inversion de
population n’est pas suffisante. Autrement dit, une partie de la puissance de pompe ab-
sorbée par le cristal ne sert qu’à atteindre le seuil de transparence. Cette énergie absorbée
n’est pas extractible en sortie de cavité.

Ces limitations font de ce cristal un milieu à gain relativement peu efficace. Dans le cas
d’un pompage par laser à fibre, des efficacités optique-optique autour de 40% et des seuils
d’oscillation laser autour de 5 W sont généralement démontrés [Kim2008, Stoneman2007,
Stultz2005] en régime continu. Lorsque le faisceau de pompe est issu de diodes laser, ces va-
leurs chutent à 20% et à 25W respectivement [Martial2011, Wang2012].

La figure 2.2met en avant la capacité de l’erbium à générer une radiation laser à 1645 nm et
à 1617 nm. Sans élément spectralement sélectif présent dans la cavité (étalon, absorbant satu-
rable, miroir résonnant, etc.), l’émission laser a généralement lieu à 1645 nm. Pour comprendre
cette préférence de longueur d’onde, il faut calculer la section efficace de gain σg , en notant σe

et σa les sections efficaces respectives d’émission et d’absorption à la longueur d’onde considé-
rée, et β = n1/(n1 + n0) le paramètre d’inversion de population, n0 et n1 étant les densités
de population des niveau 4I15/2 et 4I13/2 respectivement :

σg = β · σe − (1− β) · σa (2.1)

Le tracé de σg à 1645 nm et à 1617 nm en fonction de β (fig. 2.3) permet plusieurs obser-
vations :

• On retrouve la nécessité d’obtenir une certaine inversion de population rien que pour
obtenir la transparence du cristal (section efficace de gain nulle) à la longueur d’onde
laser. Elle doit être d’au moins 9% à 1645 nm et d’au moins 15% à 1617 nm.

• Pour un paramètre d’inversion inférieur à 33%, le gain est plus important à 1645 nm.
Ainsi, si les pertes passives de la cavité sont suffisamment faibles pour que la source la-
ser démarre sur une faible valeur de section efficace de gain (<1,5.10−21 cm2), alors la
longueur d’onde émise est de 1645 nm.

• Une radiation laser à 1617 nm peut s’obtenir s’il y a suffisamment de pertes dans la ca-
vité. Dans le cas où la section efficace de gain doit être supérieure à 1,5.10−21 cm2 pour
démarrer l’oscillation laser, alors l’émission laser aura lieu à 1617 nm.
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F. 2.3 : Sections efficaces de gain de l’Er:YAG à 1645 nm (noir) et 1617 nm (rouge) en fonction du
paramètre d’inversion de population β.

Cedernier point est important car il souligne la difficulté d’obtenir une émission à 1617nm
efficace par rapport à une émission à 1645 nm. Il faut soit insérer des pertes dans la cavité (et
apporter suffisamment de puissance de pompe pour dépasser le seuil d’oscillation laser), soit
insérer des pertes spectralement sélectives. C’est en pratique ce qui est réalisé grâce à un éta-
lon [Kim2008, Spariosu2006] ou unmiroir résonnant [Aubourg2014b] (cf. annexe Sélectivité
spectrale par miroir résonnant intra-cavité). Ces pertes sélectives permettent de faire fonction-
ner le laser à la longueur d’onde de 1617 nm sans trop de conséquences négatives sur son effi-
cacité.

2.2 Description de la simulation

2.2.1 Vue d’ensemble

U méthode de simulation numérique de lasers solides à cristaux quatre niveaux, pompés
par diode et déclenchés activement a été présentée dans la littérature [Wohlmuth2009].

Ces travaux ont servi de base de travail, et ont été adaptés pour les cristaux Er:YAG et un dé-
clenchement passif. Ceci revient entre autre à inclure la réabsorption du signal laser, l’émission
stimulée à la longueur d’onde de pompe, et à insérer des pertes qui dépendent du nombre de
photons présents dans la cavité (cf. 2.2.9) à la place d’une dépendance purement temporelle
utilisée pour simuler le déclenchement actif.

L’objectif des simulations numériques est d’évaluer l’énergie et le profil temporel des im-
pulsions, ainsi que la cadence du signal en sortie de cavité dans le cas du déclenchement passif.
Pour cela, plusieurs étapes sont nécessaires (fig. 2.4 et 2.5) :

• Tout d’abord, il faut décrire la répartition spatiale du faisceau de pompe dans la fibre
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cristalline. Cette répartition dépend de la diode laser fibrée utilisée, et du guidage du
faisceau par réflections totales internes. La simulation se base sur le lancer de rayons de
manière à obtenir l’intensité du faisceau de pompe en chaque point du cristal (étape 1).

• L’absorption de la pompe est ensuite calculée en fonction de l’inversion de population
dans chaque tranche du cristal (étape 2).Cette étape est effectuée à plusieurs reprises (en-
viron 10 fois par cycle de pompage entre les impulsions) pendant le pompage optique de
manière à prendre en compte la saturation de l’absorption de la pompe. En effet, lorsque
l’inversion de population est maximale dans un volume élémentaire, alors le faisceau de
pompe le traverse sans y être absorbé. Il peut donc servir à exciter les ions présents dans
un volume situé plus loin dans le cristal. Cette étape permet de connaître l’intensité de
la pompe Ip en ph.m−2.s−1 en chaque point du cristal.

• Dans notre modèle, on suppose que le dépôt de chaleur ne provient que de l’absorption
du faisceau de pompe. Ainsi, à partir de l’absorption de la pompe, on peut déduire la
quantité de chaleur générée en chaque point du cristal puis la carte de température du
cristal (étape 3). Dans la simulation, la thermique n’a d’effet que sur les valeurs des sec-
tions efficaces ; les effets de la lentille thermique ne sont pas pris en compte.

• Le système d’équations de débit (cf. 2.2.3) est résolu en l’absence d’intensité laser Il, soit
pendant un temps donné (déclenchement actif ), soit jusqu’à ce que le gain du cristal sur-
passe les pertes totales de la cavité (déclenchement passif ) (étape 4). On obtient alors les
densités des population ni pour estimer la saturation d’absorption et la nouvelle réparti-
tion de l’intensité de pompe, ainsi que pour démarrer la résolution du système avec une
intensité laser Il non nulle.

• La simulation calcule l’évolution temporelle du nombre de photons dans la cavité (étape
5) dont on en déduit l’énergie et la durée des impulsions en sortie de cavité (étape 6). Le
cristal est ensuite à nouveau pompé sans effet laser (étape 4) à partir de son état éner-
gétique après l’impulsion laser. Cette boucle est répétée jusqu’à ce que l’énergie (et la
cadence de répétition dans le cas du déclenchement passif ) des impulsions se stabilise.



36 CHAPITRE 2. ÉTUDE THÉORIQUE ET SIMULATIONS

Lancer
de rayons

Résolution du système
(2.2) sans effet laser

Calcul de l'absorption
de la pompe

Résolution du système
(2.2) avec effet laser

Calcul de la répartition
thermique

1

2

3

4

5

6

a

a

Répartion géométrique du faisceau de pompe

Intensité du faisceau de pompe dans le cristal

Carte des températures et sections efficaces

Saturation d'absorption

Inversion de population dans le cristal avant impulsion

Inversion de population dans le cristal après impulsion

Nombre de photons intra-cavité pendant l'impulsion

b

b

c

c

d

d e

e

f

g

Calcul des caractéristiques
des impulsions

Durée, énergie et cadence des impulsionsh
f

g

h

F. 2.4 : Schéma de l’architecture générale de la simulation. Les blocs numérotés représentent les étapes de
calculs. Les flèches lettrées indiquent les principales données physiques transmises entre les étapes de calculs.
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F. 2.5 : Représentation schématique des étapes 2 à 5 de la simulation. Durant l’étape 4, le cristal est
pompé sans effet laser possible (Il = 0). Au besoin, la saturation de la pompe et la carte de température
sont recalculés (boucle d). Durant l’étape 5, le système d’équation 2.2 est résolu avec Il non nul.

2.2.2 Géométrie

D manière à réduire le temps de calcul de la simulation, on utilise la géométrie cylindrique
de la fibre cristalline et du faisceau de pompe pour ramener la description spatiale des dif-

férentes variables du cristal à des matrices 2D (fig. 2.6). Il faut noter qu’un pixel (un coefficient
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de la matrice) ne représente pas le même volume en fonction de sa distance au centre de la
fibre. Les différentes manipulations de grandeurs physiques qui peuvent intervenir pendant la
simulation doivent prendre en compte cet aspect.

...

...

00
0

0

1

1

r

z

V(r)

F. 2.6 : Représentation schématique des matrices 2D pour la description spatiale des variables de la fibre
cristalline. Dans la suite, les variables r et z sont utilisées pour localiser spatialement chacun des pixels de
calcul. Le olume de la couronne décrite par chacun des pixels est noté V (r).

2.2.3 Équations de débit

Ldynamique d’unmilieu à gain laser est représentée par les équations de débit, qui décrivent
l’évolution temporelle des différentes densités de population au sein du cristal. Pour notre

modélisation d’un cristal Er:YAG, le niveau fondamental 4I15/2 et les trois premiers niveaux
excités, 4I13/2, 4I11/2 et 4I9/2 sont considérés. Leur densité de population sont respectivement
notés n0, n1, n2 et n3 (en m−3). Les niveaux n3 et n2 sont peuplés par le phénomène d’up-
conversion (cf. annexe Upconersion), et se vident par désexcitation radiative (émission d’un
photon) ou non radiative (émission de chaleur). La réabsorption du signal et l’émission stimu-
lée à la longueur d’onde de pompe sont des phénomènes importants dans l’Er:YAG et doivent
être pris en compte dans les équations de débit. La figure 2.7 résume graphiquement le forma-
lisme et les différents phénomènes physiques retenus pris en compte dans la simulation.

On note les variables physiques suivantes :

• Rij les débits spontanés incluant les contributions des désexcitations radiatives et non
radiatives du niveau i vers le niveau j, en s−1,

• kup le coefficient d’upconversion, enm3.s−1 (cf. annexeUpconersion),

• Ip et Il les intensités de pompe et signal, enm−2.s−1,

• σ∗∗ les sections efficaces d’absorption et d’émission à la longueur d’onde de pompe et du
signal, enm2.
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F. 2.7 : Représentation schématique des nieaux d’énergie et des phénomènes physiques pris en compte
dans la modélisation. Les débits R∗∗ représentent la somme des débits liés aux désexcitations radiatives et
non radiatives.

Le système d’équations de débit pour les niveaux considérés de l’Er:YAG s’écrit :

dn3

dt
= −(R32 +R31 +R30)n3 + kupn

2
1

dn2

dt
= R32n3 − (R21 +R20)n2 (2.2)

dn1

dt
= R31n3 +R21n2 −R10n1 − 2kupn

2
1 + σapn0Ip − σepn1Ip + σaln0Il − σeln1Il

dn0

dt
= R30n3 +R20n2 +R10n1 + kupn

2
1 − σapn0Ip + σepn1Ip − σaln0Il + σeln1Il

La simulation est résolue spatialement en appliquant ce système d’équations en chaque
point du cristal ; les grandeurs ni, I∗ sont aussi dépendantes des variables spatiales r et z (en
plus du temps). Il en va de même pour les sections efficaces σ∗∗, puisqu’elles sont dépendantes
de la température. Si la taille des matrices retenues pour la description du cristal est de 50x500,
le système global à résoudre pour décrire la génération des impulsions issues de la cavité déclen-
chée possède donc 100 000 équations différentielles.

Les grandeurs Ip(r, z) et σ∗∗(r, z) sont calculées à part à chaque pas∆t de résolution du
système d’équations.

Le système d’équation de débit ne permet pas seul de simuler la génération d’impulsions
Q-switch. Il faut lui ajouter des pertes modulées temporellement (pour déclenchement actif )
ou modulées en fonction du nombre de photons présents dans la cavité (cf. 2.2.6) et des carac-
téristiques de l’absorbant saturable (pour le déclenchement passif ).
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2.2.4 Propagation de la pompe dans la fibre cristalline

L’estimation de la répartition d’un faisceau de pompe issu d’une diode couplée dans une fibre
optique nécessite la connaissance de plusieurs paramètres :

• L’indice de réfraction du cristal n,

• L’ouverture numérique de la fibre optiqueON ,

• Le diamètre de la fibre optiqueΘfibre,

• Le rayon du spot du faisceau de pompe au point de focalisation rpompe.

Ces données permettent de calculer le facteur de qualité du faisceau de pompeM2
pompe et

d’en déduire son angle de divergence θpompe dans la fibre cristalline :

M2
pompe = π

ON Θfibre/2

λpompe

(2.3)

θpompe =
λpompe M

2
pompe

nπrpompe

(2.4)

Pour la première tranche de la fibre cristalline, on localise aléatoirement la position des
rayons dans la surface circulaire correspondant au spot du faisceau de pompe. Cette localisa-
tion aléatoire suit une loi de statistique uniforme, et suppose donc un profil spatial dit top-hat
en sortie de la diode fibrée. Chacun de ces rayons se voit affecter deux angles aléatoires, leur
donnant une direction de propagation dans un cône dont l’ouverture est fixée par la divergence
de la pompe θpompe (fig. 2.9).Chaque rayon est donc initialement décrit par un vecteur à quatre
coefficients : x, y, θ et ϕ (fig. 2.8)

z

tranche i
tranche i+1

Rcristal

z

x

y

θ

ϕ

F. 2.8 :Description géométrique de la fibre cristalline, utilisée comme formalisme pour le lancer de rayons.
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Pour calculer la nouvelle position d’un rayon suite à sa propagation sur une longueur∆z,
son vecteur descripteur est multiplié par la matrice de propagation en espace libre :

1 0 ∆z 0
0 1 0 ∆z
0 0 1 0
0 0 0 1

 ·


xi

yi
θi
ϕi

 =


xi+1

yi+1

θi+1

ϕi+1

 (2.5)

Tant que le rayon n’atteint pas la surface du cristal (x2 + y2 ≤ R2
cristal), alors ses angles

de propagation θ et ϕ restent inchangés. Mais lorsqu’il heurte le bord de la fibre cristalline, de
nouveaux angles de propagation lui sont affectés (la réflectivité est totale et spéculaire) :

θi+1 = sin−1(sin(θi) + x ·K)

ϕi+1 = sin−1(sin(ϕi) + y ·K) (2.6)

Le coefficientK étant définit par la relation suivante :

K =
2

Rcristal

(x sin(θi) + y sin(ϕi)) (2.7)

Pour les ordres de grandeurs typiques des dimensions d’une fibre cristalline, le lancer d’un
million de rayons est suffisant pour obtenir une bonne description de la répartition spatiale
d’intensité. Une fois le lancer de rayon terminé, on possède la position de chaque rayon pour
toutes les tranches du cristal. Pour cartographier l’intensité de la pompe, il faut effectuer une
moyenne circulaire du nombre de rayons qui interceptent chaque pixel, et ce sans oublier que
chacun de ces pixels ne décrivent pas le même volume ni la même surface incidente en fonction
de sa distance au centre. Il reste ensuite à normaliser l’intensité dans chaque tranche, ce qui
permet au passage de s’assurer que chaque tranche est traversée par la même puissance (ce qui
peut ne pas être le cas à cause des erreurs numériques).

Il peut être utile de pouvoir placer le point de focalisation du faisceau de pompe à l’intérieur
de la fibre cristalline et non sur la face d’entrée. Pour cela, la description initiale du faisceau
s’effectue alors dans une tranche interne de la fibre et deux propagations sont nécessaires, une
vers l’avant et une vers l’arrière (fig. 2.9).

La figure 2.17 présentent un résultat du lancer de rayons dans trois fibres cristallines de
différents diamètres.Onobserve un confinement du faisceau de pompe qui permet unmeilleur
recouvrement avec un faisceau laser très peu divergent.
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tranche 0

propagation
vers l'avant

propagation
vers l'arrière

Pompe

F. 2.9 : Représentation schématique du lancer de rayons. Tous les rayons interceptent la surface de dia-
mètre rpompe/2 de manière uniforme (profil top-hat). Leur angle est inclut dans un cône d’angle θpompe.

2.2.5 Absorption de la pompe

À ce stade, le faisceau de pompe n’est pas absorbé par le cristal. Pour établir Ip(r, z) dans tout
le cristal en prenant en compte l’absorption par les ions erbium, la puissance de pompe P

dans la tranche n+ 1, d’épaisseur∆z, est calculée à partir de l’inversion de population dans la
tranche n, avec V (r) le volume de la couronne des pixels considérés (fig. 2.6) :

P (n+ 1) =
∑
r

Ip(r, n) · exp(−σg(r, n)∆z) · V (r) (2.8)

La section efficace de gain σg(r, z) (eq. 2.1) s’écrit à partir des densités de population n0 et
n1 de la manière suivante :

σg(r, z) = σapn0(r, z)− σepn1(r, z) (2.9)

Cette nouvelle puissanceP (z+∆z) est ensuite répartie spatialement dans la tranche n+1
en utilisant la répartition de l’intensité de pompe calculée précédemment.

La répartition de l’intensité du faisceau de pompe Ip(r, z) est vouée à évoluer avec le temps,
puisque les densités n0 et n1 sont aussi dépendantes du temps. En effet, lorsque l’inversion de
population est maximale, alors la pompe n’est plus absorbée : c’est la saturation d’absorption.
Ainsi l’intensité de la pompe augmente derrière le point de focalisation.

Il faut donc calculer l’absorption de la pompe à plusieurs reprises (10 fois par cycle de pom-
page entre les impulsions, valeur arbitraire à la suite de plusieurs comparaisons) pendant le
pompage optique. Si la saturation d’absorption n’est pas prise en compte (on ne calcule l’ab-
sorption qu’une seule fois au début du pompe), alors la pompe est absorbée sur une distance
plus faible (fig. 2.10).
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F. 2.10 :Mise en évidence du phénomène de saturation de la pompe par la comparaison de l’évolution de
la puissance du faisceau de pompe en fonction de la distance dans le cristal. À gauche, profil de l’intensité
du faisceau de pompe à t=0. Au centre, profil à t=5 ms avec 100 calculs intermédiaires de l’intensité de
pompe (étapes 2 et 3). À droite, profil à t=5 ms sans calcul intermédiaire de Ip(r, z). En bas, moyennes de
l’intensité de la pompe au centre de la fibre (pointillés rouges) en fonction de la distance à la face d’entrée.
Fibre cristalline de 1x60mm, dopé erbium 1%, 40W de pompe à 1470 nm.

2.2.6 Évolution temporelle du nombre de photons laser dans la cavité

P évaluer les caractéristiques de l’impulsion générée, on introduit une nouvelle variable
notée Φ représentant le nombre de photons présents dans la cavité, et régie par l’équation

différentielle suivante (les quantités σ∗l, ni et Il dépendent de r et z) :

dΦ

dt
=

∑
r,z

(σeln1Il − σaln0Il) · V (r)− Φ

τc
(2.10)

Les deux premiers termes correspondent aux contributions de l’absorption du laser et à son
émission stimulée dans l’évolution du nombre de photons dans la cavité. Comme indiqué pré-
cédemment (cf. 2.2.2), les pixels décrivent des volumes différents en fonction de leur distance
au centre, ce qui explique pour le volume élémentaire V dépend de r.

Durant l’impulsion, la plupart des photons sont extraits de la cavité par les pertes du mi-
roir de sortie. Une minorité d’entre eux est perdue à cause des pertes passives de la cavité. Le
troisième terme de l’équation décrit ces différentes pertes par l’introduction de la variable τc,
désignant le temps de vie du photon dans la cavité, et qui se présente de la manière suivante :

τc =
τr

(L+R)
(2.11)

Avec lopt la longueur optique de la cavité, τr = 2lopt/c le temps nécessaire pour un photon
d’en faire un aller-retour, L les pertes logarithmiques passives sur un aller-retour de cavité et
R = − log(rc) les pertes logarithmiques liées à l’extraction des photons via le coupleur de
sortie de réflectivité rc.

Pour initier l’impulsion laser une fois que dΦ
dt

est positif, quelques photons sont ajoutés
dans la cavité. Ce bruit de photons a un spectre centré soit sur 1617 nm soit sur 1645 nm,
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selon l’étude que l’on souhaite mener. La simulation ne permet pas de prédire quelle longueur
d’onde sera émise par la cavité.

2.2.7 Répartition spatiale des photons laser dans la cavité

L quantité Il(r, z) est la dernière quantité physique restante à définir pour terminer la des-
criptionmathématiquede la cavité déclenchée. Il faut répartir spatialement les photons dans

toute la cavité et en déduire la carte de l’intensité laser dans le cristal Il(r, z) en fonction deΦ.
Une solution est d’utiliser l’analyse des modes gaussiens par matrices de transfert ABCD.

Ce formalisme permet d’obtenir la taille ω(z) d’un faisceau gaussien résonnant le long de la
cavité. Les faisceaux non limités par la diffraction (cf. annexe Facteur de qualité d’un faisceau
laser) sont considérés comme des faisceaux à profils spatiaux gaussien, mais de divergence plus
élevée.

On en déduit alors u(r, z), normalisé de manière à ce que l’intégrale de |u(r, z)|2 sur
chaque tranche soit égale à 1 :

u(r, z) =
2

πω(z)2
· exp

(
− 2r2

ω(z)2

)
(2.12)

Dans le programme de simulation, u(r, z) est calculé à partir de trois paramètres d’entrée :
la qualité de faisceau M2, la position et le rayon du waist ω0. La densité d’énergie ρ(r, z) dans
toute la cavité s’écrit [Wohlmuth2009] :

ρ(r, z) =
Φn(z)

Veff

hc

λ
|u(r, z)|2 (2.13)

Le volume effectif Veff traduit le volume occupé par le signal laser dans la cavité. En sup-
posant que la divergence du faisceau laser soit faible (on suppose ce volume cylindrique), on
peut estimer ce volume, avec ω0 le waist du faisceau gaussien et loptique la longueur optique de
la cavité, par la relation suivante :

Veff = πω2
0loptique (2.14)

Relier la densité d’énergie ρ(r, z) en ph.m−3 à l’intensité Il(r, z) en ph.m−2.s−1 revient
à évaluer le nombre de photons présents dans un volume V lorsque ce volume est soumis à un
flux de photons Il incidents à une surface d’aire S (fig. 2.11) :

ρ =
S

V

∆z

c
Il (2.15)

Dans notre cas particulier de la géométrie cylindrique avec des photons se propageant le
long de l’axe du cylindre, le rapport V /S vaut ∆z. On obtient alors la relation qui relie le
nombre de photons dans la cavitéΦ avec Il(r, z) :

Il(r, z) =
Φn(z)

Veff

hc2

λ
|u(r, z)|2 (2.16)
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F. 2.11 : Schéma du formalisme utilisé pour relier la densité d’énergie ρ à l’intérieur d’un olumeV avec
l’intensité de photons Il entrant dans le olume par la surface d’aireS. Le nombre de photons entrant dans
le olume par seconde vaut Il S, et chaque photon reste dans le olume pendant un temps∆z/c.

2.2.8 Déclenchement de la cavité

P simuler le déclenchement actif de la cavité, le nombre de photons Φ est initialement
fixé et maintenu à zéro. Ainsi, le cristal est pompé sans qu’il n’y ait d’effet laser possible à

amplifier. Lorsque l’on souhaite initier l’impulsion, la valeur de Φ est alors fixée à une valeur
arbitrairement d’environ unmilliwatt intra-cavité¹, puis laissée libre d’évoluer pendant la réso-
lution du système d’équations 2.2.

Dans le cas du déclenchement passif, les pertes introduites par l’absorbant saturable ne dé-
pendent pas du tempsmais de l’intensité laser présente dans la cavité. Le temps de vie duphoton
dans la cavité τc s’écrit alors, en notantLabs_sat(Φ) les pertes de l’absorbant saturable :

τc(Φ) =
τr

(L+R + Labs_sat(Φ))
(2.17)

2.2.9 Modèle numérique de l’absorbant saturable

L’ précédente nécessite d’estimer la relation Labs_sat(Φ). Pour cela, la simulation
inclue une modélisation simple de l’absorbant saturable (fig. 2.12) similaire à la modélisa-

tion du cristal d’Er:YAG, avec quelques exceptions :

• L’absorbant saturable est unmilieu purement deux niveaux. Les éventuelles absorptions
à l’état excité sont négligées.

• La modélisation de l’absorbant saturable n’est pas spatialement résolue. Ses grandeurs
physiques sont uniformes. En particulier, sa transmission s’applique à l’ensemble du pro-
fil du faisceau incident. Le filtrage spatial lié aux faibles intensités aux bords du faisceau
n’est donc pas pris en compte.

¹Cette valeur initiale doit en théorie être d’un photon par mode de la cavité et par polarisation. Mais cette
valeur tend à allonger grandement le temps de formation de l’impulsion, et donc le temps de calcul total. Il a été
vérifié à plusieurs reprises que les résultats sont sensiblement les mêmes quelque soit la valeur initiale de Φ, tant
que cette puissance est inférieure à 50 mW
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• Le dépôt et la diffusion de chaleur dans l’absorbant saturable ne sont pas pris en compte.

Les équations de débits pour l’absorbant saturable sont alors de la forme suivante :

dnas
1

dt
= nas

0 σasIl − nas
1 σasIl − Anas

1

dnas
0

dt
= nas

1 σasIl − nas
0 σasIl + Anas

1 (2.18)

Avec nas
1 et nas

0 les densités de population du niveaux excité et du niveau fondamental
respectivement, σas la section efficace pour la transition entre les deux niveaux de l’absorbant
saturable, et A le débit du niveau excité. Il représente l’intensité incidente sur l’absorbant sa-
turable, et s’estime par la connaissance de la taille du faisceau laser incident sur l’absorbant sa-
turable. La section efficace σas est la même pour l’absorption et l’émission. Ainsi le paramètre
d’inversion ne peut pas être supérieur à 50%, valeur pour laquelle un photon incident est équi-
probablement soit absorbé, soit participe à l’émission stimulée. L’absorbant saturable est alors
transparent. Ce système vient s’ajouter au système d’équations 2.2 de l’Er:YAG, et est résolu en
même temps.

n0

n1

A
b
so
rp
ti
o
n

É
m
is
si
o
n

Aσas σas

F. 2.12 : Représentation schématique des nieaux d’énergie d’un ion deux nieaux dopant un cristal dit
absorbant saturable.A est le débit liée aux émissions radiatives et non radiatives.

La transmission de l’absorbant saturable se déduit à partir de sa longueur l et son inversion
de population∆n = n1 − n0 :

Tabs_sat = exp(∆nσ l) (2.19)

Les pertes logarithmiques de l’absorbant saturableLabs_sat se mettent sous la forme :

Labs_sat = −2 log(Tabs_sat) = −2∆nσ l (2.20)

Le facteur 2 provient de la configuration linéaire de la cavité. La relation entre Labs_sat et
Φ s’estime donc indirectement par la résolution numérique du régime transitoire des équations
de débits de l’absorbant saturable.

La température de l’absorbant saturable est considérée constante et uniforme, demême que
toutes les valeurs qui en dépendent (sections efficaces, temps de vie, etc.).
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2.2.10 Température du cristal Er:YAG

L gestion thermique est un élément clé pour améliorer l’efficacité et la robustesse des sys-
tèmes laser [Chen1997, Délen2011]. La température a, entre autre, un effet direct sur les

sections efficaces des transitions électroniques utilisées pour l’amplification laser. C’est le seul
effet thermique traité par la simulation.

Les autres conséquences d’une élévation de température dans le milieu à gain ne sont pas
couvertes par la simulation. Celles-ci n’ont que peu d’influence sur les résultats du système.
Par exemple, la focale de la lentille thermique² générée sous une puissance de pompe de 14W
dans une fibre cristalline Er:YAG dopée 0,5%, de longueur 30 mm et de diamètre 800 µm, est
d’environs 500 mm.

Des travaux précis et détaillés du calcul de la carte de la température dans un cristal pompé
par diode laser ont déjà fait l’objet de travaux antérieures [Chen1997, Martial2011]. L’idée
est d’estimer la puissance thermique dissipée Qth (W.m−3) en chaque point du cristal, et d’y
calculer la répartition de la température selon les équations de diffusion :

∇2T (r, θ, z) = −Qth(r, θ, z)

Kc

(2.21)

AvecKc la conductivité thermique du cristal Er:YAG enW.m−1.K−1. Pour simplifier le
résultat analytique de cette équation pour un pompage en continu, les suppositions suivantes
sont adoptées :

• Le profil de pompe est uniforme et de symétrie radiale (top-hat), ce qui est approxima-
tivement le cas lors d’un pompage par un faisceau issu d’une diode fibrée.

• La conductivité thermiqueKc est un scalaire uniforme dans tout le cristal.

• Le refroidissement est à symétrie radiale

• Le flux de chaleur axial est négligé. Autrement dit la chaleur générée dans une tranche
reste dans cette tranche et est évacuée vers les bords du cristal.

On obtient alors la relation suivante [Chen1997] :

T (r, z)− T (R, z) = − η

4πKc

dP

dz
(z) · fT (r, z) (2.22)

OùR est le rayon de la fibre cristalline, dP/dz l’absorption de la pompe le long du cristal et
η la fraction de la pompe absorbée qui est dissipée sous forme de chaleur (fraction thermique)

²Le gradient radial de température dans le cristal crée un gradient d’indice. À son tour, ce gradient crée une
différence de phase radiale dont les conséquences sont similaires à celle d’un passage dans une lentille convergente
(ou divergente pour certains cristaux particuliers comme le YLF).
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[Martial2011]. fT est la fonction qui traduit la répartition spatiale de la température dans le
cristal. Elle prend la forme suivante (représentation graphique en fig. 2.13) :

fT (r, z) =


ln( R2

ω2
p(z)

)− r2

ω2
p
+ 1 si r ≤ ωp(z)

ln(R
2

r2
) si r > ωp(z)

(2.23)
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F. 2.13 :Tracé de la courbefT (r), pourωp = 0.25mm (rouge) et pour un cristal de rayonR = 0.5mm
(blanc), traduisant la répartition de la température en régime stationnaire dans une tranche du cristal. Les
zones grises schématisent la monture du cristal.

Grâce au confinement qu’apporte la fibre cristalline, on suppose que le rayon du faisceau de
pompe ωp(z) est constant le long de l’axe du cristal. En admettant que T (R, z) soit égale à la
température de la monture Tmonture, fixée et stabilisée par un module à effet Peltier ou par de
l’eau thermostatée, et en introduisant le coefficient de transfert thermique entre le cristal et sa
monture notéH , la répartition de la température de la fibre cristalline s’exprime par la relation
suivante [Chen1997] :

T (r, z) = Tmonture −
η

2π

dP

dz
(z)

(
1

HR
+

1

2Kc

)
· fT (r, z) (2.24)

L’influence de la température sur les sections efficaces de l’erbium a déjà fait l’objet de tra-
vaux théoriques et expérimentaux [Eichhorn2008,Martial2011].Unehausse de la température
du cristal a pour effet de diminuer les sections efficaces d’émission à 1617 nm et 1645 nm ainsi
que l’absorption du faisceau de pompe (fig. 2.14), faisant décroître l’efficacité du système.Ainsi,
grâce à la connaissance de la carte de température dans la fibre cristalline, on peut calculer les
différentes valeurs de sections efficaces en chaque point du cristal.

Dans le cas d’un pompage optique d’environ 10 W, l’élévation de température estimée est
de quelques dizaines de Kelvin. Cet échauffement se traduit par une évolution des sections
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efficaces autour de 10% (fig. 2.14), ce qui peut avoir un impact visible sur les performances de
la cavité (cf. 2.4.2).
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F. 2.14 : Évolution des sections efficaces d’absorption (symbole plein) et d’émission (symbole vide) de
l’Er:YAG aux longueurs d’onde de pompe (a) et laser (b) en fonction de la température. Les lignes poin-
tillées représentent le résultat des fits polynômiaux de degrés 2, utilisés par la simulation pour déduire les
sections efficaces à partir de la température.

2.3 Validation de la simulation

A d’utiliser la simulation numérique pour dimensionner la fibre cristalline, ainsi que
l’ensemble de la cavité, il convient de valider le programme en comparant les résultats qu’il
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produit avec des résultats publiés. uatre articles ont été retenus pour ce processus de valida-
tion, couvrant l’ensemble des architectures de lasers Er:YAG déclenchées :

• [Kim2009] : Pompage par un laser à fibre (50 W) à 1532 nm, déclenchement actif
(EOM), émission à 1645 nm.

• [Zhu2011] : Pompage par diode laser fibrée (35 W) à 1532 nm, déclenchement actif
(AOM), émission à 1645 nm.

• [Stultz2005] : Pompage par laser à fibre (16 W), déclenchement passif (avec un cristal
de Cr:ZnSe), émission à 1617 nm.

• [Martial2011] : Pompage par diode laser fibrée (60W) à 1533 nm, déclenchement actif
(AOM), émission à 1617 nm.

Malheureusement, les rares articles scientifiques utilisant un cristal Er:YAG pompé par
diode laser à 1470 nm ne sont pas assez détaillés pour les comparer avec la simulation numé-
rique.

Pour tous les cas, le seul paramètre d’ajustement utilisé pour faire correspondre les résultats
de la simulation avec les résultats publiés est le diamètre au waist du signal laser ω0. C’est en
effet une grandeur dont la valeur expérimentale n’est généralement pas connue avec exactitude.
Son incertitude est importante car cette valeur dépend de beaucoup de paramètres (lentille
thermique dans le cristal, positions et rayons de courbure des miroirs, facteur M2, etc.). Les
pertes passives ont été arbitrairement fixées à 2%.

Le tableau 2.1 indique les ajustements qui ont été effectués sur ω0 ainsi que les différences
d’énergie et de durée entre les résultats de la simulation numérique (après ajustement) et les
performances publiées (fig 2.15).

La simulation numérique nécessite un ajustement du waist ω0 inférieur à 6% pour que
l’écart entre les énergies publiées et les énergies issues de la simulation soit en dessous de à 3%, à
l’exception de la réference [Kim2009]. Dans cette dernière, il est compliqué de trouver un ajus-
tement qui permet de rendre compte des énergies en sortie à la fois à basse cadence (<500Hz)
et à haute cadence (>1 kHz). Cette difficulté peut provenir d’une discrétisation spatiale trop
faible dû au volume conséquent à simuler à cause d’unwaist et d’un diamètre du spot de pompe
importants.

Une seule publication présente la variation de la durée des impulsions en fonction de la ca-
dence [Zhu2011]. Pour celle-ci, l’écart avec la simulation est relativement faible (-12%). Pour
les autres, les écarts sont beaucoup plus importants, en parti à cause d’un unique point de com-
paraison.
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Référence Ajustement
du waist ω0

Moyenne des
différences d’énergie

Moyenne des
différences de durées

[Kim2009] 9% 12% 31%

[Zhu2011] 6% 3% 42%

[Stultz2005] 5% 1% 31%

[Martial2011] -4% 2% -12%

T. 2.1 : Résumé des ajustements sur ω0 et écarts en énergie et en durée entre les publications et la simu-
lation.
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F. 2.15 : Comparaison des énergies (noir) et des durées (rouge) expérimentaux (plein) et théorique (vide)
pour différentes publications.Dans le cas de [Stultz2005], le taux de répétitionn’est donnée qu’à pleine puis-
sance de pompe, ce qui ne permet pas d’obtenir plusieurs points de comparaison. Seul [Zhu2011] indique
la durée des impulsions pour toutes la gamme de cadences.
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2.4 Exploitation de la simulation

L simulation numérique décrite précédemment est un outil de dimensionnement des dif-
férents composants de la cavité : fibre cristalline, faisceau de pompe, miroirs, absorbant sa-

turable, etc.
Cette partie décrit ces différentes observations et conclut sur les choix retenus pour ré-

pondre au cahier des charges du projet Minitélia.

2.4.1 Choix des paramètres de la fibre cristalline

P établir les caractéristiques optimales du cristal (longueur, diamètre et dopage), on se
place dans les conditions suivantes :

• La température de la monture du cristal est fixée à 20° C. Le coefficient de transfert
thermiqueH est fixé à sa valeur généralement constatée empiriquement : 1W.m−2.K−1

[Sangla2009]

• Le spectre d’émission de la diode laser est considéré gaussien, de largeur 8 nm (valeur
généralement constatée pour les diodes laser à 1470 nm). Sa longueur d’onde centrale
est fixée à 1468 nm, valeur pour laquelle le recouvrement spectral avec le spectre de la
section efficace d’absorption de l’Er:YAG (fig. 2.2) est optimal.

• Le déclenchement de la cavité est actif. Les pertes passives sont fixées à 2% en plus du
coupleur de sortie. La cadence imposée est de 1 kHz. La distance entre les miroirs de la
cavité est fixée à 50mm.Le déclenchement passif est étudié une fois le dimensionnement
du reste de la cavité optimisé (cf. 2.4.4).

• La diode laser est couplée dans une fibre optique de diamètre 100 µm ouverte à 0,22, et
émet une puissance de 14 W. Ces caractéristiques techniques correspondent à la diode
acquise pour le projet³, d’une consommation électrique maximale de 65W.

• Cette puissance relativement faible requiert des petits diamètres de spot du faisceau de
pompe et de signal : 200 µm. Au delà, le gain du cristal chute, ce qui nécessite d’aug-
menter la réflectivité du coupleur (> 90%). Or cette augmentation n’est pas compatible
avec l’exigence de durée des impulsions à générer (10 ns) et peut imposer une intensi-
té intra-cavité suffisamment forte pour endommager certains composants optiques (en
particulier l’absorbant saturable, cf. 3.2.1). Cette taille de waist est obtenue à l’aide de
deux miroirs d’un rayon de courbure de 100 mm espacés d’environs 140 mm.

• Pour cette configuration, la réflectivité du coupleur de sortie est fixé à 80%.C’est la valeur
pour laquelle les énergies obtenues par la simulation (présentées fig. 2.16) sont les plus
importantes (>500 µJ).

³Lumics LuOcean™P2
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La figure 2.16 représente les courbes de tendance en énergie établies par la simulation nu-
mérique pour trois diamètres de fibre cristalline (400, 600 et 800 µm) en fonction du dopage
du cristal de YAG en ions erbium et de sa longueur.

L’énergie de 500 µJ requise par les spécifications techniques (cf. 1.5.2.1) semble accessible.
Pour cela, la configuration la plus optimale est l’utilisation d’un cristal dopé 0,5%, d’une lon-
gueur entre 2 et 3 cm.

Le confinement du faisceau de pompe entre les diamètres 800 µm et 400 µm ne fournit
pas d’amélioration nette sur l’énergie des impulsions. En effet, à cause de la brillance de la diode
laser de pompe utilisée, les conséquences du confinement restent faibles (fig. 2.17).Cependant,
c’est une piste intéressante pour diminuer la durée des impulsions de quelques nanosecondes.
En effet, le gain du cristal étant à priori plus important, le front le montée de l’impulsion est
plus raide (fig. 2.18). Cependant, les durées des impulsions estimées restent supérieures aux
durées souhaitées (environ 30 ns contre 10 ns). Deux diamètres sont retenus pour le projet :
800 µm comme objet d’étude, et 400 µm comme piste de réduction de la durée des impulsions.

Il n’existe à ce jour aucunepublicationutilisant undopagede0,75%ouplus.Cette tendance
se retrouve sur la figure 2.16 où les énergies sont environ 20% plus faibles pour les dopages de
0,75% et 1%, et est souvent attribuée à l’upconversion qui augmente avec la densité de dopants
(cf.Upconersion).

La diminution du dopage de 0,5% à 0,25% peut améliorer les performances [Zhu2011],
mais impose une longueur du cristal de plus de 5 cm, ce qui est incompatible avec l’exigeance
de compacité du projet Minitélia. De plus, l’allongement de la longueur de la cavité n’est pas
nonplus souhaitable pour obtenir des impulsions de courtes durées.Undopage de 0,5% semble
donc être le bon compromis, pour lequel une longueur optimale est d’environs 3 cm(pour14W
de pompe) quelque soit le diamètre de la fibre cristalline.

Les gradients de dopage radial et longitudinal ont aussi été étudiés théoriquement. Mais
ces gradients ne permettent pas d’augmenter significativement les performances de la source
laser (cf. annexeGradients de dopage).

En conclusion, quatre cristaux sont retenus : deux diamètres (400 µm et 800 µm) et deux
longueurs (2 cm et 3 cm), pour un dopage unique de 0,5%.
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F. 2.16 : Énergies (issues du calcul numérique) obtenues à la cadence de 1 kHz, en fonction du dopage et
de la longueur de l’Er:YAG pour des diamètres de 400 µm (a), 600 µm (b) et 800 µm (c).
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F. 2.17 : Profils du faisceau de pompe (non absorbé) pour plusieurs diamètres de fibre cristalline. Le
diamètre du spot de pompe est de 200 µm.
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F. 2.18 : Profils normalisés des impulsions à 1617 nm en sortie de cavité déclenchée activement, obtenus
par la simulation numérique, pour des fibres cristallines de 800 µm (noir) et 400 µm (rouge) de diamètre,
dopées 0,5% et de 3 cm de longueur. Les durée des impulsions sont respectivement de 35 ns et de 25 ns. La
longueur optique de cavité de 75mm (miroirs de cavité situés à 1 cm des faces d’une fibre cristalline de 3 cm
de long).
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2.4.2 Effet de la température du cristal

E faisant varier la température de la monture Tmonture, il est possible de simuler l’impact de
la température extérieure sur les performances de l’émetteur sur la plage de fonctionnement

prévue par le cahier des charges (-40° C/+60° C).
Les variations d’énergie par impulsion en sortie de cavité sont inférieures à 10% (fig. 2.19),

notamment grâce à la faible variation des sections efficaces (fig. 2.14) sur cette plage de tempé-
rature.
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F. 2.19 : Évolutions de l’énergie par impulsion, à une cadence de 1 kHz, en fonction de la température de
la monture de la fibre cristalline, pour un cristal de 30 mm de long, 800 µm de diamètre, dopé 0,5%, dans
les conditions énoncées en 2.4.1.

2.4.3 Effet de la température de la diode de pompe

U des inconvénients des diodes laser est le décalage de la longueur d’onde centrale du leur
spectre d’émission avec le courant et la température.
Ces décalages sont particulièrement importants pour les diodes InP en comparaison avec

ceux des diodes InGaAs, puisqu’il est de 2 nm/A contre 0,5 nm/A pour le décalage lié au cou-
rant, et de 0,7 nm/K contre 0,3 nm/K pour celui lié à la température.

La plage de température de fonctionnement prévue par le cahier des charges est large de
80 K, correspondant à un décalage de la longueur d’onde centrale du faisceau de pompe de
56 nm. Le spectre de la section efficace d’absorption de l’Er:YAG à 1470 nm étant composé
de plusieurs pics, pour une largeur totale d’environ 40 nm, l’efficacité du laser, voire même sa
capacité à émettre des impulsions lasers, dépend donc étroitement de la température extérieure.

Une émission laser n’est obtenue que pour une longueur de pompe comprise entre 1452nm
et 1488 nm (fig. 2.20) correspondant à une plage de température de 50 K, bien en dessous des
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100 K requis. De plus, l’énergie des impulsions est presque divisée par deux lorsque la tempé-
rature est en dehors d’une plage centrale de 20 K de largeur.
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F. 2.20 : Variation de l’énergie en fonction de la longueur d’onde du faisceau de pompe (axe inférieur) et
de la température de la diode (axe supérieur), pour un cristal de 30 mm (rouge) et 40 mm (bleu) de lon-
gueur, 800 µm de diamètre, dopé 0,5%, dans les conditions énoncées en 2.4.1. La longueur d’onde centrale
émise par la diode laser est arbitrairement fixée à 1440 nm à la température de 0° C. Sa largeur de spectre
d’émission à mi-hauteur est de 8 nm. Un spectre d’émission à 20 °C est représenté en bleu.

Augmenter la longueur du cristal de 30mmà40nmnepermetmalheureusement pas d’élar-
gir la plage de température de fonctionnement. Cette approche est très efficace pour lesmilieux
à gain quatre niveaux où le signal laser ne risque pas d’être absorbé si l’inversion de population
n’est pas suffisante.

Ainsi, bien que la longueur d’onde de pompe ait été choisie à 1470 nm pour tirer parti de
la largeur du spectre d’absorption de l’Er:YAG autour de cette longueur d’onde, il sera néces-
saire de prévoir une régulation de température pour la diode laser pour répondre au cahier des
charges du projet Minitélia.

2.4.4 Transmission initiale de l’absorbant saturable

I n’existe qu’une seule publication autour du déclenchement passif d’une cavité utilisant un
cristal d’Er:YAG [Stultz2005] (cf. 1.4). La source de pompe utilisée est un laser à fibre, bien

plus brillant qu’une diode laser couplée dans une fibre optique. Dans ces conditions, il est dif-
ficile de déduire de cette publication la transmission initiale de l’absorbant saturable à utiliser
dans notre cas pour obtenir une cadence de répétition autour de 1 kHz.

On utilise alors la capacité de la modélisation numérique à simuler une cavité déclenchée
passivement pour obtenir un ordre de grandeur de la transmission initiale à utiliser, pour une
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fibre cristalline de 800 µm de diamètre, 30 mm de long, dopée 0,5% et pompée par une diode
laser émettant 14 W dans une fibre optique de diamètre 100 µm ouverte à 0,22. La longueur
de la cavité est de 50 mm, et la réflectivité de son coupleur est de 80%.

Pour un tel cristal, la cadence de 1 kHz visée par le projet Minitélia est obtenue à l’aide
d’une transmission initiale autour de 82% (fig. 2.21). Dans cette configuration, la durée des
impulsions est d’environ 40 ns. En dessous d’une transmission de 70%, les pertes introduites
sont trop importantes pour qu’une impulsion laser soit générée et amplifiée.

La valeurminimale de la cadencede répétitionde la source laser (300Hzdans le cas présent)
en dessous de laquelle il n’est plus possible de déclencher passivement la cavité est liée au temps
de vie effectif de l’erbium.Lorsque celui-ci diminue, le gainmaximal dans le cristal d’Er:YAGest
atteint plus rapidement, ce qui a pour effet d’augmenter la cadenceminimale de déclenchement
de la source. Il est donc important de bien évaluer et contrôler les phénomènes d’upconversion
(cf. annexe A.5) pour assurer le déclenchement de la cavité autour de 1 kHz.
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F. 2.21 : Taux de répétition (noir), énergie (rouge) et durée des impulsions à 1617 nm en fonction de la
transmission initiale d’un absorbant saturable « parfait » dont la transmission saturée est de 100% et le
temps de vie de 6 µs (temps de vie du Cr:ZnSe). Fibre cristalline Er:YAG dopé 0,5%, de longueur 30 mm
et de diamètre 800 µm. Les pertes passives de la cavité sont de 2% (pleins) et de 5% (pointillés).

2.4.5 Influence des pertes passives

E estimant des pertes passives totales de 5% (au lieu de 2%) sur un aller-retour de cavi-
té, l’énergie des impulsions et la cadence décroissent respectivement à 380 µJ et 850 Hz

(fig. 2.21). En augmentant la transmission initiale de l’absorbant saturable de manière à re-
monter le taux de répétition à 1 kHz, l’énergie des impulsions diminue jusqu’à 330 µJ. Il sera
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donc nécessaire de porter une attention expérimentale particulière sur les pertes présentes dans
la cavité pour obtenir l’énergie requise par Minitélia.

2.5 Conclusion sur le dimensionnement des fibres cristallines
et des absorbants saturables

E résumé, pour un faisceau de pompe d’une puissance de 14W à 1470 nm et d’une largeur
spectrale de 8 nm, issu d’une diode laser couplée dans une fibre optique de 100 µm de dia-

mètre ouverte à 0,22, lesmeilleures performances en régime déclenché activement sont prévues
pour un cristal dopé 0,5%, d’une longueur de 3 cm et d’un diamètre de 800 µm. Le rayon du
signal laser au waist doit être de 200 µm et la réflectivité du coupleur de 80%.

Dans ces conditions, la transmission initiale de l’absorbant saturable doit être de 85% pour
déclencher passivement la cavité autour de 1 kHz. Des impulsions d’énergie légèrement su-
périeure à 500 µJ seraient alors obtenues, et ce pour des conditions optimales (2% de pertes
passives, contrôle de la température de la diode et du cristal, etc.).

Les durées des impulsion en régime de déclenchement passif sont similaires à celles des
impulsions issues du régime actif : supérieures à 25 ns (fig. 2.18). Cette valeur est malheureuse-
ment très au dessus de l’objectif visé de 10 ns, et ne peut être diminuée qu’en augmentant le gain
et les pertes de la cavité, ce qui n’est possible qu’à l’aide d’une puissance de pompe supérieure à
14W.

L’intégralité du cahier des charges pourrait être rempli en accroissant la puissance depompe
jusqu’à 35W.On peut alors utiliser un coupleur plus transparent (R=70%) et un absorbant sa-
turable plus opaque (80% de transmission initiale). Dans ces conditions, où le gain et les pertes
sont plus importantes, la durée des impulsions chuterait jusqu’à 13 ns (pour une longueur de
cavité identique à celle des études précédente : 50 mm). Leur énergie et leur taux de répétition
seraient respectivement de 550 µJ et de 1100 Hz (fig. 2.22).
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F. 2.22 : Taux de répétition (noir), énergie (rouge) et durée des impulsions à 1617 nm en fonction de
la puissance de pompe incidence, pour un coupleur de 70% de réflectivité, et une transmission saturable de
l’absorbant saturable de 80%. Fibre cristalline Er:YAG dopée 0,5%, de longueur 30 mm et de diamètre
800 µm. La distance entre les deux miroirs de la cavité est de 50 mm.

2.6 Conclusion de l’étude théorique

L simulations numériques disponibles au Laboratoire Charles Fabry ou disponibles com-
mercialement ne couvrent pas le cas particulier du déclenchement passif d’une source laser

trois-niveaux. Une telle simulation numérique a été mise en place spécialement pour le projet
Minitélia. Celle-ci a été présentée, décrite puis validée.

Son rôle est double. D’une part il s’agit de s’assurer que les spécifications techniques du
projet peuvent être atteintes (cf. 1.5.3). D’autre part, elle permet une première évaluation des
différents paramètres de la source pour l’obtention de ces performances.

À partir d’une fibre cristalline dopé à l’erbium 0,5% d’une longueur de 30 mm et d’un dia-
mètre de 800 µm, ainsi que d’une diode laser à 1470 nm délivrant 14Wdans une fibre optique
de 100 µmdediamètre ouverte à 0,22, il est a priori possible d’obtenir des impulsions à 1617nm
dont l’énergie dépasse tout juste 500 µJ, et ce à une cadence de 1 kHz.Cependant, la durée théo-
rique des impulsions calculée par la simulation est d’environ 30 ns, loin des 10 ns visées par le
projet Minitélia.

Le chapitre suivant décrit les réalisations expérimentales d’une source répondant au cahier
des charges, et compare les résultats obtenus avec les résultats théoriques issus de la simulation.
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Chapitre 3

Réalisations expérimentales de sources lasers
déclenchées passivement à fibres cristallines
dopées Erbium

L’etude théorique menée précédemment indique qu’il est théoriquement possible de réaliser
une source laser répondant aux ambitions du projet Minitélia, à l’exception de la durée des

impulsions. La simulation numérique a fourni quelques pistes de dimensionnement et d’ap-
proches techniques. Elle a aussi montré que l’énergie des impulsions atteindra tout juste celle
fixé par le cahier des charges.

Ce chapitre est consacrée la réalisation expérimentale et à l’optimisation d’une source laser
utilisant un cristal Er:YAGdirectement pompépar diode et déclenché passivement. Il présente,
dans un premier temps, les tests de différentes fibres cristallines et justifie le choix de l’absorbant
saturable pour ce projet. Il décrit et compare les sources qui ont été conçues au laboratoire.
Enfin, il montre une piste que nous avons suivit pour améliorer les caractéristiques de la source.

3.1 Optimisation expérimentale dumilieu à gain optimal

Ade plonger directement dans la conception de la cavité déclenchée, il est tout d’abord
nécessaire d’établir expérimentalement les paramètres optimaux du milieu à gain à l’aide

d’une cavité simple fonctionnant en régime continu. On pourra ainsi confirmer le dimension-
nement proposé par la simulation, et établir un premier lot de performances avec les cristaux
Er:YAG fournis par Fibercryst.

La diode de pompe est couplée dans une fibre optique de diamètre 100 µm ouverte à 0,22,
et émet une puissance de 14 W à 1470 nm (fig. 3.1). La distance focale de la lentille L1 est
de 40 mm, celle de la lentille L2 est de 40 mm ou de 80 mm en fonction du diamètre du spot
de pompe souhaité. La cavité est simplement composée de deux miroirs concaves de rayon de
courbure de 100mm : unmiroir dichroïque et unmiroir de sortie. Les réflectivités de cemiroir
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partiellement réfléchissant sont de 90% et 80%. Pour d’autres valeurs, les puissancesmaximales
atteintes par le laser sont faibles et ne permettent pas de comparer nettement les différentes
fibres cristallines.

Diode laser
1470 nm

14 W

Fibre
coeur 105 µm

NA 0,22

L1 L2

Miroir
dichroïque

ROC = 100 mm

Er:YAG

Coupleur
ROC = 100 mm

Fibre
cristalline

F. 3.1 : Représentation schématique du banc de test des fibres cristallines.

3.1.1 Influence de la longueur et du dopage des fibres cristallines

O compare tout d’abord les puissances maximales atteintes en régime continu pour des
fibres cristallines de diamètre 800 µm pour plusieurs longueurs et dopages (fig. 3.2).
Même si ces résultats ne permettent pas de prédire directement le meilleur dimensionne-

ment du cristal pour le régime déclenché, elles donnent une idée des performances relatives en
donnant un majorant de la puissance moyenne que pourrait émettre le laser en régime déclen-
ché. La longueur d’onde d’émissionutilisée pour cette comparaison est 1645nm.Cesmajorants
seront inférieurs à 1617 nm (fig. 2.19).
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F. 3.2 : Puissances maximales atteintes expérimentalement en régime continu en fonction de la longueur
de la fibre cristalline (diamètre 800 µm), pour différents dopages (couleurs) et différents coupleurs de sortie
(R=90% en pointillés et R=80% en traits pleins). La longueur d’onde d’émission est de 1645 nm dans
toutes les configurations testées.

Ainsi, les fibres cristallines dopées 1% ne pourront pas produire des impulsions avec une
puissancemoyennede 500mW(la puissancemoyennefixée par le cahier des charges) en régime
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déclenché. Seule quelques unes en sont capables : les fibres cristallines dopées 0,5% de 30 mm
et 40 mm de longueur, et celles dopées 0,25% de 40 mm de long.

À priori, les performances en régime déclenché des cristaux dopés 0,5% seront meilleures
dans la mesure où la puissance maximale obtenue avec ce taux de dopage est deux fois plus
élevées par rapport au dopage de 0,25%.

De plus, et toujours dans un soucis de compacité et de réduction de la durée des impulsions,
les cristaux plus courts sont privilégiés (30 mm).

Les fibres cristallines dopées 0,5% et de longueur 30 mm sont donc celles retenues pour la
suite du projet. C’est aussi la configuration optimale suggérée par nos simulations numériques
(fig. 2.16).

3.1.2 Influence du diamètre des fibres cristallines

L le diamètre de la fibre cristalline diminue, les simulations numériques prévoient
une légère augmentation de l’énergie par impulsion en régime déclenchée (fig. 2.16) ainsi

qu’une diminution de la durée des impulsions (fig. 2.18). Nous avons donc élaboré des fibres
cristallines de 400 µm de diamètre pour tester expérimentalement cette voie.

On compare alors les courbes d’efficacité pour des fibres cristallines de 800 µm et 400 µm
de diamètre (fig. 3.3). Pour ces dernières, l’effet laser a été expérimentalement très difficile à
obtenir. Leur efficacité sont très faibles par rapport aux fibres de 800 µm de diamètre. Cette
observation va à l’encontre de la simulation numérique et de résultats antérieurs [Martial2011]
où la réduction du diamètre permettait d’augmenter les performances de la source laser. De
plus, le profil transmis par une fibre cristalline de 400 µm d’un faisceau gaussien limité par la
diffraction est dégradé (fig. 3.4 (b)).

Il existe une certaine dispersion dans les performances atteintes par les cristaux d’Er:YAG.
En effet, la synthèse de ces cristaux n’a pas été autant optimisée que celle des cristaux dopés aux
ions ytterbium ou néodyme, dont les performances présentent beaucoup moins de dispersion.
Toutefois, cette dispersion est relativement faible par rapport aux premiers cristaux utilisés par
[Martial2011].

Ceci laisse penser que cette chute pour les fibres de 400 µm provient d’un mauvais aligne-
ment ou d’une mauvaise qualité cristalline : d’une part, il est difficile d’aligner le faisceau dans
un tel cristal et de s’assurer que son diamètre le long du cristal reste inférieure à 200 µm (sa lon-
gueur deRayleigh est d’environ 70mm)pour éviter les pertes par diffraction [Didierjean2007].
D’autre part, c’est la première fois que des fibres cristallines de diamètre aussi fin sont synthéti-
sées. Il est donc possible que leur qualité ne soit pas parfaite, ou bien qu’elles soient fléchies dans
leur monture en cuivre, ajoutant des pertes passives dans la cavité. Pour les fibres cristallines de
diamètre 400 µm (resp. 800 µm), les pertes passives sont estimées, en mesurant leur taux de
transmission d’un faisceau gaussien à 900 nm, à 15% (resp. 1%).

En conclusion, puisque la puissance maximale obtenue en régime continu avec des fibres
cristallines de diamètre 400 µmn’est que de 200mW, elles ne peuvent pas permettre d’atteindre
la puissanceminimale de 500mWmoyen en régime déclenché requise par le cahier des charges.
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F. 3.3 : Courbes d’efficacité pour plusieurs échantillons de fibres cristallines dopées 0,5%, de diamètres
800 µm (noir) et 400 µm (rouge). La longueur des fibres cristallines est de 30 mm (a) et de 40 mm (b).
Les diamètres des faisceaux de pompe et de signal est de 200 µm. La réflectivité du coupleur de sortie est de
80%.

(a) (b)

F. 3.4 : Profils transmis par une fibre cristalline de diamètre 800 µm (a) et 400 µm (b) d’un faisceau
gaussien à 900 nm. La longueur des fibres cristallines est de 30 mm.

En conclusion, Elles ne seront plus utilisées dans la suite de ces travaux. Elles gardent malgré
tout un certain intérêt etméritent des recherches plus approfondies pour améliorer leur qualité
et leur processus de fabrication.

3.2 Choix de l’absorbant saturable

U absorbant saturable est un composant optique dont la transmission dépend de l’intensité
qui le traverse. Il en existe de différents types : miroir à semi-conducteurs (SESAM), films

minces de graphène, ou bien cristaux dopés.
Le premier critère de sélection d’un absorbant saturable est que sa modulation de pertes

doit s’effectuer à la longueurd’onded’émissiondu laser.Ainsi, le cristal deYAGdopé au chrome,
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très utilisé pour déclencher les lasers autour de 1,0 µm, ne peut pasmoduler les pertes d’un laser
muni d’un cristal d’Er:YAGémettant à 1,6 µm. Il en va demêmepour le cristalCo2+:MgAl2O4,
très utilisé autour de 1,5 µm.

Cette partie présente quelques absorbants saturables possibles pour le déclenchementd’une
source laser solide Er:YAG, et justifie le matériau choisi pour le projet Minitélia. Les SESAM
et les films de graphène ne sont pas abordés. En effet, leur seuil de dommage optique, respec-
tivement 0,21 J/cm2 [Saraceno2012] et 0,014 J/cm2 [Currie2011] est trop faible par rapport
aux densités d’énergie prévues dans la cavité (1-2 J/cm2).

3.2.1 Absorbants saturables pour un déclenchement à 1,6 µm

P paramètres permettent de choisir un absorbant saturable pour le déclenchement
passif d’une source laser. Tout d’abord, le temps de vie du niveau excité τ = 1/A fixe le

taux de répétition maximal. Par exemple, s’il est de 200 µs (temps de vie du niveau excité du
Co:ZnS), alors la cadence du laser ne peut pas dépasser environ 2,5 kHz (l’inverse de deux fois
le temps de vie). En effet, il faut attendre que l’absorbant saturable soit totalement revenu dans
son état fondamental pour qu’il puisse déclencher à nouveau proprement la source laser.

À l’inverse, si ce temps de vie est trop court, alors les ions de l’absorbant saturable com-
mencent à revenir vers leur état fondamental alors que l’impulsion est toujours à l’intérieur de
la cavité. Autrement dit, l’absorbant saturable n’est pas totalement saturé et impose des pertes
supplémentaires, réduisant alors l’énergie des impulsions générées.

Plutôt que de comparer directement le temps de vie avec la durée des impulsions que l’on
cherche à obtenir, il convient de comparer l’intensité du faisceau laser incident sur l’absorbant
saturable avec son intensité de saturation Isat :

Isat =
hν

τσgsa

(3.1)

Avec h la constante de Planck, ν = c/λ la fréquence optique du signal laser, τ le temps
de vie du niveau excité de l’absorbant saturable et σgsa sa section efficace d’absorption à l’état
fondamental.

La simulation numérique prévoit des impulsions d’une énergieE de 500 µJ et d’une durée
∆t de 30 ns. En cavité linéaire pour un faisceau multimode longitudinal (pas d’effet de surin-
tensité liée aux interférences), et avec un coupleur de réflectivitéR, l’intensité crête intra-cavité
s’écrit :

Icrête intra =
E

∆t

(1 +R)

(1−R)

1

S
(3.2)

Cette puissance correspond à des intensités entre 20 MW/cm2 et 70 MW/cm2 pour un
coupleur de réfléctivitéRde 80%, et pour des faisceaux incidents sur l’absorbant saturable ayant
un diamètre compris entre 500 µm et 800 µm (en fonction de la distance au waist).
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L’absorptionα (en cm−1) d’un absorbant saturable s’écrit sous la forme suivante, en notant
α0 l’absorption en régime non saturé :

α =
α0

1 + I/Isat
(3.3)

Si l’intensité incidente est égale à l’intensité de saturation, alors l’absorbant saturable n’est
pas tout à fait saturé. Il faut prévoir une intensité incidente supérieur d’un ordre de grandeur
pour obtenir un absorbant saturable totalement transparent. Des cristaux de Co:YSGG et
Co:LGO, d’intensités de saturation respectives de 180MW/cm2 et 100MW/cm2, ne peuvent
donc pas être utilisés dans le cadre du projet Minitélia.

Il en va de même pour les cristaux dopés aux ions uranium. Leur intensité de saturation de
50 MW/cm2 reste trop proche des intensités intra-cavité prévues, surtout si les performances
en énergie et en durée d’impulsion ne sont pas atteintes. De plus, ces cristaux risquent d’être
compliqués à approvisionner en raison de la surveillance importante autour du commerce de
l’uranium.

Ainsi, les seuls cristaux possibles pour le déclenchement à 1,6 µm sont les cristaux de sulfure
et de sélénium de zinc (ZnS et ZnSe) dopés au chrome ou au cobalt (tab. 3.1).

Le choix entre ces quatres cristaux est avant tout stratégique. En effet, le projet Minité-
lia vise à développer une source laser pour des applications militaires. Les différentes compo-
sants du laser ne doivent pas être soumises (ou pouvoir être soumises) à des régulations ou
contrôles d’exportation (notamment ITAR¹). Ainsi, des fournisseurs comme IPG Photonics
ouNorthrop Grumman sont écartés. De plus, l’approvisionnement doit être stable et pérenne,
excluant alors les commandes hors catalogue.

Ces impératifs nous ont orienté vers les cristaux deCr:ZnSe produits par la société Altech-
na.C’est donc ce cristal qui a été choisi pour le déclenchement passif.Cependant, cette solution
par défaut pose quelques problèmes quant à l’origine géographique des cristaux.

¹International Traffic in Arms Regulations
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Absorbant
saturable σgsa (cm2) Temps de

vie τ
Isat

(MW/cm2)
Seuil de Dommage

( J/cm2)

Co2+:YSGG 5, 2 · 10−20 10 ns 180 > 8

Co2+:LGO 2, 5 · 10−19 130 ns > 100 > 4

U2+:Caf2 0, 5 · 10−19 > 50 ns 50 > 4

U2+:Baf2 0, 5 · 10−19 > 50 ns 50 2

U2+:Sraf2 0, 5 · 10−19 > 50 ns 50 > 4

Co2+:ZnSe 0, 8 · 10−18 290 µs 0,015 2

Co2+:ZnS 0, 8 · 10−18 200 µs 0,015 2

Cr2+:ZnSe 0, 5 · 10−18 6 µs 0,014 2

Cr2+:ZnS 0, 7 · 10−18 5 µs 0,02 2

T. 3.1 : Liste des absorbant saturables pour le déclenchement passif à 1,6 µm utilisables dans le cadre
du projetMinitélia [Camargo1995,Denisov2000, Jiang1995,Page1997,Podlipensky1999, Stultz1995].
La section efficace d’absorption σgsa est donnée à 1550 nm, à l’exception des cristaux ZnS et ZnSe pour
lesquels σgsa est donnée à 1645 nm.

3.2.2 Le cristal de Cr:ZnSe

3.2.2.1 Propriétés

L séléniure de zinc ZnSe est un cristal semi-conducteur intrinsèque présentant un gap di-
rect d’une valeur de 2,67 eV à température ambiante [Vivet2008]. Ses utilisations sontmul-

tiples : photodétecteur dans le bleu et dans l’ultra-violet, miroirs diélectriques (sur une large
bande passante de 0,5 µm jusqu’à 21 µm), ou encore en tant que diode laser dans le bleu.

Les ions chrome dopant le ZnSe présentent une structure électronique où la transition
5T2 ↔ 5E (fig. 3.5) permet d’utiliser ce cristal en tant qu’absorbant saturable entre 1,5 µm
et 2 µm (cf. 3.6). Cependant, l’absorption d’un photon par un ion déjà excité² peut subvenir
et limiter la saturation du cristal. Cette absorption est heureusement faible dans le cas d’un
dopage aux ions chrome [Kisel2005].

Les différentes désexcitations qui prennent place dans lemultiplet 5E permettent d’obtenir
un gain laser sur une large gamme de longueur d’onde entre 2 µm et 3 µm (fig. 3.6). Cette large
section efficace d’émission du Cr:ZnSe fait de ce cristal un bon candidat pour concevoir des
sources accordables dans l’infrarouge [Page1997,Wagner1999].

Une telle largeur spectrale d’émission est également utile pour concevoir des oscillateurs

²Absorption à l’état excité, noté ESA pour Excited State Absorption
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5T2

5E

Aσgsa

σesa

3T1

F. 3.5 : Représentation schématique des nieaux d’énergie du chrome dans une matrice de ZnSe. La
transition 5T2 ↔ 5E est responsable de l’architecture deux nieaux du cristal, permettant son utilisation
en tant qu’absorbant saturable.
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F. 3.6 : Sections efficaces d’absorption (noir) et d’émission (rouge) du Cr:ZnSe en fonction de la longueur
d’onde [Dai2013, Renz2013]. Les raies d’émission de l’Er:YAG à 1645 nm et 1617 nm sont représentées
en bleu.

verrouillés en phase³ [Cizmeciyan2009]. Enfin, en tant qu’amplificateur, le Cr:ZnSe peut gé-
nérer 1 GW de puissance crête à l’aide d’une architecture d’amplificateur régénératif [Moul-
ton2011] et jusqu’à 52mJ par impulsion à l’aide de trois étages d’amplification [Yumoto2013].

3.2.2.2 Utilisation comme absorbant saturable

G à sa très large section efficace d’absorption, entre 1,5 µm et 2 µm (fig. 3.6), le cristal
de Cr:ZnSe est un absorbant saturable polyvalent. En effet, il est utilisé pour déclencher

³Mode-lock
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passivement des lasers à fibre dopé erbium à 1532 nm [Philippov2004], des lasers solides à cris-
taux dopés erbium à 1645 nm et à 1617 nm [Stultz2005, Terekhov2014], à verre dopé erbium
à 1540 nm [Podlipensky1999], ou à cristaux dopés holmium ou thulium au délà de 1,8 µm
[Oreshkov2014, Sahu2004, Terekhov2010].

À l’exception de nos travaux, les plus fortes énergies obtenues à l’aide d’un milieu à gain
Er:YAG et d’un absorbant saturable Cr:ZnSe sont 350 µJ [Terekhov2014] et 280 µJ [Mos-
kalev2008], respectivement obtenues à une cadence de 5,2 kHz et 7,1 kHz, avec des durées
mesurées de 96 ns et 65 ns. Dans les deux cas, le faisceau de pompe provient d’un laser à fibre
dopée erbium délivrant une puissance de 16W à 1532 nm.

3.3 Résultats en déclenchement passif

L travaux présentés dans cette partie représentent les premières réalisations expérimentales
publiées d’un laser solide Er:YAG directement pompé par diode laser et déclenché passive-

ment. En plus de cette nouveauté, ces travaux cherchent à dépasser l’état de l’art obtenu avec
des lasers à fibre en tant que source de pompe.

Après avoir présenté deux sources laser déclenchées passivement, cette partie compare leurs
performances avec les résultats théoriques issus de la simulation numérique, ainsi qu’avec le
déclenchement actif.

3.3.1 Pompage par une diode laser de 14W à 1470 nm

L montages expérimentaux présentés dans cette partie tentent de se rapprocher au mieux
de l’architecture technique retenue (cf. 1.5.3) pour le projet Minitélia. En particulier, les

cavités sont linéaires, et la diode laser de pompe émet une puissance de pompe de 14W dont
le spectre, large de 8 nm, est centré à 1470 nm. Ainsi, ces sources laser répondent aux exigences
de consommation et de compacité du projet Minitélia.

3.3.1.1 Cavité « longue »

U premier laser, de 140 mm de longueur de cavité, est tout d’abord réalisé. Cette source
représente la première tentative, dans des conditions expérimentales simples, pour géné-

rer des impulsions à 1617 nm à l’aide d’un pompage direct par diode laser et d’un absorbant
saturable.

La longueur de sa cavité permet d’ajuster plus facilement la taille et l’alignement du fais-
ceau signal. Cette configuration permet entre autre d’y insérer des absorbants saturables de
différentes transmissions initiales. Cependant, elle ne permet pas de générer des impulsions
suffisamment courtes.

Les caractéristiques du cristal d’Er:YAGsont celles qui ont été décidées auparavant : 30mm
de long, 800 µm de diamètre, dopé 0,5% (fig. 3.7). Il est refroidi à l’aide d’un circuit d’eau à
12 °C. La diode laser de pompe émet 14 W de pompe, avec un spectre large de 8 nm centré à



70 CHAPITRE 3. SOURCES LASERS DÉCLENCHÉES PASSIVEMENT

1470 nm. Celui-ci n’est ni affiné ni fixé à une longueur d’onde à l’aide d’un VBG⁴. Il est libre de
se décaler avec la température de la diode laser. La fibre optique de transport possède un cœur
de 100 µm de diamètre, et une ouverture numérique de 0,22. Le faisceau issu de la fibre est
collimaté puis focalisé dans le cristal à l’aide des lentilles L1 et L2, de focale respective 50 mm
et 100 mm. Le diamètre du spot du faisceau de pompe est alors de 200 µm.

Le rayon de courbure du miroir dichroïque est de 50 mm, et celui du coupleur est de
100 mm. La distance entre les deux miroirs est fixée à 140 mm. Ainsi, le diamètre au waist
du faisceau laser est d’environ de 200 µm, situé au centre de la fibre cristalline.

Diode laser
1470 nm

14 W

Fibre
coeur 100 µm

NA 0,22

L1 L2

Miroir
dichroïque
ROC = 50 mm

Er:YAG

Coupleur
R=80%

ROC = 100 mm

Cr:ZnSe

140 mm

F. 3.7 : Représentation schématique de la source laser à cavité longue, pompée à 1470 nm et déclenché
passivement.

Avant d’introduire les absorbants saturables, l’efficacité de la source laser pour plusieurs
réflectivités du coupleur de sortie estmesurée en régime continu (fig. 3.8). La formeparticulière
des courbes provient du décalage spectral de la diode laser avec la température. Aucun élément
optique à sélectivité spectrale est présent dans la cavité. Sa longueur d’onde d’émission dans ce
régime est de 1645 nm.

Bien que seul le coupleurR=90%permette de dépasser une puissance de 600mWen sortie,
le coupleur R=80% (qui permet tout demême d’obtenir une puissance de 575mW) est retenu
pour la suite. Deux raisons expliquent ce choix :

• Lorsque la transparence d’un coupleur augmente, la puissance dans la cavité diminue. Le
risque de dépasser le seuil de dommage optique des composants de la cavité (en particu-
lier du Cr:ZnSe) est alors diminué.

• L’augmentation des pertes de la cavité (c’est à dire de la transparence du coupleur, entre
autre) a pour conséquence de raidir le front descendant de l’impulsion, et dont d’en ré-
duire la durée.

uatre absorbants saturables de transmission initiales de 95%, 90%, 85% et 80% ont été
introduits dans la cavité, quelquesmillimètres avant le coupleur. Le diamètre du faisceau laser y
est d’environ 800 µm.Àpleine puissance de pompe, l’énergie évolue de 50 µJ jusqu’à 150 µJ avec
l’opacité du cristal de Cr:ZnSe (fig. 3.9). Dans le même temps, la cadence diminue de 5800Hz

⁴Réseau volumique de Bragg, Volume Bragg Grating en anglais.
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F. 3.8 : Puissance à 1645 nm en régime continu en fonction de la puissance de pompe incidente pour
plusieurs réflectivités du coupleur de sortie.

jusqu’à 440Hz. La figure 3.10 présente le profil spatial des impulsions. Le facteur de qualité du
faisceau est de 1,5.

Ces résultats sont en dessous de ce que la simulation numérique avait prédit, et donc des
performances visées par le projet Minitélia.
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F. 3.9 : Cadence (rouge) et énergie (noir) en fonction de la transmission initiale de l’absorbant saturable,
pour une puissance de 14 W de pompe à 1470 nm. La durée des impulsions et leur longueur d’onde sont
indiquées pour chacune des transmissions initiales. Les points vides correspondent aux résultats issus de la
cavité « courte ».

On observe un basculement de la longueur d’onde d’émission de 1645 nm à 1617 nm
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lorsque l’absorbant saturable est suffisamment opaque (fig. 3.11). Une émission bi-fréquence
est aussi observée dans le cas où la transmission initiale duCr:ZnSe est de 85%. Cet effet a déjà
été observé [Stultz2005] et s’explique par l’insertion de pertes dans la cavité. En effet, comme
indiqué précédemment, si le seuil laser est atteint pour un paramètre d’inversion supérieur à
0,33, alors (fig. 2.3) alors l’émission aura lieu à 1617 nm.

De plus, la section efficace d’absorption du Cr:ZnSe croît entre 1617 nm et 1645 nm
(fig. 3.6). Les pertes introduites à cette dernière longueur d’onde sont alors plus importantes.
Ainsi, le cristal de Cr:ZnSe apporte une certaine sélectivité spectrale, qui fait basculer la lon-
gueur d’onde d’émission.

F. 3.10 : Profil spatial des impulsions en sortie de la cavité.
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F. 3.11 : Spectres d’émission de la source laser à cavité longue en fonction de la transmission initiale de
l’absorbant saturable.

La durée des impulsions diminue de 560 ns jusqu’à 40 ns selon la transmission de l’absor-
bant saturable (fig. 3.12). Ces durées sont trop longues mais coïncident avec les durées prévues
par la simulation.
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F. 3.12 : Profils temporels des impulsions en sortie de la cavité déclenchée passivement et pompée à
1470 nm. La traîne derrière l’impulsion est issue d’un défaut présent dans la photodiode (cette traîne n’est
plus visible lors de l’utilisation d’une photodiode plus récente).

3.3.1.2 Cavité « courte »

P tenter de réduire la durée des impulsions jusqu’à la dizaine de nanosecondes, la cavité a
été raccourcie. La distance entre ses deuxmiroirs est alors de 46mm et le rayon de courbure

du miroir dichroïque est fixé à 100 mm (fig. 3.13). Dans cette configuration, le diamètre du
faisceau signal au waist augmente par rapport à la cavité précédente pour atteindre 290 µm.
Malheureusement, cela se traduit par une chute du gain du cristal. Il n’a pas été possible de
réduire ce diamètre avec les miroirs disponibles au laboratoire.

La focale de la lentille L2 est fixée à 150 mm de manière à adapter le diamètre de spot du
faisceau de pompe avec celui du laser. Il est alors de 300 µm, au lieu de 200 µm pour la cavité
longue.

Diode laser
1470 nm

14 W

Fibre
coeur 100 µm

NA 0,22

L1 L2

Miroir
dichroïque
ROC = 100 mm

Er:YAG

Coupleur
R=80%

ROC = 100 mm

Cr:ZnSe

46 mm

F. 3.13 : Représentation schématique de la source laser à cavité courte, pompée à 1470 nm et déclenché
passivement.

Comme prévu, l’augmentation de la taille des faisceaux a pour conséquence de repousser le
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seuil d’oscillation laser (fig. 3.14). Celui-ci se situe maintenant entre 5 et 8W en fonction de la
réflectivité du coupleur, alors qu’il se trouvait autour de 4W pour la cavité longue.

La puissance maximale atteinte est de 800 mW au lieu de 600 mW. Elle est atteinte à l’aide
d’un coupleur de 80% de réflectivité.
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F. 3.14 : Puissance à 1645 nm en régime continu en fonction de la puissance de pompe incidente pour
plusieurs réflectivités du coupleur de sortie.

Seul l’absorbant saturable le plus transparent (95% de transmission initiale) a permis de
générer des impulsions. En effet, le gain du cristal étant plus faible que dans la cavité précédente,
les autres cristaux de Cr:ZnSe introduisent trop de pertes pour que le seuil d’oscillation laser
de la cavité soit atteint.

Des impulsions de 182 µJ ont été mesurées, avec un taux de répétition de 440Hz (fig. 3.9).
Malgré la relative transparence de l’absorbant saturable utilisé, le basculement de la longueur
d’onde d’émission vers 1617 nm est bien observé (fig. 3.15). Le facteur de qualité du faisceau
en sortie est de 1,6.

Cette énergie est supérieure à ce qui a été obtenue avec la cavité longue (150 µJ), mais elle
est encore loin des 500 µJ par impulsion fixés par le cahier des charges.
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F. 3.15 : Spectres d’émission de la source laser à cavité courte en fonction du régime de fonctionnement.
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La diminution de la durée des impulsions avec la longueur de la cavité est bien observée.
En effet, cette source laser à cavité courte génère des impulsions de 33 ns (fig. 3.16). Cette
durée est très proche de l’état de l’art en Er:YAG pompé directement par diode laser (27 ns,
[Martial2011]), mais est obtenue en déclenchement passif. Cependant, elle reste trop élevée
par rapport aux 10 ns visés.
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F. 3.16 : (a) Profil temporel des impulsions en sortie de la cavité déclenchée passivement et pompée à
1470 nm. La traîne derrière l’impulsion est issue d’un défaut présent dans la photodiode. (b) Profil spatial
des impulsions en sortie de la cavité.

3.3.2 Comparaison avec les résultats théoriques

B qu’ils soient très intéressants sur le plan scientifique, les résultats obtenus et présentés ne
sont malheureusement pas suffisants dans le cadre du projet Minitélia et ne correspondent

pas aux résultats prévus par la simulation numérique (fig. 3.17). La durée des impulsions géné-
rées expérimentalement sont, quant à elles, bien en accord avec les prédictions de la simulation.

Cette différence de performances entre expériences et simulations s’observent également
dans le cas de la cavité courte. En effet, des impulsions de 180 µJ à 440 Hz ont été obtenus
expérimentalement à 1617 nm, alors que la simulation indique que des impulsions de 290 µJ
à 650 Hz auraient du être obtenues à cette même longueur d’onde. Les durées des impulsions
sont à nouveaux très similaires, puisqu’elles sont de 33 ns (expérience) et 30 ns (théorie).

À ce stade, il est difficile de faire coïncider les courbes théoriques et expérimentales, y com-
pris en rajoutant des pertes dans la cavité. En effet, les résultats qu’elle prévoit sont toujours
supérieurs, d’un facteur 2 environ sur la puissance moyenne, à ce qui est obtenu expérimenta-
lement.
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F. 3.17 : Comparaison des énergies en sortie de la cavité longue avec les énergies prévues par la simula-
tion numérique pour différentes valeurs de pertes passives, et pour différentes cadences. Les résultats de la
simulation prennent en compte le basculement de la longueur d’onde à 1617 nm.

3.3.3 Comparaison avec le déclenchement actif

Pcerner et comprendre les origines des différences entre résultats expérimentaux et théo-
riques, les performances en déclenchement actif et passif d’une même cavité seront compa-

rées entre elles, ainsi qu’avec la simulation.
Pour cela, une source laser identique à celle décrite précédemment (fig. 3.7) est utilisée

(fig. 3.18). La différence tient dans la présence d’un AOM⁵ inséré entre le cristal Er:YAG et
le coupleur de sortie. Les surfaces de ce modulateur sont traitées anti-reflet. Sa transmission à
1617 nm et 1645 nm est supérieure à 99,9%.

Lorsque le déclenchement est actif, un étalon permet de sélectionner la longueur d’onde
d’émission. Il est placé entre l’AOMet le coupleur. Lorsque le déclenchement est passif, l’AOM
est laissé inactif dans la cavité afin de ne pas modifier les paramètres de la cavité. Les absor-
bants saturables sont insérés à la place de l’étalon, quelques millimètres devant le coupleur. Le
diamètre du faisceau y est d’environ 1 mm.

En déclenchement actif, des énergies de 890 µJ et 580 µJ par impulsions ont été mesurées
à une cadence de 100 Hz à 1645 nm et à 1617 nm respectivement (fig. 3.19), avec des durées
de 33 ns et 38 ns.

En ajustant uniquement le diamètre du waist dans le cristal à 230 µm au lieu des 200 µm
estimé, la simulation prévoit la bonne valeur d’énergie en sortie de la cavité (fig. 3.19). Ses résul-
tats sont donc bien en accord avec les résultats expérimentaux en déclenchement actif, à l’instar
des validations précédemment effectuées (cf. 2.3).

Pour cette cavité contenant l’AOM inactif, seulement trois absorbants saturables, de trans-

⁵Modulateur acousto-optique
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Diode laser
1470 nm

14 W

Fibre
coeur 100 µm

NA 0,22

L1 L2

Miroir
dichroïque
ROC = 50 mm

Er:YAG

Coupleur
R=80%

ROC = 100 mm

AOM Cr:ZnSe
ou étalon

F. 3.18 : Représentation schématique de la source laser déclenchée activement ou passivement. En dé-
clenchement actif avec l’AOM, un étalon permet de fixer la longueur d’onde d’émission. En déclenchement
passif, l’AOMn’est pas retiré de la cavité,mais est inactif. Il n’y a plus d’étalon pour faire basculer la longueur
d’onde d’émission. L’absorbant saturable y est inséré à la place.
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F. 3.19 :Énergies expérimentale (pleins) et théoriques (pointillés) à 1645nm(noir) et à 1617nm(rouge)
en fonction de la cadence de la cavité en déclenchement actif.

missions initiales de 95%, 90% et 85%, ont permis de générer des impulsions. Leur énergie aug-
mente de 35 µJ à 1645 nm jusqu’à 105 µJ à 1617 nm, pour des cadences respectives de 6 kHz et
860Hz (fig. 3.20). Ces valeurs sont inférieures à celles des impulsions créées à l’aide de l’AOM.
Cependant, il n’y a pas de différence significative entre les durées des impulsions entre les deux
types de déclenchement (fig. 3.21).

Pour cette cavité ainsi que toutes celles présentées précédemment, l’intensité incidente sur
les cristaux de Cr:ZnSe est supérieure à leur intensité de saturation (14 kW/cm2 [Page1997]).
Pour la cavité ci-dessus et pour l’absorbant saturable de 95% de transmission initiale, l’intensité
incidente est de 270 kW/cm2 (eq. 3.2). En théorie, les cristaux de Cr:ZnSe sont alors totale-
ment saturés par l’impulsion, et ne devraient introduire que de faibles pertes dans la cavité.
Or on observe un facteur 2 entre les performances obtenues en déclenchement actif et par la
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F. 3.20 : Énergies mesurées en fonction du taux de répétition en déclenchement actif (rouge et noir) et en
déclenchement passif (bleu).
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F. 3.21 : Durées des impulsions en fonction du taux de répétition en déclenchement actif (rouge et noir)
et en déclenchement passif (bleu).

simulation, avec celles obtenues en déclenchement passif.

Pour compenser cette chute en énergie, une première approche est de libérer la contrainte
de consommation électrique totale du système, en utilisant une diode laser de pompe plus puis-
sante.
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3.3.4 Pompage par une diode laser de 40W à 1532 nm

L performances en énergie et en cadence n’ont pas pu être atteintes avec une puissance
de pompe de 14W. Cependant, la simulation numérique montre qu’avec une puissance de

pompe de 40W, il est possible de générer des impulsions qui répondent au cahier des charges
deMinitélia (fig. 2.22). Cette partie décrit les travaux réalisés [Aubourg2013], avec une diode
laser de pompe déjà disponible au laboratoire, pour tenter d’obtenir de telles impulsions, aux
dépends d’une consommation électrique accrue.

Une source laser solide est conçue à partir d’un cristal d’Er:YAGde 30mmde long, 800 µm
de diamètre, dopé 0,5%. Celui-ci refroidi par un circuit d’eau thermostatée à 12 °C. Le faisceau
de pompe estmaintenant issu d’une diode laser émettant une puissance de 40Wà 1532 nm. Sa
largeur spectrale est réduite à 1 nm grâce à un réseau de Bragg. Le faisceau est couplé dans une
fibre optique de transport de 400 µm de diamètre de cœur, d’ouverture numérique de 0,22. Il
est ensuite collimaté puis focalisé dans le cristal à l’aide des lentilles L1 et L2, de focale 40 mm.
Le diamètre du spot de pompe est alors de 400 µm.

La cavité est formée de 2 miroirs de rayon de courbure 100 mm. Un premier miroir di-
chroïque dont le traitement de surface est anti-reflet à 1532 nm et totalement transparent sur
la gamme 1610-1650 nm. Sur cette gamme, le deuxième miroir est partiellement réfléchissant
(R = 80%). La distance entre ces deux miroirs est fixée à 130 mm.Malheureusement, il n’a pas
été expérimentalement possible de la réduire sans endommager les cristaux de Cr:ZnSe.

Dans cette configuration, le diamètre au waist du faisceau laser d’environ 360 µm, légère-
ment inférieur au diamètre du faisceau de pompe.

Pour déclencher la cavité, un cristal de Cr:ZnSe est inséré dans la cavité (fig. 3.22). La lon-
gueur d’onde d’émission est fixée par la source laser elle-même, en fonction du gain et des pertes
présents dans la cavité à 1617 nm et à 1645 nm. Le seuil de dommage des cristaux de Cr:ZnSe
étant très faible (2 J/cm2, tab. 3.1), ils sont placés loin du waist du laser, c’est à dire quelques
millimètres devant le coupleur, pour y diminuer l’intensité incidente. À cet emplacement, le
diamètre du faisceau est estimé à 800 µm.

Diode laser
1532 nm

40 W

Fibre
coeur 400 µm

NA 0,22

L1 L2

Miroir
dichroïque
ROC = 100 mm

Er:YAG

Coupleur
R=80%

ROC = 100 mm

Cr:ZnSe

F. 3.22 : Représentation schématique de la source laser pompée à 1532 nm et déclenchée passivement.

Pour un absorbant saturable de 85% de transmission initiale, des impulsions de 250 µJ à
350 µJ ont été générées à une cadence de 400 Hz jusqu’à 1450 Hz (fig. 3.23). Ces énergies
dépassent l’état de l’art des sources Er:YAGdéclenchées passivement, y compris celles pompées
par laser à fibre.
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Avec un absorbant saturable de 80% de transmission initiale, les impulsions générées at-
teignent 510 µJ, pour des cadences allant de 220Hz jusqu’à 820Hz en fonction de la puissance
de pompe incidente.

Alors que les cadences prévues par la simulation numérique correspondent bien à ce qui
a été obtenu expérimentalement, les énergies attendues sont supérieures, de 20 à 30% environ
selon l’absorbant saturable utilisé, à celles qui ont été générées expérimentalement (fig. 3.23).
Cette différence est moins grande que celle observée pour les sources pompées par la diode
laser de 14W. Les absorbants saturables semblent introduiremoins de pertes passives lorsqu’ils
sont saturés, car l’intensité intra-cavité dans cette cavité est plus importante que dans les cavités
précédentes.

Un basculement de l’émission de 1645 nm vers 1617 nm est observé lors de l’insertion de
l’absorbant saturable de 80% de transmission initiale.

Les durées des impulsions ont étémesurées à 61 ns et à 41 ns pour une transmission initiale
de l’absorbant saturable de 85% et 80% respectivement (fig. 3.24). Celles-ci n’ont malheureu-
sement pas pu être réduites, contrairement à ce qui était recherché par ces travaux. En effet, la
cavité n’a pas pu être raccourcie sans endommager l’absorbant saturable. Le facteur de qualité
du faisceau a été mesuré à 1,6.

Il a été tenté de réduire l’intensité incidente sur les cristaux de Cr:ZnSe en augmentant
la réflectivité du coupleur ainsi que les diamètres des faisceaux de pompe et de signal dans la
cavité. Dans les deux cas, aucun régime déclenché net et stable n’a pu être observé.

Le tableau 3.2 résume les performances qui ont été obtenues. La diode laser de pompe
utilisée ne correspond pas aux critères qui ont été retenus pour le projet Minitélia puisqu’elle
consomme plus de 450W électrique et doit être refroidie activement par un circuit d’eau ther-
mostatée. De plus, sa longueur d’onde centrale est verrouillée à l’aide d’un réseau de Bragg ins-
crit dans la structure de la diode, et est donc dépendante de la température. Comme le pic
d’absorption de l’Er:YAG est étroit à 1532 nm (< 1 nm), la gamme de température de fonc-
tionnement du système n’est que de quelques degrés.

Tinit (%) Cadence (Hz) Durée (ns) Longueur d’onde (nm) Énergie (µJ)

85 1460 61 1645 329

80 820 41 1617 512

T. 3.2 : Résumé des performances en régime déclenché passivement pour une puissance de pompe de 40W
à 1532 nm.

Les objectifs en énergie et en cadence (500 µJ à 820 Hz) sont tout juste atteints pour
une puissance de pompe de 40 W. Cependant, la durée des impulsions est encore bien trop
longue (41 ns au lieu de la dizaine de nanosecondes). Ces résultats ont été obtenus à l’aide
d’une consommation électrique totale de plus de 450 W, incompatible avec la compacité vi-
sée par le projet Minitélia. Il faut donc chercher d’autres moyens pour compenser la chute en
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F. 3.23 : Cadence (rouge) et énergie (noir) obtenues expérimentalement (plein) et théoriquement (poin-
tillés) en fonction de la puissance incidente dans la fibre cristalline.Deux absorbants saturables de transmis-
sions initiales différentes ont été insérés : 85% (a) et 80% (b). Un basculement vers une émission à 1617 nm
est observée par un absorbant saturable de 80% de transmission initiale.

énergie observée précédemment en déclenchement passif.
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F. 3.24 : Profils temporels des impulsions en sortie de la cavité déclenchée passivement et pompée à
1532 nm. La traîne derrière l’impulsion est issue d’un défaut présent dans la photodiode.

3.4 Température de l’absorbant saturable

I est possible que les différences de performances observées proviennent d’une description in-complète des absorbants saturables par la simulation numérique. En particulier, l’évolution
de la température des cristaux de Cr:ZnSe et ses différentes conséquences sur leurs caractéris-
tiques physiques n’y sont pas traitées.

Dans la mesure où aucune attention particulière n’a été portée expérimentalement sur la
gestion thermique des cristaux de Cr:ZnSe, et où des publications rapportent de fortes dépen-
dances de leurs caractéristiques physiques avec la température [Berry2013, Sorokina2008], nos
recherches se sont portées autour de la thermique des absorbants saturables.

3.4.1 Origines et mesures de la température des cristaux de Cr:ZnSe

D causes expliquent une augmentation de la température des cristaux de Cr:ZnSe. Tout
d’abord, l’une des particularités des milieux à gain 3 niveaux comme l’Er:YAG est qu’ils

absorbent une partie du signal à amplifier si l’inversion de population n’est pas suffisante. Ain-
si, pour optimiser les performances d’une source laser, il faut que le paramètre d’inversion le
long du cristal soit au delà du seuil de transparence. Autrement dit, il faut un minimum de
densité de pompe le long du cristal. En conséquence, une partie de la puissance de pompe n’est
pas absorbée. Dans nos cavités simples et compactes, cette fuite est directement incidente sur
l’absorbant saturable et sa monture. L’absorption résiduelle du Cr:ZnSe à 1470 nm et la cha-
leur qu’il reçoit de sa monture qui intercepte le faisceau de pompe résiduel participent à son
élévation de température.

D’autre part, même lorsqu’il est saturé, un absorbant saturable n’est pas totalement trans-
parent. Cette observation est d’autant plus vrai pour le Cr:ZnSe qui présente une légère ab-
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sorption à l’état excité (fig. 3.5). Ces absorptions résiduelles se manifestent par une hausse de
température liée aux différentes désexcitations non radiatives.

Pour évaluer les contributions de chacun de ces effets, une caméra thermique est utilisée
pour mesurer l’élévation de température de différents absorbants saturables pour différents
coupleurs, dans une cavité identique à la cavité longue décrite en 3.3.1.1 (fig. 3.25).

Diode laser
1470 nm

14 W

Fibre
coeur 100 µm

NA 0,22

L1 L2
Miroir

dichroïque
ROC = 50 mm

Er:YAG

Coupleur
ROC = 100 mm

Cr:ZnSe

Caméra
thermique

F. 3.25 :Représentation schématique de lamesure de la température de l’absorbant saturable. Par rapport
à la cavité longue, une caméra thermique est placée de manière à observer le flanc du Cr:ZnSe.

Pour une température ambiante de 22 °C et pour la puissance de pompemaximale de 14W,
la température de l’absorbant saturable est de 145 °C sans effet laser (cavité ouverte) (fig. 3.26).
En présence d’un effet laser, cette température n’évolue que pour des réflectivités de coupleur
supérieures à 90%.Une températuremaximale de 168 °C a été relevée pour un coupleur de 95%
de réflexion. La puissance de pompe résiduelle participe donc à une élévationde température de
125 °C environ, alors que l’absorption du signal laser induit une haussemaximale de seulement
23 °C. La figure 3.26 montre que ces valeurs ne dépendent pas de la transmission initiale de
l’absorbant saturable.

Il a été tenté de protéger l’absorbant saturable :

• Par la pose d’un miroir dichroïque intra-cavité réfléchissant le faisceau de pompe.

• Par la pose d’un anti-reflets dichroïque sur la face de sortie du cristal d’Er:YAG. Cette
solution présente aussi l’avantage de renvoyer la puissance de pompe non absorbée dans
le cristal.

Malheureusement, des problèmes de tenue au flux des traitements dichroïques n’ont pas
permis de continuer sur cette voie.
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F. 3.26 : Température de l’absorbant saturable en fonction de la réflectivité du coupleur, pour plusieurs
transmissions initiales.

3.4.2 Mesure des transmissions saturées et non-saturées extra-cavité

U telle élévation de température peut avoir des conséquences importantes sur les caracté-
ristiques physiques des cristaux de Cr:ZnSe restent encore à déterminer. En particulier, il

est attendu une chute du temps de vie effectif du niveau 5E de 5,5 µs jusqu’à 1 µs entre 25 °C et
150 °C [Sorokina2008]. Or cette baisse peut avoir un effet significatif sur l’intensité de satura-
tion de l’absorbant saturable (eq. 3.1).

En l’absence de détecteur suffisamment rapide au delà de 2 µm au laboratoire Charles Fa-
bry, la mesure directe du temps de vie en fonction de la température n’a pas pu être réalisée.
Cependant, en mesurant l’évolution de la transmission d’un absorbant saturable en fonction
de sa température pour différentes intensités incidentes, il est possible d’estimer l’évolution de
l’intensité de saturation Isat, et donc du temps de vie τ .

Pour cela, une source laser déclenchée activement similaire à celle de la figure 3.22 estmon-
tée. Son faisceau est utilisé comme sonde de transmission d’un absorbant saturable (fig. 3.27)
et est constitué d’impulsions à 1617 nm d’énergie égale à 20 µJ et d’une durée de 250 ns. Le
taux de répétition est fixé à 8 kHz.

La transmission initiale du cristal de Cr:ZnSe sondé est de 85%. Son contrôle thermique
est réalisé par une plaque à effet Peltier (pour la gamme de température entre 5 °C et 190 °C)
ou par un four (pour les température au delà de 190 °C jusqu’à 220 °C).

En l’absence des lentilles L3 et L4, le diamètre du faisceau sonde sur l’absorbant saturable
est de 1,4mm.Dans cette configuration, l’intensité incidente est de 5,2 kW/cm2, ce qui permet
de mesurer la transmission non-saturée du Cr:ZnSe en fonction de sa température.

La lentille L3 permet de focaliser le faisceau sonde sur l’absorbant saturable pour augmen-
ter l’intensité incidente. La lentille L4, de même distance focale, collimate le faisceau divergent



3.4. TEMPÉRATUREDE L’ABSORBANT SATURABLE 85

sur le détecteur de puissance. Lorsque la distance focale de la lentille L3 est de 100 mm (re-
sp. 40 mm), le faisceau sonde est focalisée sur un diamètre de 400 µm (resp. 140 µm). On
mesure ainsi la transmission saturée de l’absorbant saturable pour deux intensités différentes :
65 kW/cm2 et 500 kW/cm2.

Diode laser
1470 nm

14 W

Fibre
coeur 100 µm

NA 0,22

L1 L2
Miroir

dichroïque
ROC = 50 mm

Er:YAG

Coupleur
ROC = 100 mm Cr:ZnSe

Caméra
thermique

AOM
Détecteur

de puissance

L3 L4

Étalon

F. 3.27 : Réprésentation schématique de la mesure des transmissions saturée et non saturée à 1617 nm
d’un cristal de Cr:ZnSe en fonction de la température.

La transmission non-saturée est en accord avec les spécifications de l’absorbant saturable
sur toute la gamme de température (fig. 3.27). En dessous de 60 °C, il n’y a pas d’effet visible
de la température sur la transmission. Elle reste constante autour de 97%. Au delà de 60 °C,
la transmission saturée chute, révélant l’augmentation de l’intensité de saturation du Cr:ZnSe
avec la température.
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F. 3.28 : Transmissions non saturées (noir) et saturées (rouge et bleu) à 1617 nm d’un cristal de Cr:ZnSe
de 85% de transmission initiale, en fonction de sa température.

Àpartir des équations 3.1 et 3.3, on peut donc évaluer le temps de vie effectif de l’absorbant
saturable pour plusieurs températures (fig. 3.29).

Ces estimations sont en accord avec la littérature à 25 °C. Nos trouvons un temps de vie de
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200 ns pour une température de 220 °C. Autrement dit, à cette température, l’intensité de satu-
ration est 20 fois plus importante que sa valeur à température ambiante : environ 400 kW/cm2.
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F. 3.29 : Temps de vie du Cr:ZnSe en fonction de la température, mesuré par [Sorokina2008] et évalué
par les mesures de transmissions extra-cavités.

Grâce à cesmesures, les pertes introduites par les cristaux deCr:ZnSe sontmieux connues :

• Leur transmission en régime saturé n’est que de 97%, y compris lorsque l’intensité inci-
dente est très élevée (500 kW/cm2). Cette valeur représente des pertes passives de 6%
dans la cavité, ce qui n’est pas négligeable face aux pertes du coupleur (20%). En compa-
raison, la modélisation simpliste de l’absorbant saturable (cf. 2.2.9) le rend totalement
transparent lorsqu’il est saturé.

• La modélisation numérique utilise un temps de vie constant de 5,5 µs, valeur générale-
ment constatée et utilisée. Or cette valeur n’est valable que lorsque la température du
cristal est inférieure à 60 °C. Dans notre cas où la température du cristal est supérieure
à 150 °C, ce temps de vie chute jusqu’à 200 ns. En d’autres terme, le modèle numérique
sous-estime fortement l’intensité de saturation des absorbants saturables.

De plus, les recherches dans la littérature autour duCr:ZnSe ont révélé une dépendance du
temps de vie à température ambiante avec le taux de dopage de lamatrice ZnSe en ions chrome.
D’après le dopage nominal des absorbants saturables à notre disposition (15× 1018 cm−3), le
temps de vie est plutôt autour de 4 µs que de 5,5 µs [Kisel2005].

La modélisation doit donc être reprise pour prendre en compte ces nouveaux éléments.



3.4. TEMPÉRATUREDE L’ABSORBANT SATURABLE 87

3.4.3 Influence de la température du Cr:ZnSe sur les performances laser

L modifications suggérées par les résultats précédents sont appliquées à la simulation nu-
mérique. La transmission des absorbants saturables est limitée à 97%, et les simulations sont

réalisées pour différentes valeurs du temps de vie du Cr:ZnSe (c’est un paramètre de la modé-
lisation numérique, et non une valeur calculée pendant la simulation) : 4 µs (température am-
biante), 400 ns (température de 160 °C mesurée précédemment) et 200 ns (température de
220 °C).

Lafigure 3.30 compare les résultats issus de la cavité 3.18 en régimededéclenchement passif
avec le modèle numérique ces trois temps de vie. Il existe encore des différences, puisqu’il faut
réduire le temps de vie à 200 ns (c’est à dire sur-estimer la température du Cr:ZnSe) pour faire
coïncider l’expérience et la théorie.
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F. 3.30 : Énergie expérimentale (rouge) et issues de la simulation (en noir) en fonction de la cadence,
pour plusieurs temps de vie (et températures) de l’absorbant saturable, pour la cavité présentée en fig. 3.25.

Bien que ses conséquences sur les performances soient très importantes, la baisse du temps
de vie du Cr:ZnSe ne semble donc pas être la seule cause qui explique que les performances
obtenues soient inférieures à ce qui était prévu par la simulation.

L’insertion du cristal de Cr:ZnSe ne change pas le profil spatial du faisceau en sortie, en
champ proche comme en champ lointain. Il n’y a donc pas de lentille thermique introduite
par l’absorbant saturable suffisamment forte qui pourrait expliquer l’écart des performances
théoriques et empiriques.

D’autres pistes sont envisageables pour encoremieux décrire le comportement duCr:ZnSe,
comme l’étude de l’évolution de ses sections efficacesσgsa etσesa avec la température. En effet, il
n’est pas exclu que la valeur deσesa à 1617nmaugmente avec la température, ce qui expliquerait
pourquoi il est nécessaire de pousser la température du cristal jusqu’à 220 °C dans la simulation
pour faire correspondre les courbes expérimentales et théoriques.
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3.5 Résultats en déclenchement passif avec contrôle en tempé-
rature du Cr:ZnSe

S ces observations effectuées précédemment, il devrait alors être possible d’augmenter
l’énergie en sortie d’une source laser Er:YAG déclenchée passivement en refroidissant l’ab-

sorbant saturable. En effet, cela pourrait se traduire par une baisse de l’intensité de saturation,
et donc une meilleure saturation du cristal de Cr:ZnSe.

Le montage expérimental décrit à la figure 3.25 est réutilisé. La source laser est identique,
mais la température de son absorbant saturable est contrôlée par une plaque à effet Peltier et
mesurée par la caméra thermique.

En diminuant la température de l’absorbant saturable de 170 °C (valeur observée sans cou-
rant dans la plaque à effet Peltier) jusqu’à 100 °C, on augmente l’énergie des impulsions d’un
facteur 2. En dessous de 100 °C, il n’y a plus d’effet visible sur les performances, ce qui est en
accord avec les mesures de transmissions saturée qui n’évoluent plus dans cette gamme de tem-
pérature (fig. 3.28). De 170 °C jusqu’à 220 °C, l’énergie des impulsions diminue de 100 µJ à
50 µJ.

uelque soit la température de l’absorbant saturable, le taux de répétition et la durée des
impulsions évoluent peu. Elle restent respectivement autour de 800 Hz et de 40 ns.
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F. 3.31 : Cadence et énergie en sortie de la cavité fig. 3.25 en fonction de la température de l’absorbant
saturable.

Ainsi, bien que la chute du temps de vie de l’absorbant saturable ne soit pas l’unique cause
qui ne permette pas d’obtenir les performances fixées par le cahier des charges de Minitélia,
ces recherches ont mis en évidence l’importance de bien contrôler thermiquement le cristal
de Cr:ZnSe pour générer des impulsions d’énergie plus importante. C’est une information clé
pour les développements futurs.
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3.6 Conclusion sur les réalisations expérimentales des sources
laser Er:YAG pompées par diode laser

L tableau 3.3 résume les performances visées par le projet Minitélia, ainsi que les résultats
théoriques issus de la simulation numérique et ceux obtenus expérimentalement.

Résultats Longueur
d’onde (nm) Cadence (Hz) Durée (ns) Énergie (µJ)

Minitélia 1617 1000 10 500

Simulation initiale
(déclenchement passif ) 1617 ∼ 1000 42 520

Simulation ajustée
(pertes +6%, τ = 200 ns) 1617 ∼ 1000 35 300

Expérimental
(cavité « courte ») 1617 440 33 182

Cavité d’étude
(Cr:ZnSe à 170 °C) 1617 795 39 100

Cavité d’étude
(Cr:ZnSe à 60 °C) 1617 810 40 218

T. 3.3 : Résumé des performances visées, simulées, et obtenues expérimentalement à partir d’une source
laser Er:YAG déclenchée passivement et pompée directement par une diode de 14W à 1470 nm.

Ces résultats présentent deux limites, en plus de celle liée à la puissance de pompe dispo-
nible :

• Les cristaux Er:YAG présentent un gain relativement faible par rapport aux cristaux de
YAG dopés néodyme ou ytterbium. C’est un frein à la génération d’impulsions courtes
(∼ 10 ns).

• Le faible seuil de dommage duCr:ZnSe (2 J/cm2) s’est révélé gênant pour l’ensemble des
montages expérimentaux, d’autant plus qu’il était nécessaire d’utiliser de petits faisceaux
(∼ 200 µm de diamètre) dans le cristal d’Er:YAG pour obtenir un gain suffisant, et que
les cavités devaient être courtes (quelques centimètres). Ainsi, dans la gamme d’énergie
recherchées, et pour un coupleur de 80% de réflectivité, les intensités incidentes sur le
Cr:ZnSe pouvaient dépasser 1 J/cm2.

Bien que ces performances ne satisfasses pas le cahier des charges techniques, elles pré-
sentent de nombreux points positifs :

• Le déclenchement passif de sources Er:YAG à 1,6 µm pompées directement par diode
n’avait jamais été démontré avant nos travaux. Les énergies obtenues dans cette configu-



90 CHAPITRE 3. SOURCES LASERS DÉCLENCHÉES PASSIVEMENT

ration rivalisent, à cadence comparable, avec celles obtenues en pompage par laser à fibre
dopée erbium.

• Cette avancée certaine dans l’état de l’art de l’ion erbium a été obtenue pour une lon-
gueur d’onde à 1617 nm, moins efficace et plus compliquée à obtenir, mais beaucoup
plus adaptée pour une propagation dans l’atmosphère. Ces travaux de thèse ont permis
de renforcer la maîtrise de l’émission à cette longueur d’onde au laboratoire.

• L’évolution du temps de vie du Cr:ZnSe avec la température était déjà connu qualitati-
vement. Mais aucune valeur quantitative de ce temps de vie n’existait au delà de 120 °C
avant nos travaux. Nous l’avons mesuré indirectement jusqu’à 220 °C en mesurant la
transmission du Cr:ZnSe pour plusieurs intensités incidentes.

• Enfin, les sources laser présentées génèrent des impulsions dont les caractéristiques pour-
raient satisfaire certaines applications, en utilisant qu’une puissance électrique totale de
65W.

Avec les meilleures résultats démontrés expérimentalement (cavité d’étude avec refroidis-
sement du Cr:ZnSe), la portée d’un télémètre serait de 4 km, avec une précision d’une dizaine
de mètres et une mise à jour de la mesure de 1Hz (pour un diamètre de l’optique de collection
d’environ 65 mm).

uelques pistes existent pour améliorer ces performances :

• Un cristal de Cr:ZnSe plus long et moins dopé pourrait être utilisé. La charge ther-
mique serait alors répartie dans un volume plus important, et la surface d’échange avec
la monture serait plus grande, faisant alors baisser la température de l’absorbant satu-
rable. De plus, son temps de vie à température ambiante pourrait légèrement augmenter
[Kisel2005].

• En extrapolant les résultats obtenus en refroidissant leCr:ZnSe dans la cavité d’étude à la
cavité « courte », il serait théoriquement possible d’augmenter l’énergie des impulsions
jsuqu’à 360 µJ. Le télémètre décrit ci-dessus verrait alors sa portée augmenter jusqu’à
environ 7 km.

• uelques études supplémentaires autour du Cr:ZnSe permettrait d’affiner le modèle
numérique pour que les simulations coïncident mieux avec les expériences. En particu-
lier, le décalage des sections efficacesσgsa etσesa avec la température n’est pas connu. De
plus, il serait intéressant d’étudier un possible filtrage spatial du signal par le Cr:ZnSe.

• Les cristaux de sulfure de zinc (ZnS) et de séléniumde zinc (ZnSe) dopés aux ions cobalt
pourraient être utilisés à la place du Cr:ZnSe.
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• Toutes les durées des impulsions générées sont supérieures à 30 ns. Dans le cadre du
projet Minitélia dont la consommation électrique est limitée, la seule manière de dimi-
nuer ces durées jusqu’à 10 ns, en dehors de l’utilisation de diodes laser de pompe plus
brillantes, est de raccourcir la longueur de la cavité. L’architecture de la source laser évo-
luerait alors de la fibre cristalline vers des sources type « micro-lasers ». Des premiers
résultats théoriques issus de la simulation numérique montrent qu’une cavité de 8 mm
de long pourrait permettre de diminuer la durée à 10 ns, à l’aide d’un cristal d’Er:YAG
de 5 mm dopé 2%, et avec un diamètre du signal au waist de 600 µm. Un tel cristal est
suffisamment court pour qu’un pompage par diodes laser non fibrés (dont le faisceau
combiné est très divergent) reste efficace. Cependant, le comportement de l’Er:YAG
pour un tel niveau de dopage n’est pas connu, et peut soulever de nombreux problèmes
expérimentaux.
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Conclusion générale

L’ de ces travaux de thèses a été de proposer et de développer une source laser im-
pulsionnelle pour des systèmes de télémétries et d’imagerie active. Son rayonnement intense

à sécurité oculaire doit permettre d’obtenir des portées d’une dizaine de kilomètres sans danger
pour les yeux, y compris en observation directe. Pour être compétitif, le nouveau système doit
présenter une précision du mètre, et proposer une mise à jour de la mesure toutes les secondes.

Ces recherches se sont déroulées au sein du Laboratoire Charles Fabry, en collaboration
avec les sociétés Fibercryst et Cilas. Elles ont été financées par la DirectionGénérale de l’Arme-
ment, et doivent donc prendre en compte des critères liés à une utilisation nomade etmilitaire :

• Compacité de la source (environ 1 dm3).

• Consommation électrique totale autour de 50W.

• Insensibilité thermique entre -40 °C et 60 °C.

Pour répondre à ce cahier des charges fonctionnel, nous avons exploré la voie des fibres
cristallines YAG dopées aux ions erbium et directement pompées par diode laser. L’Er:YAG
présente une raie d’émission à 1617 nm, longueur d’onde située dans la gamme à sécurité ocu-
laire et où l’absorption atmosphérique est faible. À cette longueur d’onde, pour atteindre une
portée de 10 km avec un bon rapport signal sur bruit, il faut que l’émetteur laser produise des
impulsions de 500 µJ à une cadence de 1 kHz. La précision aumètre est obtenue pour une durée
des impulsions de 10 ns.

Cette architecture a posé plusieurs défis scientifiques majeurs :

• L’émission à 1617 nm n’est pas courante pour l’Er:YAG pompé par diode, car c’est une
transition dont le niveau du bas est très peuplé. En général, les lasers Er:YAG pompés
par diodes émettent à 1645 nm.

• Étant données les efficacités des diodes laser utilisées pour pomper les cristaux dopés aux
ions erbium (∼ 25%), la puissance maximale du faisceau de pompe est limitée à 15 W.
Or les seuils d’oscillation laser pour cette architecture avant nos travaux étaient autour
de 25 W. Il s’agit donc de diminuer ce seuil sans pour autant utiliser des coupleurs de
haute réflectivité (> 95%) qui nuiraient à l’efficacité du laser et allongeraient la durée
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des impulsions. Ce point est d’autant plus critique que l’émission laser doit s’effectuer à
1617 nm.

• Toute la puissance électrique disponible est utilisée pour alimenter les diodes laser de
pompe. Le déclenchement de la source doit donc se réaliser passivement à l’aide d’ab-
sorbants saturables. Aucun laser solide Er:YAG pompé directement par diode laser et
déclenché passivement n’avait encore été démontré avant nos travaux.

Pour s’assurer de la possibilité de relever ces défis, ainsi que pour dimensionner les expé-
riences, une simulation numérique a tout d’abord été écrite et validée. Elle décrit la répartition
spatiale de l’intensité des faisceaux de pompe et signal dans le cristal et leurs interactions avec
les ions erbium. Ces interactions sont résolues temporellement, ce qui permet de décrire les
régimes transitoires de la source laser lors de l’évolution des paramètres de sa cavité. En particu-
lier, les régimes déclenchés activement ou passivement, obtenus par des commutations rapides
des pertes, peuvent être simulés.Cette simulation représente une améliorationmajeure par rap-
port aux codes déjà présents au Laboratoire Charles Fabry qui ne résolvent les équations d’états
qu’en régime continu.

Ce modèle numérique a fourni les paramètres du cristal et de la cavité qui permettent de
s’approcher du cahier des charges techniques. Il a mis en évidence que la durée était un point
critique difficilement accessible à ce niveau de pompage de 15 W, de l’ordre de 30 ns au lieu
des 10 ns requises. Pour limiter ce problème, une piste possible est d’augmenter le gain dans le
laser par un confinement important de la pompe. La simulation démontre ainsi que la durée
peut être réduite de 30% en passant d’une fibre cristalline de 800 µm de diamètre à une fibre de
400 µm.

Un laser Er:YAGàfibre cristalline de 400 µma été réalisé pour la première fois. Cependant,
ses performances sont beaucoup moins bonnes que celles qui étaient attendues par le confine-
ment de la pompe dans la fibre cristalline. Ceci est dû à une qualité du matériaux laser moins
bonne qu’espérée. Pour aller plus loin dans cette voie, il faudrait pousser l’optimisation du ma-
tériau, ce qui était incompatible avec les exigences de temps du projet Minitélia. La suite du
travail expérimental s’est donc concentré sur les fibres cristallines de diamètre 800 µm dont les
performances en régime continu étaient satisfaisantes pour aborder l’étude du régime déclen-
ché.

Nos travaux se sont ensuite concentrés sur la recherche et le choix d’absorbants saturables
à 1,6 µm pour déclencher la source laser. Seuls quelques cristaux sont adaptés, un seul est com-
mercialement proposé par une société européenne : le Cr:ZnSe. En exploitant l’absorption sé-
lective du Cr:ZnSe (plus importante à 1645 nm qu’à 1617 nm) et en fixant les pertes dans la
cavité à un niveau suffisamment élevé, nous avons démontré pour la première fois une émis-
sion à 1617 nm en régime déclenché passivement de l’Er:YAGmalgré une puissance de pompe
figurant parmi les plus faibles de l’état de l’art. L’énergie atteinte est de l’ordre de 182 µJ à une ca-
dence de 440Hz pour une durée de 33 ns.Même si ces performances représentent une avancée
significative, elles sont encore loin du cahier des charges. Nous avons donc chercher des pistes
d’amélioration.
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La première a été de voir quelle puissance de pompe était nécessaire pour d’atteindre le
niveau d’énergie espéré. Pour une puissance de pompe de 40W, nous avons obtenu les perfor-
mances attendues : une énergie de 512 µJ à une cadence de 820Hz. Afin de réduire la durée (de
l’ordre de 40 ns) nous avons tenté de faire des cavités courtes. Nous nous sommes alors heurté
au problème du seuil de dommage du Cr:ZnSe (relativement faible, de 2 J/cm2). La deuxième
piste a été révélée par une comparaison des performances du laser en régime déclenché pas-
sivement et régime déclenché activement : une énergie deux à trois fois plus importante est
obtenue dans ce dernier cas (dépassant les 500 µJ). De plus, la simulation rend parfaitement
compte des résultats en régime déclenché activement mais surestime fortement l’énergie dans
le régime passif.

Nous avons alors suspecté un problème venant de l’absorbant saturable. Une hausse de
température a été observée lorsqu’il est inséré dans une cavité. Cette chaleur provient majo-
ritairement du faisceau de pompe, dont une partie de la puissance n’est pas absorbée par le
cristal d’Er:YAG. Il existe aussi une contribution du faisceau laser, partiellement absorbé par
le Cr:ZnSe, y compris lorsque celui-ci est saturé. Cette augmentation de chaleur de l’absor-
bant saturable a des conséquences sur les performances de la source. Elle a pour effet de réduire
fortement le temps de vie du Cr:ZnSe, et donc d’augmenter sensiblement son intensité de sa-
turation (d’un facteur 20 pour notre cas). Sa transmission en régime saturé est alors diminuée,
entraînant la réduction de l’énergie des impulsions. Ce comportement est également confirmé
par les simulations numériques

En refroidissant le cristal de Cr:ZnSe à 60 °C, une énergie deux fois plus importante a été
obtenue par rapport à une cavité identique dont l’absorbant saturable n’est pas refroidi. Lamaî-
trise de la température du Cr:ZnSe représente donc une piste d’amélioration très significative
qui permettrait d’approcher du cahier des charges en énergie.

En conclusion, malgré un cahier des charges qui n’est pas totalement satisfait, ces travaux
représentent une avancée importante dans l’état de l’art de l’ion erbium ainsi dans la connais-
sance et la compréhension des systèmes laser déclenchés passivement émettant dans la bande
de sécurité oculaire.

Perspectives

E poursuivant dans cette voie Er:YAG/Cr:ZnSe, notre étude montre qu’il devrait être pos-
sible d’atteindre les performances mais en étant aux limites imposées par les composants du

laser.
Pour répondre au cahier des charges, une autre voie pourrait permettre une augmentation

significative des performances : les cristaux co-dopés erbium/ytterbium. Ces cristaux ont été
brièvement introduits dans la partie 1.4.2.1, et leur potentiel repose sur l’efficacité et la brillance
des diodes laser à 940 nm servant à les pomper. Ainsi, pour une même puissance électrique,
une diode laser à 940 nm émet une puissance optique deux fois plus élevée qu’une diode laser
à 1532 nm ou à 1470 nm. Il devrait alors être possible, au prix d’une charge thermique dans le
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cristal plus élevée, de générer des impulsions de plus fortes énergies. De plus, une émission de
l’erbium vers 1530 nm pourrait être envisagée dans cette configuration, où le gain pourrait être
plus important qu’à 1,6 µm.Cette longueur d’ondepermettra aussi d’utiliser d’autres absorbants
saturables au seuil de dommage plus élevé, comme le Co2+:MgAl2O4. Ce type d’architecture
laser est actuellement le sujet d’étude de plusieurs laboratoires. Il s’agit en effet de synthétiser
un cristal dans lequel le transfert d’énergie entre des ions ytterbium vers les ions erbium est
optimal, et dont le comportement thermique est meilleur que dans les verres co-dopés.

Pour réduire au maximum la durée des impulsions, une autre piste est de raccourcir au
maximum la longueur de la cavité sur le modèle de l’architecture dite microlaser. Les miroirs
plans de la cavité, séparés d’au plus d’un centimètre, et les cristaux forment alors un empilement
compact. Cette approche est aussi très intéressante pour concevoir un émetteur fiable et com-
pact. Cependant, étant donné que la longueur du cristal d’Er:YAG serait d’au plus quelques
millimètres, son taux de dopage doit être très important (de l’ordre de 2%). Or un tel taux de
dopage augmente considérablement les effets de l’upconversion. Ainsi, une telle architecture
peut présenter des efficacités et des énergies relativement faible par rapport à l’utilisation des
fibres cristallines comme milieux à gain.

Enfin, l’architecture dite cavity dump, qui ne nécessite que quelques watts supplémentaires
pour alimenter un modulateur électro-optique, est la piste la plus prometteuse. Elle permet
de s’affranchir des problèmes de durée d’impulsion (le faisceau laser est extrait de la cavité en
un seul aller-retour). De plus, elle permet a priori une meilleure efficacité du système que le
déclenchement passif et ne présente que peu de dépendance thermique. Les cristaux de RTP
utilisés pour la modulation ne pose pas de problème d’approvisionnement. En effet, il sont par
exemple produits en France par la société Cristal Laser.
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A.1 Sélectivité spectrale par miroir résonnant intra-cavité

L’émission à 1617 nm est très importante pour augmenter la portée de la source Er:YAG
(1.2). Mais la longueur d’onde émise par une telle source est le plus souvent de 1645 nm.

Une solution est donc d’insérer des pertes spectralement sélectives dans la cavité pour forcer
l’émission à 1617 nm.

Ceci est le plus souvent réalisé grâce à un étalon [Brauch1995, Spariosu2006].Malheureu-
sement, c’est un élément optique très fragile dont l’orientation doit être précise et stable. C’est
donc généralement un composant optique difficile à intégrer dans une source laser vouée à su-
bir des chocs et des vibrations. Par exemple, il est peu souhaitable d’utiliser un étalon pour le
prototype prévu par le projet Minitélia.

Dans le cas particulier de l’Er:YAG déclenché passivement (cf. Chapitre 3), il est heureu-
sement possible d’observer un basculement de la longueur d’onde d’émission de 1645 nm vers
1617 nm grâce à l’insertion de l’absorbant saturable (cf. 3.3.4).

Si l’on ne souhaite pas utiliser d’étalon ni d’absorbant saturable, une piste novatrice est l’uti-
lisation d’un miroir résonnant [Aubourg2014b]. Ce type de miroir fait l’objet de nombreuses
recherches depuis une dizaine d’années à l’IFSW¹ commepolariseur intra-cavité [Ahmed2006]
ou comme variateur de longueur d’onde d’émission de cavité à base de cristaux dopés ytterbium
[Rumpel2012, Vogel2012].

Puisque l’émission à 1617 nm est très importante pour augmenter la portée de la source à
sécurité oculaire, ce chapitre présente ce composant optique novateur, ainsi que les résultats qui
ont été obtenus grâce à celui-ci avec des cavités Er:YAG. Ces résultats sont ensuite expérimen-
talement comparés avec des cavités émettant un faisceaux laser aux caractéristiques similaires,
mais n’utilisant pas de miroir résonnant.

Ces travaux représentent la première utilisation expérimentale de ce composant dans une
cavité utilisant un dopant autre que l’ytterbium. Ils ont été effectués en collaboration avec l’IF-
SW, qui a caractérisé et fourni le miroir.

¹Institut für Strahlwerkzeuge
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Concept et fabrication

L miroir résonnant se compose d’un guide d’onde surmonté d’un réseau de diffraction sub-
longueur d’onde. Ce réseau peut être obtenu par modulation d’indice ou par modulation

d’épaisseur (fig. A.1).
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Guide d'onde
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Onde
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Onde
réfléchie

Onde
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F. A.1 : Schéma de principe du miroir résonnant. L’onde incidente est guidé dans le guide d’onde. Elle
est totalement réfléchie sur l’ordre 0 si les réflexions interfèrent constructivement.

Lorsqu’une onde se propage dans le guide d’onde, les modes à fuites s’extraient du guide via
le réseau. Cesmodes interfèrent entre eux en sortie du réseau. Pour obtenir une réflexion totale
selon l’ordre 0 d’une onde incidente, il faut que ces interférences soient constructives, ce qui est
le cas lorsque la condition suivante est remplie [Destouches2005, Flury2007] :

neff =
λ

Λ
± θc (A.1)

Avec neff l’indice effectif du mode guidé, θ l’angle de couplage de l’onde, λ sa longueur
d’onde, et Λ la période du réseau. Cette équation n’est généralement satisfaite que pour une
longueur d’onde et un angle d’incidence déterminés (fig. A.4).

De plus, les indices effectifs nTE
eff et nTM

eff pour les modes de polarisation TE et TM sont
différents. Ainsi, cette condition ne peut qu’être satisfaite pour une seule polarisation seule-
ment.

Plusieurs techniques de fabrication existent. Elles sont chacune adaptées à un type de struc-
ture en particulier. Le dépôt des couches du guide d’onde peut se faire par déposition de vapeur
chimique² ou bien par IBS³ La structuration du réseau se fait le plus souvent par des techniques
lithographiques.

Dans notre cas, le miroir résonnant a été obtenu par le dépot d’oxyde de tantale Ta2O5 par
IBS sur un substrat de verre de quartz⁴ SiO2 (fig. A.2). Un réseau sub-longueur d’onde 1D y a

²Chemical vapor deposition (CVD)
³Ion beam sputtering, que l’on peut traduire par pulvérisation par faisceau ionique.
⁴Fused silica en anglais.
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été préalablement inscrit par lithographie par interférences. Ainsi, la surface du guide d’onde
est directement structurée après son dépôt sur le substrat.

Guide
d'onde

Substrat Verre de
quartz SiO2

Ta2O5500 nm

50 nm

700 nm

F. A.2 : Représentation schématique et dimensions nominales de la structure dumiroir résonnant utilisé.
Le réseau en surface est obtenu grâce au dépôt du guide d’onde sur un substrat préalablement gravé par
méthode lithographique.

Caractérisation

U banc expérimental a été mis en place pour mesurer la réflectivité du miroir résonnant
à 1617 nm pour la polarisation TE en fonction de l’angle d’incidence (fig. A.3). On peut

alorsmesurer les pertes passives introduites dans la cavité laser par lemiroir, ainsi que la position
angulaire pour laquelle sa réflexion est maximale.

Diode laser
1617 nm

Laser
sonde

Photodiode

Miroir
résonnant

Collimation Polariseur

θ

F. A.3 :Montage pour lamesure de la réflectivité dumiroir à 1617 nm en fonction de l’angle d’incidence.

Lemaximumde réflexion d’un faisceau à 1617nmest théoriquement obtenupour un angle
d’incidence de 24,18° (fig. A.4 et A.5). Cependant, cet angle a été expérimentalement mesu-
ré à 24,43° (fig. A.5). Cette différence peut provenir des tolérances de fabrication (indice de
réfraction et épaisseur du guide d’onde, ainsi que profondeur et densité du réseau). Un bon
recouvrement des mesures expérimentales avec la courbe théorique est réalisé en modifiant la
profondeur du réseau de 50 nm à 70 nm et sa période de 700 nm à 703,2 nm.

Le faisceau laser sonde n’est pas parfaitement collimaté. Lamesure de l’amplitude du pic de
réflexion est donc sous-estimée.Deplus, de l’absorption et de la diffusionpeuvent être présentes
dans le guide d’onde. Ces effets ont pour conséquence de diminuer la réflectivité maximale du
miroir. En effet, celle-ci est mesurée à 97% (fig. A.5), alors que la valeur théorique est de 100%.
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F. A.4 : Réflectivités théoriques du miroir résonnant pour plusieurs angles d’incidence en fonction de la
longueur d’onde, pour les polarisations TE et TM.
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F. A.5 : Réflectivité théorique (noir) et mesurée (bleu) du miroir résonnant pour la polarisation TE en
fonction de l’angle d’incidence d’un faisceau à 1617 nm. L’ajustement de la réflexion théorique (rouge)
s’effectue uniquement grâce à la profondeur et à la période du réseau en surface. Il ne prend pas en compte
les pertes dues à l’absorption, à la diffusion ou à la divergence du faisceau.

Les mesures des largeurs spectrales et angulaires de ce pic sont supérieures à ce qui aurait
été mesuré avec un faisceau parfaitement collimaté [Rosenblatt1997].

Montages expérimentaux

P qualifier et mesurer les performances d’une cavité laser utilisant un miroir résonnant,
deux oscillateurs ont été mis en place (fig. A.6). Tous deux sont pompés par une diode laser

à 1533 nm, émettant 40 W dans une fibre optique de 400 µm de diamètre ouverte à 0,22. Le
faisceau de pompe est collimaté puis focalisé dans la fibre cristalline (Er:YAGdopé 0,5%, d’une
longueur de 30 mm, et de 800 µm de diamètre) à l’aide de deux lentilles de 40 mm de focale.
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Étant donnée la faible acceptance angulaire du miroir résonnant (fig. A.5), il est indispen-
sable de concevoir une cavité laser avec un bras collimaté dans lequel insérer ce miroir. Pour
cela, le coupleur planM3 est reculé jusqu’à la limite de stabilité de la cavité. LemiroirM2, d’un
rayon de courbure de 800mm, joue ainsi le rôle de collimateur. Le miroir M1 possède un anti-
reflet qui transmet le faisceau de pompe à 1533 nm et réfléchi totalement le faisceau laser à
1617 nm. Son rayon de courbure est de 100 mm.

La première cavité (fig. A.6 (a)) utilise des composants optiques usuels, placés sur le bras
collimaté, pour manipuler les caractéristiques du faisceau :

• Un étalon pour basculer la longueur d’onde d’émission de 1645 nm vers 1617 nm.

• Un diaphragme pour couper les modes transverses responsables d’une faible qualité de
faisceau (filtre spatial).

• Un polariseur par réflexion pour obtenir un faisceau polarisé linéairement.

Au besoin, cette cavité peut voir son diaphragme retiré pour augmenter la puissance en
sortie. Pour monter la cavité avec le miroir résonnant, l’étalon et le diaphragme sont retirés, et
le polariseur est remplacé par le miroir résonnant. Celui-ci joue le rôle des trois composants
optiques précédents.
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1533 nm

40 W

Er:YAG
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Polariseur
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(a)

Diode laser
1533 nm
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Er:YAG
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(b)

F.A.6 : Schémas d’oscillateurs émettant un faisceau polarisé linéairement à1617nmde facteur de qualité
M2 inférieur à 3. (a) Oscillateur sans miroir résonnant. Un polariseur, un étalon et un diaphragme sont
utilisés pour obtenir une cavité dont le faisceau laser possèdent des caractéristiques similaires par rapport à
celui issu de la cavité avec le miroir résonnant (b).

En plus de s’assurer que l’angle d’incidence θ du faisceau laser soit de 24,43° (fig. A.5), il
faut placer le miroir résonnant de manière à ce que les traits du réseau soient orthogonaux au
plan d’incidence (fig. A.7). L’orientationφ dumiroir sur son axe est donc un réglage important
pour assurer une réflectivité maximum et une bonne sélectivité de polarisation.

Analyse et comparaison des résultats

L cavité utilisant lemiroir résonnant émet un faisceau à 1617 nmd’environ 1,4W(fig. A.8).
La cavité utilisant un étalon, un diaphragme et un polariseur émet une puissance légèrement



102 Annexes

ϕ

θ

F.A.7 :Représentation schématique de la position dumiroir résonnant par rapport à un faisceau incident
totalement réfléchi. Les traits du réseau (ici verticaux) doient être orthogonaux au plan d’incidence.

supérieure (1,6W) moyennant une augmentation sensible du facteur M2.
En effet, la condition A.1 dépend de l’angle d’incidence de l’onde. Ainsi, les modes gaus-

siens d’ordre supérieur d’un faisceau laser, dont la divergence est plus importante que celle du
mode fondamental, ne sont pas totalement réfléchis par le miroir résonnant. Ainsi, le miroir
résonnant peut réaliser un filtrage spatial, et diminuer ainsi le facteur de qualitéM2.

Le retrait du diaphragme permet aux modes transverses d’ordre supérieur d’osciller dans
la cavité. La puissance en sortie est alors encore plus importante au prix d’une qualité spatiale
fortement dégradée (fig. A.8).
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F. A.8 : Puissance en sortie à 1617 nm en fonction de la puissance de pompe incidente, pour trois cavités
différentes. À droite, profils spatiaux du faisceau.

Ainsi, le miroir résonnant permet bien d’obtenir une émission à 1617 nm polarisée linéai-
rement (tab. A.1). Bien que la puissance en sortie de cavité utilisant ce miroir soit légèrement
inférieure à celles issues des cavités n’utilisant pas ce composant, la brillance du faisceau (cf. An-
nexe Facteur de qualité d’un faisceau laser) est bien plus importante (facteur 3 à 6).
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Montage Puissance
max (W) M2

⊥ M2
∥

Brillance (u.a.)
P/M2

⊥*M2
∥

Taux de
Polarisation (%)

Polariseur + étalon 2,2 6,0 3,8 0,10 95
Polariseur + étalon
+ diaphragme 1,6 2,7 2,4 0,25 95

Miroir résonnant 1,4 1,6 1,4 0,63 96

T. A.1 : Résumé des performances des différents montages expérimentaux (fig. A.6)

Les largeurs des spectres du faisceau issu de chacune des cavités sont similaires, et sont d’en-
virons de 300 pm (fig. A.9). Cependant, cette valeur est proche de la résolution l’analyseur de
spectre utilisé (70 pm). Il est alors possible que les spectres mesurés soient en réalité plus fins.
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F. A.9 : Spectres des faisceaux issus de la cavité sans miroir résonnant (noir) et avec le miroir résonnant
(rouge).

Conclusion sur le potentiel du miroir résonnant

L’ du miroir résonnant n’est donc pas de pouvoir générer des faisceaux plus puis-
sants. C’est avant tout une piste intéressante pour réduire la complexité et l’encombrement

de cavités pour l’émission de faisceaux laser aux caractéristiques particulières (longueur d’onde,
polarisation, etc.).

Il remplace en particulier l’étalon, qui est un élément fragile, et dont l’utilisation requiert
un montage mécanique qui peut être compliqué à mettre en œuvre. En effet, l’orientation de
l’étalon est un élément critique pour assurer la sélectivité spectrale ; celui-ci ne doit pas bouger
dans la cavité, et ce malgré les vibrations mécaniques. Le miroir résonnant utilise un substrat
suffisamment épais (environs 5 mm) pour faciliter son montage dans une cavité.
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Les cavités présentées précédemment utilisent 4 miroirs. Il est théoriquement possible de
n’utiliser que deux miroirs : le miroir dichroïque, et le miroir résonnant. Ce dernier agirait en
plus comme le coupleur de sortie de la cavité [Pigeon2007] (fig A.10).

Er:YAG

Miroir
résonnant

TE

Miroir
dichroïque

F. A.10 : Exemple théorique de cavité compacte utilisant un miroir résonnant. Celui-ci joue le rôle du
coupleur résonnant en plus de la sélectivité spectrale, du fitrage spatial et de polarisation.

Son utilisation dans un contexte industriel est plus facile qu’avec un étalon. En effet, en
dépit de sa très faible acceptance angulaire et de son réglage supplémentaire (rotation autour
de son axe de symétrie), le miroir résonnant utilise un substrat épais de plusieurs millimètres
d’épaisseur. D’un point de vue mécanique, il s’utilise comme unmiroir de cavité. Ainsi, sa mise
en œuvre autour d’un montage mécanique est plus facile et plus robuste que pour un étalon.
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A.2 Facteur de qualité d’un faisceau laser

I existe un paramètre qui définit la qualité spatial d’un faisceau laser, communément noté
M2. Il peut être définit par le rapport des divergences entre le faisceau considéré et un faisceau

gaussien, ayant le même waist ω0 et la même longueur d’onde λ (fig. A.11) :

θgaussien =
λ

πω0

(A.2)

M2 =
θfaisceau
θgaussien

(A.3)

z

ZR

w0
w02 w(z)

θgaussien

θfaisceau

F. A.11 : Description spatiale d’un faisceau laser en limite de diffraction (en bleu) et d’un faisceau de
qualité spatiale M2 > 1 (en rouge pointillés). ZR est la longueur de Rayleigh et ω0 est le diamètre du
faisceau au waist.

Dans la pratique, le facteur de qualité d’un faisceau laser peut se calculer par la mesure de
son diamètre au waist ω0 et sa divergence θfaisceau :

M2 =
θfaisceauπω0

λ
(A.4)

Ce facteur décrit la capacité d’un faisceau laser à être focalisé par un système optique, et à
se propager sur de longues distances.

Par exemple, le diamètre du faisceau d au point de focalisation d’une lentille divergente
s’écrit :

d = M24λf

πD
(A.5)

Avec f la distance focale de la lentille, λ la longueur d’onde du faisceau etD le diamètre du
faisceau sur la lentille.

Ainsi, plus ce facteur est élevé, plus il difficile de focaliser le faisceau sur une petite surface,
et moins il se propage sans diverger.
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La luminance (de dimensionW.m−2.sr−1, plus communément appelée brillance pour une
source laser) évolue à l’inverse du carré du facteur M2.

Il n’est pas rare de voir la brillanceB d’un faisceau laser définie par le rapport de sa puissance
optique P en watts sur son facteur de qualité au carré :

B =
P

(M2)2
(A.6)

Dans le cas de faisceaux elliptiques, on peut définir un facteur de qualitéM2
x etM2

y sur cha-
cun des deux axes du faisceau. Dans ce cas, le carré duM2 d’un faisceau circulaire est remplacé
par le produitM2

x ·M2
y .
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A.3 Déclenchements actif et passif

U cavité laser composé uniquement de ses miroirs, de son milieu à gain et de sa pompe,
émettra un faisceau continu (CW⁵), inutile pour les applications visées. Il faut alors y insé-

rer des éléments optiques dont les pertes sont dépendantes du temps. L’idée est d’empêcher la
cavité d’émettre un faisceau laser tout en pompant le cristal, de manière à obtenir une énergie
stockée et un gain très importants. Ainsi, lorsque les pertes imposées sont subitement suppri-
mées, la cavité émettra une impulsion géante. Ce processus est appelé déclenchementQ-switch
en anglais⁶.

Deux types de déclenchement existent (fig. A.12) : le déclenchement actif et le déclenche-
ment passif. Dans le premier cas, les pertes introduites dans la cavité sont directement contrô-
lées par l’utilisateur au moyen de modulateurs acousto-optiques (AOM) ou électro-optiques
(EOM). Cette technique est coûteuse en énergie électrique et en encombrement, mais permet
de choisir facilement la cadence de répétition de l’émetteur.

Puissance

Gain

Pertes

Temps

(a) Déclenchement actif

Puissance

Gain

Pertes

Temps

(b) Déclenchement passif

F. A.12 : Descriptions temporelles des processus Q-switch. Le déclenchement actif est directement réalisé
par l’utilisateur, alors que le déclenchement passif n’a lieu qu’une fois que le gain du cristal a dépassé les
pertes totales de la cavité.

Dans le second cas, les pertes ne dépendent plus directement du temps, mais de l’intensi-
té laser présente dans la cavité, grâce à l’introduction d’un milieu appelé absorbant saturable
(fig. A.13). Les pertes introduites par un tel milieu sont suffisamment faibles pour que le seuil
laser puisse être atteint. L’absorbant saturable est alors pompé par le signal laser présent dans la
cavité demanière à supprimer subitement les pertes qu’il introduit, laissant place à la formation
d’une impulsion géante appelée impulsion Q-switch.

Contrairement à un AOM ou un EOM pour le déclenchement actif, un absorbant satu-
rable est rarement totalement transparent (cf. 3.4.2), y compris lorsqu’il est saturé par l’im-
pulsion se formant dans la cavité. Ces pertes non saturables font du déclenchement passif une
méthode moins efficace en terme d’énergie en sortie que le déclenchement actif. De plus, la ca-

⁵ContinuousWave en anglais
⁶Q est le facteur de qualité d’une cavité laser, calculé à partir des gains et des pertes de celle-ci. Faire varier les

pertes revient à faire varier le facteur Q.
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F. A.13 : Représentation schématique des nieaux d’énergie d’un ion deux nieaux dopant un cristal dit
absorbant saturable. La section efficace σas est la même pour l’absorption et l’émission. Ainsi le paramètre
d’inversion ne peut pas être supérieur à 50%, valeur pour laquelle un photon incident est équiprobablement
soit absorbé, soit participe à l’émission stimulée. L’absorbant saturable est alors transparent.A est le débit
liée aux émissions radiatives et non radiatives.

dence de répétition de la source ne peut plus être contrôlée directement, elle est choisie par la
cavité elle-même en fonction de ses paramètres ; une impulsion se déclenche lorsque le gain du
cristal dépasse les pertes totales de la cavité.

L’intérêt du déclenchement passif réside dans sa compacité et sa facilité de mise en œuvre
en comparaison avec le déclenchement actif. De plus, cetteméthode ne consomme pas de puis-
sance électrique (et ne requiert donc pas d’alimentation électrique dédiée). Cependant, elle ne
permet pas de fixer arbitrairement le taux de répétition, et donc d’obtenir de très fortes énergies
(dizaines de millijoules) à très basses cadences (la centaine de hertz).
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A.4 Énergie stockée et énergie extractible

U des conséquences de l’utilisation d’un cristal quasi-trois niveaux, tel que le YAG dopé
Erbium, commemilieu à gain laser est que les énergies stockées et extractibles dans le cristal

sont limitées par l’émission stimulée de la pompe et l’absorption du signal laser respectivement.
Cette annexe s’appuie sur les équations de débit exposées dans la partie 2.2.3 pour expliquer
et quantifier βmin et βmax, limites du paramètre d’inversion β = n1/(n1 + n0) qui bornent
respectivement l’énergie extractible et stockée.

On considère un volume élémentaire V dans lequel toutes les grandeurs physiques présen-
tées dans la partie 2.2.3 sont supposées uniformes. Ennégligeant le phénomène d’upconversion
et en notantA son temps de vie, l’évolution de la densité de population du niveau n1 est :

dn1

dt
= σapn0Ip − σepn1Ip + σaln0Il − σeln1Il − An1 (A.7)

On évalue βmax en se plaçant en régime stationnaire, et en absence d’intensité laser Il.
L’équation ci-dessus devient alors :

n1

n0

=
σapIp

A+ σepIp
(A.8)

Puisque l’on cherche à estimer l’inversion de population maximum, on peut se placer dans
un régime de pompage intense de manière à ce que l’approximationA << σepIp deviennent
valable. Il est alors possible d’écrire :

n1

n0

=
σap

σep

(A.9)

Ce qui permet d’évaluer βmax :

βmax =
n1

n1 + n0

=
1

1 + n0/n1

=
1

1 + σep/σap

(A.10)

βmax ne dépend donc que du rapport des sections efficaces d’émission et d’absorption à la
longueur d’onde de pompe. Cette relation montre aussi que dans un laser quatre niveaux où
σep est nul, il est possible d’inverser la totalité des ions présents dans le volume V considéré.

Dans le cas de l’Er:YAG, l’émission stimulée à la longueur d’onde de pompe empêche d’in-
verser plus de 57% (pour un faisceau de pompe à 1532 nm) des ions présents dans le volume
V , et ce quelque soit la puissance de pompe incidente.

Cependant, une partie de ces ions excités ne participent pas directement à la génération
d’un photon laser. En effet, après une impulsion Q-switch, le gain du volume V est nul, ce qui
signifie qu’il n’y a ni absorption ni amplification du signal laser. Ainsi, dans une architecture
laser trois niveaux, une partie importante de l’énergie stockée n’est utile que pour atteindre le
seuil de transparence.
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Pour évaluer le paramètre d’inversion de population βmin nécessaire à l’obtention du seuil
de transparence, on fixe la section efficace de gain à zéro :

σg = βmin · σe − (1− βmin) · σa = 0 (A.11)

Ce qui permet directement d’obtenir βmin :

βmin =
1

1 + σel/σal

(A.12)

En résumé, l’émission stimulée à la longueur d’onde de pompe implique βmax < 1, et
l’absorption à la longueur d’onde laser est responsable d’un βmin non nul. Ainsi, en notant h la
constante de Planck, c la vitesse de la lumière,λ la longueur d’onde d’émission laser etnEr:Y AG

la densité d’ion dans le volume V , l’énergie utile totale s’écrit :

Eutile =
V · hc · nEr:Y AG

λ
(βmax − βmin) (A.13)

Pour les laser quatre niveaux, comme ceux utilisant des cristaux Nd:YAG, βmax − βmin

vaut 1. Pour l’Er:YAG, la valeur de ce facteur dépend des longueurs d’onde utilisées :

β1470
max − β1645

min = 0, 83− 0, 09 = 0, 74

β1470
max − β1617

min = 0, 83− 0, 14 = 0, 69

β1532
max − β1645

min = 0, 57− 0, 09 = 0, 48

β1532
max − β1617

min = 0, 57− 0, 14 = 0, 43 (A.14)

L’application numérique montre que la réduction du défaut quantique par un pompage
optique à 1532 nm se fait au prix de l’énergie maximale stockée dans le milieu à gain.
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A.5 Upconversion

D le cas de l’erbium, il peut arriver que deux ions excités dans le niveau n1 spatialement
proche interagissent entre eux en transférant leur énergie [Georgescu2005, White2011].

L’un se retrouve alors à l’état fondamental n0 alors que l’autre est excité à un niveau plus élevé
n3 (fig. A.14). Ce phénomène est appelé upconersion, ou addition de photons par transfert
d’énergie (APTE).

En plus de générer un dépôt de chaleur supplémentaire, l’upconversion entraîne une baisse
du temps de vie effectif du niveau n1, diminuant l’efficacité du système laser. Les populations
n3 et n2 permettent d’intégrer dans le modèle numérique les conséquences de l’upconversion
sur l’efficacité du système (eq.2.2).

4I15/2

4I13/2

4I11/2

4I9/2

n0

n1

n2

n3

APTE

Ion 1 Ion 1Ion 2 Ion 2

F. A.14 : Représentation schématique du phénomène d’upconersion pour l’ion erbium.
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A.6 Gradients de dopage

D la mesure où la densité de pompe prévue par l’architecture retenue (cf. 1.5.3) ne dé-
passe par 12 kW/cm2 (15W sur une surface de 200 µmde diamètre), la baisse du temps de

vie effectif provient essentiellement de l’upconversion. Puisqu’il n’est pas possible de réduire le
dopage et d’augmenter la longueur du cristal pour des raisons d’encombrement, une des pistes
possibles pour améliorer l’efficacité de la source est l’utilisation de gradients de dopage radial et
longitudinal.

L’idée est de répartir l’absorption du faisceau de pompe dans le cristal de manière à obtenir
une densité de population n1 plus homogène, réduisant l’upconversion autour du spot du fais-
ceau de pompe. Un avantage collatéral est l’obtention d’une charge thermique mieux répartie
le long du cristal, permettant une extraction de chaleur plus efficace.

De plus, un gradient radial avec un centre de fibre cristalline moins dopé permettrait la gé-
nération et l’amplification demodes gaussiens d’ordres supérieurs, qui ne sont pas gênants dans
le cadre deMinitélia, qui impose un facteur de qualité de 5 au plus. Cesmodes supplémentaires
peuvent se traduire par une hausse de l’énergie par impulsion en sortie de cavité.

La simulation a été adaptée pour pouvoir prendre en compte les gradients de dopages ra-
diaux et longitudinaux. Une comparaison de ces cristaux avec des cristaux dopées de manière
homogène est faite sur les figures A.15 et A.16.
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F. A.15 : Énergies issues de la simulation en fonction de la cadence pour différents gradients de dopage
longitudinal.

Tout d’abord, l’absorption du cristal augmente avec son gradient de dopage longitudinal,
même à dopage moyen constant, ce qui entraîne une réabsorption du signal laser si l’intensité
de pompe n’est plus suffisante pour assurer l’inversion de population minimale pour la trans-
parence.

Une idée est de réduire la longueur du cristal, mais ceci revient à diminuer le nombre d’ions
total dans le cristal et donc l’énergie qui peut y être stockée et extraite.
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F. A.16 : Énergies issues de la simulation (à 1645 nm) en fonction de la cadence pour différents gradients
de dopage radial pour un facteur de qualité du faisceau laserM2 égal à 1 (pleins) et à 5 (pointillés).

La comparaison des performances pour différents gradients de dopage radial est rendue
difficile par une des limitations de la simulation numérique. Le facteur de qualitéM2 du fais-
ceau laser est un paramètre de la simulation. Ajouter un gradient de dopage radial dans le cristal
n’a donc pas d’influence sur la taille du signal dans le cristal. Ainsi, avec un facteurM2 égal à 1,
il est normal que l’insertion d’un dopage radial ne fasse que diminuer l’énergie des impulsions
puisque la densité d’ions erbium interceptée par le signal diminue elle aussi.

En augmentant la divergence du faisceau jusqu’à obtenir un facteurM2 égal à 5, la présence
d’un gradient de dopage radial permet, à basse cadence, d’obtenir des performances similaires
par rapport à un cristal dopé de manière homogène émettant un faisceau limité par la diffrac-
tion (M2 = 1).

L’exploitation de la simulation montre donc le peu d’intérêt que représentent les gradients
de dopage à l’erbiumdans un cristal de YAGdans les conditions du projetMinitélia. La piste de
la diminution de l’upconversion par l’utilisation de gradients de dopage n’est donc pas retenue
pour la suite des travaux.
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A.7 Autres utilisation de l’ion erbium

Gà ses nombreuses transitions électroniques (fig.A.17), l’erbiumest un iondopantpo-
lyvalent : il est utilisé entre autre dans le milieu médical pour son émission autour 2,9 µm

(pic d’absorption de l’eau) avec un pompage non résonnant par lampe flash [Kalashnikov2002,
Skorczakowski2011] ou résonnantpar diodes laser autourde975nm[Arbabzadah2011,Hein-
rich2011, Stock2012].

Une émission autour de 560 nm (transition 4S3/2 → 4I15/2) est possible grâce à une excita-
tion directe à 490 nm vers le niveau 4F7/2 [Toma2006], ou bien par absorptions à l’état excité à
810 nm ou à 975 nm [Laming1988, Pollnau1998, Toma2006]. Par des méthodes de pompage
similaires, de l’émission dans le rouge à 660 nm a été démontrée [Capobianco2002, Liu2007].
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F. A.17 : Représentation schématique des nieaux électroniques de l’ion erbium et ses principales transi-
tions dans le YAG : absorptions à l’état initiale (noir), absorptions à l’état excité (bleu) et émissions (rouge).
Les longueurs d’onde exactes des transitions peuvent différer en fonction de la matrice cristalline. Schéma
inspiré de [Chakraborty2008].
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A.8 Valeur des paramètres utilisés pour la simulation

Constantes fondamentales
Constante de Planck : 6,6261× 10−34 J.s
Vitesse de la lumière dans le vide : 299792458 m/s
Masse du proton : 1,6725× 10−24 g
Facteur de dégénérescence pour l’ion Erbium : 2

Constantes du YAG
Densité du YAG : 4,56× 106 g/m3

Numéro atomique du YAG : 593, 7
Indice du YAG : 1, 82

Temps de vie radiatifs
τR32 = 1,61 s
τR31 = 17,6× 10−3 s
τR30 = 19,6× 10−3 s
τR21 = 50,2× 10−3 s
τR20 = 6,37× 10−3 s
τR10 = 8,23× 10−3 s

Temps de vie non radiatifs
τNR32 = 0,006× 10−3 s
τNR21 = 0,1× 10−3 s
τNR10 = 103× 10−3 s

Taux de désexcitation
R32 = 1/τR32 + 1/τRN32

R31 = 1/τR31

R30 = 1/τR30

R21 = 1/τR21 + 1/τRN21

R20 = 1/τR20

R10 = 1/τR10 + 1/τRN10
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