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Titre : Concentrateurs luminescents pour l’imagerie active dans le SWIR 

Mots clés : concentrateur luminescent, Short-Wave Infrared (SWIR), source incohérente, imagerie active. 

Résumé : La bande de longueurs d'onde SWIR 

(Short Wave Infrared 1 µm - 3 µm) est très 

intéressante en imagerie car elle permet de collecter 

des informations différentes et complémentaires de 

l'imagerie visible. Elle nécessite d'utiliser des sources 

d'éclairage spécifique qui, idéalement, sont des 

sources incohérentes à large spectre, combinant une 

forte puissance (pour éclairer un grand champ) et 

une forte luminance (éclairer à grande distance). 

Ce type de source n'existe pas actuellement. 

L'objectif de la thèse est d'étudier s'il est possible 

d'utiliser des milieux laser émettant dans le SWIR 

non pas pour leur émission stimulée mais pour leur 

émission spontanée. 

 

Dans un premier temps nous voyons comment 

collecter l’émission spontanée avec la géométrie 

des concentrateurs luminescents qui concentrent 

la lumière par réflexions totales internes. Puis les 

résultats sont présentés à partir de trois 

cristaux commerciaux : Cr :ZnSe, Er :Cr :YSGG et 

CTH :YAG. Ces trois cristaux nous permettent de 

couvrir une grande partie de la bande du SWIR et 

atteignent une nouvelle combinaison de 

puissance (1W) et de luminance (21 W/cm2/sr) 

inaccessible aux sources actuelles. Ces premiers 

résultats montrent le potentiel des concentrateurs 

luminescents pour réaliser de nouvelles sources 

d'éclairage dans le SWIR. 

 

 

Title : Luminescent concentrator for active imaging in the SWIR 

Keywords : Luminescent concentrator, Short-Wave Infrared (SWIR), incoherent source, active imaging. 

Abstract : The SWIR (Short Wave Infrared 1 µm - 3 

µm) wavelength band is very interesting for 

imaging, as it enables us to gather information that 

is different from and complementary to visible 

imaging. It requires the use of specific illumination 

sources which, ideally, are incoherent broad-

spectrum sources, combining high power (to 

illuminate a large field) and high luminance (to 

illuminate at great distances). 

This type of source does not currently exist. The aim 

of this thesis is to study whether it is possible to use 

laser media emitting in the SWIR not for their 

stimulated emission, but for their spontaneous 

emission.  

First we see how to collect the spontaneous 

emission with the geometry of luminescent 

concentrators that concentrate the light by total 

internal reflections. The results are then presented 

using three commercial crystals: Cr :ZnSe, Er :Cr 

:YSGG and CTH :YAG. These three crystals enable 

us to cover a large part of the SWIR band and 

achieve a new combination of power (1W) and 

luminance (21 W/cm2/sr) unattainable with 

current sources. These initial results demonstrate 

the potential of luminescent concentrators to 

create new sources of illumination in the SWIR. 
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Introduction générale 

 

 

La bande spectrale SWIR (Short-Wave Infrared abrégé SWIR) comprend les longueurs 

d’onde situées entre 1 et 3 μm. Elle est très intéressante en imagerie car elle permet de 

collecter des informations différentes et complémentaires de l'imagerie visible.  

La longueur d'onde étant plus élevée, la diffusion (notamment de Rayleigh) est 

réduite. La visibilité d'une scène en extérieur et la portée sont améliorées par rapport à une 

imagerie dans le visible. Ceci est intéressant pour des applications de défense et de sécurité 

qui représentent aujourd'hui une part importante du marché de l'imagerie SWIR. Cette 

propriété est aussi intéressante pour voir à travers des milieux diffusants avec des 

applications dans le domaine bio-médical ou dans le domaine industriel. Par exemple, sur 

une chaine de production, avec une imagerie "SWIR", il est possible de contrôler le contenu 

de flacons dont la surface extérieure est diffusante. Cette longueur d'onde plus élevée que 

dans le visible permet aussi de voir une émission thermique pour des corps chauffés à 

quelques centaines de degrés Celsius, émission non détectable dans le spectre visible. 

 

Figure In.1 – Exemple d’applications de l’imagerie dans le SWIR comparée à l’imagerie visible 

dans le cas : a) de contrôle qualité pour voir à travers du plastique opaque (@optics.org). b) 

d’imagerie par temps pluvieux (@A.Rogalski 2021). c) d’une pomme abimée(@SWIRIS). d) 

e) 

Visible SWIR 
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d’inspection de collage de wafer de silicium. e) Contrôle de la température spécifiée pour deux 

sondes (@clearview). 

Des milieux transparents dans le visible peuvent être absorbants dans le SWIR. En 

effet, il existe de nombreuses bandes d'absorption de l'eau entre 1 µm et 3 µm qui ne sont 

pas présentes dans le visible. L'imagerie SWIR permet donc d’obtenir des informations 

complémentaires de l'imagerie visible. Dans le domaine de l’agro-alimentaire avec la bande 

d’absorption de l’eau à 1,45 µm, l'imagerie SWIR permet, par exemple, de détecter des 

moisissures ou des portions de fruits abimées (figure In.1.c). De plus cette gamme de 

longueurs d’onde permet aussi de détecter des corps étrangers ou contaminés qui ne 

peuvent pas être détectés dans le visible [Becker 20]. 

Inversement, des milieux absorbants dans le visible peuvent être transparents dans le 

SWIR. Le meilleur exemple est le silicium dont le gap se situe vers 1,1 µm : au-delà de cette 

longueur d'onde il est donc transparent. Cette propriété du SWIR est importante pour le 

contrôle de qualité des cellules photovoltaïques en silicium. 

De façon générale, les spectres d'absorption dans la bande SWIR permettent la 

caractérisation des objets imagés : dans le cas des tissus biologiques, les modifications de 

l’absorption des chromophores comme l’eau, les lipides ou encore le collagène peuvent être 

détectées [Wilson 15]. Cette capacité d'identification est très intéressante pour le tri de 

textiles ou de plastiques (comme le polystyrène expansé, le polypropylène, l’ABS ou le PVC). 

La multiplicité des applications stimule le marché des capteurs SWIRs. Parmi les détecteurs 

infrarouges avec une sensibilité dans le SWIR, on peut citer l'InSb [Ueno 13], HgCdTe 

[Rogalski 05] ou l'InGaAs. Ce dernier a connu un fort développement pour les capteurs SWIR 

car il fonctionne à température ambiante et présente une sensibilité élevée. Sa plage de 

sensibilité se situe entre 0,9 à 1,7 μm. pour un dopage avec 53% d’Indium. Avec un dopage 

plus élevé (80%) et un refroidissement, il est possible d'avoir des capteur InGaAs dits 

"étendus" qui mesurent du signal jusqu'à 2,2 µm. Avec l'InGaAs, toute la plage SWIR n'est 

pas couverte mais elle est suffisante pour de nombreuses applications. Il existe maintenant 

de nombreux acteurs commercialisant des capteurs SWIR InGaAs: on peut citer New Imaging 

Technologies (NIT), Trieye Ltd, Emberion, Princeton Infrared Technologies et Sensors 

Unlimited et Sony. Avec la demande croissante en applications, la technologie InGaAs 

s'améliore, la taille des pixels diminue et il est maintenant possible d'avoir des capteurs 

InGaAs de haute définition (HD ou 4k). Le coût d'un capteur diminue aussi de façon 

significative. Un capteur SWIR de 1Mpixel coûte aujourd'hui 5k€ alors qu'il valait plusieurs 

dizaines de k€ avant 2020.  

Avec le potentiel du SWIR pour des marchés comme l'automobile ou les smartphones, des 

acteurs majeurs comme SONY ou ST Microelectronics investissent actuellement pour réaliser 

des capteurs à très bas coût sur une technologie de type CMOS (Complementary Metal 

Oxide Semiconductor), avec des quantum dots. Ces derniers sont des nanostructures qui 

peuvent être créées à partir de divers matériaux semi-conducteurs tels que le silicium, le 

cadmium, le sélénium et d'autres composés. Les détecteurs à base de quantum dot 
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présentent plusieurs avantages potentiels, notamment une sensibilité élevée, une réponse 

spectrale ajustable et une bonne efficacité énergétique [Clouet 22]. 

 

Figure In.2 – Exemple de a) capteurs SWIR Sony et de b) caméra SWIR New Imaging 

Technologies en différentes géométries. 

 

Ainsi, le marché des capteurs "SWIR" est en pleine évolution. Pour donner un ordre de 

grandeur, si les nouveaux types de capteurs sont mis au point pour les applications grand 

public, le marché des capteurs SWIR pourrait passer rapidement de quelques dizaines de 

milliers d'unité par an (actuellement) à quelques millions. L'industrie SWIR pourrait ainsi 

suivre une trajectoire similaire à celle de l'industrie actuelle de l'imagerie 3D, où 

STMicroelectronics et Sony se partagent près de 95% des 225 millions d'unités vendues en 

2020 [Clouet 22]. 

Cependant, pour détecter des photons dans le SWIR, il faut éclairer. L'éclairage naturel du 

soleil émettant assez peu dans le SWIR, il faut un éclairage artificiel qui est équivalent au 

"flash" lors de la prise d'une photo dans le visible (figure In.3). Cet éclairage peut être 

impulsionnel ou continu. On parle alors d'imagerie "active".  

a) 

b) 
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Figure In.3 – Spectre du soleil sur terre et dans l’espace, sans l’absorption de l’atmosphère. 

 

L'imagerie active est une technique d'imagerie qui implique l'émission intentionnelle de 

signaux par un système d'imagerie, suivi de la détection et de l'analyse de la réponse de ces 

signaux après leur interaction avec la scène ou l'objet étudié. Contrairement à l'imagerie 

passive, où l'appareil capte simplement les signaux émis naturellement par la scène, 

l'imagerie active permet un contrôle supplémentaire et la possibilité d'obtenir des 

informations spécifiques sur la cible (figure In.4). 

 

Figure In.4 – Schéma de principe de l’imagerie active dans le SWIR. 

 

Actuellement, les sources les plus utilisées pour un éclairage dans le SWIR sont les lampes 

halogènes [Cao 18]. 
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Cependant, elles répondent difficilement aux exigences de l'imagerie active : rendement 

limité, durée de vie courte, luminance faible, fonctionnement impulsionnel délicat... De plus, 

la technologie des LED SWIR est balbutiante, avec des puissances de l'ordre de quelques 

dizaines de mW alors que la puissance des LEDs dans le visible dépasse le watt. Ainsi, comme 

le confirmera le premier chapitre de ce travail de thèse, les sources d'éclairage disponibles 

dans le SWIR ne répondent pas vraiment aux besoins de l'imagerie active. Il manque des 

sources incohérentes à la fois puissantes, lumineuses et de spectre large.  

Il est donc intéressant de développer de nouvelles sources émettant dans le SWIR dans la 

perspective de l'imagerie active dans le SWIR : c'est l'objet de ce travail de thèse. 

Parmi les matériaux émettant dans le SWIR, il existe un grand nombre de matériaux laser de 

grande qualité, résultat d'un effort intense de développement depuis plus de 50 ans. La 

question posée dans ce travail est de voir s'il est possible d'utiliser ces milieux laser 

"autrement" : non pas pour une émission stimulée cohérente mais pour une émission 

spontanée incohérente. 

Le problème de l'émission spontanée est qu'elle est émise dans toutes les directions alors 

que l'éclairage en imagerie active se fait en général dans une direction privilégiée. Les 

systèmes d'imagerie classiques permettent partiellement de rediriger le flux dans une 

direction moyenne, au prix d'une perte de puissance et de luminance par rapport à 

l'émission totale de la source (principe de la conservation de la luminance). Il existe 

cependant une solution pour rediriger un flux d'émission spontanée dans une direction 

privilégiée : il s'agit des concentrateurs luminescents. 

En effet grâce à un phénomène d’absorption et de ré-émission, les concentrateurs 

luminescents permettent de contourner la loi de conservation de la luminance et de rediriger 

la lumière dans une direction privilégiée grâce aux réflexions totales internes présentes à 

l’intérieur. 

Ainsi la problématique de la thèse est d'étudier s'il est possible de transformer des milieux 

lasers en concentrateurs luminescents pour réaliser des sources émettant dans le SWIR 

adaptées à l'imagerie active. 

Le chapitre I donne un état de l'art des différentes sources émettant dans le SWIR et discute 

de leur pertinence pour l'imagerie active. 

Le chapitre II donne les bases de compréhension des concentrateurs luminescents ainsi que 

quelques outils pour permettre d’optimiser leur fonctionnement. 

Le chapitre III présente les résultats obtenus avec cette méthode à partir de cristaux lasers 

achetés dans le commerce. 
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1 INTRODUCTION 

L’objectif de ce chapitre est de faire un état de l’art des sources existantes dans le SWIR. Pour cela 

nous avons divisé les sources en deux types, les sources à émission directe qui sont les sources 

qui produisent un rayonnement SWIR utilisant directement l’énergie électrique, et les 

sources à émission indirectes qui se basent sur des conversions de photons pour atteindre la 

gamme de longueur d’onde du SWIR. Pour finir nous verrons quels sont les critères d’une 

bonne source pour l’imagerie active dans le SWIR. 

 

 

2 SOURCES A EMISSION DIRECTE 

2.1 SOURCES THERMIQUES 

Le premier type de source émettant dans la plage spectrale SWIR est constitué des 

sources thermiques. Lorsque la température d'un objet augmente, il émet de l'énergie sous 

forme de radiation électromagnétique. L’objet idéalisé pour l’émission thermique est le corps 

noir. En effet, un corps noir est un objet qui absorbe l'intégralité des rayonnements 

électromagnétiques qu'il reçoit, quel que soit leur spectre. Si un objet absorbe toute la 

lumière visible, il apparaît noir, d'où son nom de "corps noir". 

Bien qu'il n'existe pas de corps noir parfait en réalité, la notion de corps noir est très utile 

pour simplifier la compréhension de nombreux phénomènes observables. Les corps noirs 

émettent de la lumière en fonction de leur température. Pour illustrer cette relation, un 

graphique représentant l'émission de lumière par des corps noirs à différentes températures 

est présenté dans la figure I.1. 
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Figure I.1 – Intensité de l’émission de plusieurs corps noirs, à différentes températures en 

fonction de la longueur d’onde. 

 

Pour un corps noir la luminance monochromatique (ou spectrale) 𝐿𝜆 pour une longueur 

d'onde 𝜆 donnée du corps noir est donnée par la loi de Planck : 

𝐿𝜆 =
2ℎ𝑐2

𝜆5
.

1

𝑒
ℎ𝑐
𝜆𝑘𝐵𝑇 − 1

 (𝐼. 1) 

Où c est la vitesse de la lumière dans le vide, h la constante de Planck et 𝑘𝐵 la constante de 

Boltzmann. 

A mesure que la température du corps noir augmente, le pic du rayonnement émis se 

déplace vers des longueurs d'onde plus courtes et sa luminance augmente.  

 Les sources de corps noir sont couramment utilisées comme références standards pour la 

spectroscopie et la radiométrie, car elles fournissent un profil d'émission spectrale connu et 

bien caractérisé. En pratique, il est difficile d'atteindre une source de corps noir parfaite, mais 

certains matériaux et techniques peuvent approximer le comportement du corps noir dans 

des plages de température spécifiques. Comme on le voit en figure I.1 avec ce type de 

source le SWIR peut facilement être atteint. Il existe des sources commerciales utilisant ce 

principe avec une température de 1500 K pour couvrir le SWIR.  

Pour avoir une émission centrée sur la gamme de longueur d’onde du SWIR, on peut utiliser 

une barre chauffante à température stabilisée, parfois appelée "Globar", (nommée d'après la 
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société qui l'a initialement développée, Graseby Infrared - d'où "Glo-bar"). La barre est une 

tige en carbure de silicium (SiC), qui sert d'élément chauffant. Lorsqu'un courant électrique 

traverse cette tige, elle chauffe considérablement. À mesure que la tige en SiC se réchauffe, 

elle émet un rayonnement infrarouge sur un large spectre de longueurs d'onde. Cette 

émission couvre généralement la plage du moyen infrarouge (MIR), qui s'étend d'environ 

2,5 µm à 15 µm. Le rayonnement émis contient un spectre continu de longueurs d'onde. Le 

terme "stabilisé" dans "source de lumière à barre chauffante stabilisée" fait référence au fait 

que l'appareil est conçu pour maintenir une température constante, ce qui stabilise le spectre 

émis. Cette stabilité est cruciale dans des applications telles que la spectroscopie par 

transformée de Fourier infrarouge (FTIR), où des sources de lumière précises et stables sont 

nécessaires pour des mesures spectrales précises. Le globar est couramment utilisé en 

spectroscopie et dans l’instrumentation dans le domaine infrarouge. 

Les sources à incandescence reposent aussi sur une émission proche de celle d’un corps noir 

(i.e. un échauffement) pour générer de la lumière. Dans une lampe à incandescence un fil 

produit de la lumière lorsqu'il est chauffé par un courant électrique. Dans l'atmosphère, le 

filament brûle rapidement, mais sous vide, ou dans un gaz neutre (non oxydant), il émet de 

la lumière sur un temps de vie moyen de 1 000 heures (figure I.2.a). 

 

Figure I.2 –a) Photo d’une source Globar. b) Comparaison du spectre d’un filament de 

tungstène d’une source Thorlabs (SLS203L) au spectre d’un corps noir idéal à 1 900 K. 

 

L’exemple le plus commun est la lampe à filament de tungstène pour les sources à 

incandescence. Le tungstène est le métal qui a le plus haut point de fusion (3 422 °C). Les 

lampes à ruban de tungstène sont dans le principe extrêmement semblables aux lampes à 

filament. L’unique différence provient de la dimension de l’élément en tungstène : dans le 

cas de la lampe à ruban sa surface est de 2.6 x 20 mm2 (cf. réf. Ribbon Filament Lamps The 

Pyrometer Instrument Company) alors que le filament a une longueur totale de 580 mm 

(avant repliement) et un diamètre de 50 µm [Lamps 64]. Comme on le voit dans la figure I.2.b 

le spectre de ce type de source à une émission large dans la bande SWIR. Pour isoler 

spécifiquement des longueurs d'onde, des filtres optiques appropriés sont souvent utilisés 

pour bloquer la lumière visible et d'autres longueurs d'onde indésirables tout en permettant 
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le passage de la lumière SWIR. Ces filtres sélectifs aident à produire une lumière dans une 

zone spécifique du SWIR. 

Les sources thermiques sont souvent très puissantes mais peu lumineuses car elles émettent 

sur une grande surface et dans toutes les directions. De plus elles ont des spectres très larges 

qui conduisent à des luminances spectrales assez faibles. 

 

2.2 LES LAMPES A DECHARGE SIMPLE ET AMELIOREE 

En parallèle des sources thermiques, les lampes à décharges ont été développées. Elles 

regroupent les sources arc et flash. Les domaines d’application de ces sources sont 

l’éclairage et le pompage de laser à l’état solide [Koechner 03]. Le principe de 

fonctionnement consiste à appliquer une tension élevée (> 1 kV pour 10 cm d’arc), pendant 

un court instant, dans un gaz à basse pression. Sous l’effet du champ électrique, le gaz 

s’ionise et un plasma est généré. Le spectre émis possède deux composantes : un spectre de 

raies et un continuum. Le spectre de raies est produit par les transitions au sein des atomes 

et des ions du gaz alors que le continuum est constitué de transitions de recombinaison 

entre les électrons et les ions du gaz et de transition libre-libre de rayonnement de freinage 

(bremsstrahlung) des électrons. Le gaz le plus communément utilisé est le Xenon car il 

possède le meilleur rendement de conversion électrique-optique. La différence majeure 

entre les lampes flash et à arc est la forme de la cathode. Dans le cas des sources à arc, elle 

est en forme de pointe alors que dans le cas d’une lampe flash la forme de « U » ou de fer à 

cheval est souvent adoptée ce qui permet une diffusion uniforme de la lumière (cf. figure I.3) 

pour assurer une meilleure stabilité temporelle du plasma généré. Cependant ces sources 

ont des spectres qui émettent essentiellement dans le visible et le proche infrarouge leur 

émission est donc faible dans le SWIR. Le spectre dépend beaucoup de la densité de courant 

instantané (en pulsé) ou continu en CW. De plus, plus le courant augmente plus le spectre se 

décale vers le visible et l’UV. 
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Figure I.3 –a) Lampe Xenon à arc (réf. Osram XBO 8 000 W-HS). b) Lampe flash Xenon (réf. Hi 

Tech Detection Systems (HTDS). c) Luminance spectrale d’une lampe à Xenon à arc (Lampe à 

Xenon SQP vendue par Superior).  

Dans la catégorie des lampes à décharge, un dernier type de source existe. Son principe est 

de coupler l’utilisation d’un laser avec une lampe à décharge. La lampe à décharge va 

permettre de générer le plasma qui sera ensuite entretenu avec le faisceau laser. Un schéma 

de principe de la source est donné sur la figure I.4. L’avantage principal d’entretenir le 

plasma avec un laser est que c’est la taille du spot laser dans le plan focal de la lentille dans 

le plan transverse, il y aussi dans la direction longitudinale émission si le seuil est atteint et le 

champ électrique suffisant.. Cela permet ainsi de réduire la surface d’émission. Ces sources 

sont développées par la société Energetiq et possèdent un régime de fonctionnement 

continu. Le spectre d’émission est très large (170 - 2500 nm) comme dans le cas des lampes 

à décharges. Dans le SWIR elles atteignent une luminance spectrale de l’ordre de plusieurs 

centaines de mW/cm2/sr/nm ce qui reste limité pour les applications dans cette gamme de 

longueur d’onde. Ces sources peuvent parfois être utilisées comme source d’étalonnage, 

comme l’étalonnage d’un télescope hyperspectral pour les études des océans [McIntire 19]. 
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Figure I. 4 –a) Principe de fonctionnement de la source EQ-400 LDLS® produit par Energetiq 

(réf. EQ-400 Laser-Driven Light Source Energetiq) ainsi que b) sa densité spectrale en échelle 

logarithmique en fonction de la longueur d’onde. 

 

2.3 LES SOURCES A SEMI-CONDUCTEUR 

Les sources à semi-conducteur sont basées sur une jonction p-n composée de la juxtaposi-

tion d’une région semiconductrice de type p (dopée avec des ions accepteurs) et d’une ré-

gion semiconductrice de type n (dopée avec des ions donneurs). Les électrons sont majori-

taires dans la région de type n et les trous (pseudo-particules correspondant à une absence 

d’électron) sont majoritaires dans la région de type p (figure I.5). Lorsque les deux régions 

sont mises en contact, les trous de la région de type p diffusent vers la région de type n et 

inversement pour les électrons de la région de type n. S’établit alors une zone de charge 

d’espace dans laquelle les électrons et les trous se sont recombinés. Sans application de dif-

férence de potentiel entre les régions p et n, l’équilibre thermodynamique s’établit entre la 

diffusion des porteurs et le champ électrique au niveau de la zone de charge d’espace. Lors-

que la jonction p-n est polarisée dans le sens direct, la barrière de potentiel au niveau de la 

zone de charge d’espace qui assurait l’équilibre thermodynamique de la jonction s’effondre 

b) 

a) 
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et n’empêche plus la diffusion des porteurs. Le courant circule alors de la région p vers la 

région n. Une LED correspond donc à une jonction p-n polarisée dans le sens direct. Les élec-

trons de la région de type n sont apportés à la région de type p où ils se recombinent avec 

les trous (et inversement pour les trous de la région de type p).  

 
Figure I.5 – Mécanisme de recombinaison des porteurs de charge au niveau d’une jonction p-n 

polarisée directement. 

 

La recombinaison des électrons et des trous peut se faire de manière radiative et la longueur 

d’onde du photon émis dépend de la différence d’énergie entre la bande de valence et la 

bande de conduction. Si l’électron se situe au minimum de la bande de valence (énergie EV) 

et le trou au maximum de la bande de conduction (énergie EC), le photon a une longueur 

d’onde définie par : 

𝜆𝑔 =
ℎ𝑐

𝐸𝑔
 (𝐼. 2) 

Les LEDs utilisent ce principe avec une émission par la surface. Dans le marché de l’éclairage, 

depuis les années 2000, les LEDs sont relativement bien établies dans le visible, l’ultraviolet et 

l’infrarouge proche. Entre 360 nm et 480 nm, les LEDs sont basées sur les semiconducteurs à 

nitrures. Entre 580 nm et 800 nm, les semiconducteurs basés sur les phosphures sont privilé-

giés. L’arséniure de gallium est utilisé entre 800 nm et 1100 nm. Les LEDs les plus efficaces 

sont situées dans le bleu. Typiquement une LEDs bleue avec une surface de 1 mm2 émet une 

puissance lumineuse de 1 W avec un courant de 1 A et une tension de 3 V ce qui donne un 

rendement énergétique d’un peu plus de 30%. Au-dessous de 360 nm et au-dessus de   

1000 nm, les LEDs ont des performances très faibles à cause de l’absence de matériaux semi-

conducteurs efficaces ayant un gap situé dans ces gammes de longueurs d’onde. 

 

Les LEDs pourraient être des sources lumineuses attrayantes dans le SWIR, avec une petite 

taille et une faible consommation d’énergie, bien adaptées aux dispositifs SWIR eux-mêmes 
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de petites tailles [Pradhan 20a, Pradhan 20b]. Elles atteignent des puissances assez élevées à 

la limite du SWIR [Yang 20, Weman 02], (par exemple, 750 mW @1000 mA, Ushio 

EDC1050GD-1100 émettant à 1030 nm). Cependant, au-delà de 1000 nm, les LEDs SWIR sont 

peu puissantes (quelques dizaines de mW). De plus leur couverture spectrale étroite        

(<50 nm) peut constituer un obstacle à leur utilisation pour certaines applications dans le 

SWIR comme la spectroscopie. 

Contrairement aux LEDs qui émettent de l’émission spontanée par la surface, les diodes laser 

émettent de façon stimulée un rayonnement cohérent en général par la tranche. Une diode 

laser est une jonction de semi-conducteurs, comme une diode électroluminescente 

classique. Elle possède trois zones caractéristiques : une couche de confinement de type n, 

une zone active et une couche de confinement de type p. Les couches de confinement 

permettent de confiner le courant dans la diode et d’augmenter la densité de courant et 

donc d’atteindre et dépasser le seuil plus facilement ce qui revient à augmenter le 

rendement. La zone active est formée d'un guide d'ondes encadrant le lieu de l'émission 

laser : matériau massif ou quantique (puits, boîte ou fil). Lorsque cette diode est polarisée en 

direct, elle laisse passer un fort courant qui peuple la bande de conduction et peut réaliser 

l'inversion de population. En réalité, une couche intermédiaire d'indice optique supérieur 

joue le rôle de guide optique, comme dans une fibre. Les extrémités sont clivées et donnent 

des faces parfaitement planes jouant le rôle de miroirs semi-réfléchissants, créant la cavité 

résonante. Le dioptre entre le semi-conducteur d'indice 3,5 environ et l'air d'indice 1 possède 

ainsi un coefficient de réflexion de 30 %. Ce coefficient peut être diminué sur les deux côtés 

par l'application d'un revêtement anti-réfléchissant afin d'obtenir une puissance de sortie 

plus importante. 

Les diodes laser sont apparues peu de temps après le premier laser, en 1962. Elles ont ouvert 

de nouvelles voix technologiques dans de nombreux domaines. L’une des plus importantes 

étant sans doute l’introduction de ces sources laser dans les télécommunications par fibres 

optiques avec des émissions autour de 1550 nm [Philippe 17]. Les diodes laser couvrent une 

bonne partie du spectre visible et de l’infrarouge proche. La longueur d'onde à laquelle une 

diode laser peut émettre de la lumière dépend du matériau semi-conducteur utilisé pour 

fabriquer la diode laser. Différents matériaux semi-conducteurs ont des bandes interdites 

différentes, ce qui détermine la longueur d'onde de la lumière qu'ils peuvent émettre. Pour le 

SWIR, le matériau le plus répandu est le phosphure d’indium (InP). Le spectre émis par une 

diode laser est assez étroit comparé aux sources précédentes (allant de quelques nm à 

quelques dizaines de nm). 

Les longueurs d'onde peuvent également être ajustées en modifiant la conception de 

la diode laser et en utilisant différentes techniques. Par exemple en modifiant la composition 

des matériaux semi-conducteur, en modifiant le courant d'injection pour influencer la 

densité de porteurs de charge, en contrôlant la température pour affecter la longueur d'onde 

[Fukuda 10], en utilisant une cavité externe pour ajuster la longueur de la cavité ou un 

élément de réflexion externe [Olesberg 05], en utilisant un réseau de diffraction externe pour 

modifier la longueur d’onde de réflexion maximale, en modulant rapidement le courant 

d'injection pour provoquer le "gain switching" [Shitikov 21], en utilisant des processus de 
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conversion de fréquence non linéaires, en ajustant les propriétés des réflecteurs de Bragg 

distribués (DBR) [Huybrechts 09] ou en observant les sauts de mode, ce qui permet de 

changer la longueur d'onde émise en fonction des besoins et des applications spécifiques.  

L'émission typique d’une diode laser mono émetteur dans le SWIR est de l’ordre de 1W. Mais 

en combinant plusieurs émetteurs il est possible d’atteindre la centaine de Watts.  

 

Figure I.6 – Photo de différents dispositifs à semi-conducteur, a) LED vendue par RS (ref SFH 

471AS), b) Diode laser de la série LDX de RPMC, c) VCSEL vendue par Teledyne FLIR et d) SLD 

vendue par Thorlabs (ref SLD1450S) 

 

Les VCSEL, ou "Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser", sont un type de laser à semi-

conducteurs qui contrairement aux diodes lasers conventionnelles, émettent de la lumière 

par la surface du dispositif plutôt que par la tranche (figureI.6.c). Cette émission verticale 

présente des avantages en termes de couplage optique, de faible consommation d'énergie 

et de polyvalence d'application [Moench 15, Koyama 06]. Ils sont largement utilisés dans 

divers domaines de la technologie optique et des communications. Leurs performances sont 

similaires à celle des LEDs, quelques mW dans le SWIR. 

Le dernier type de source à semi-conducteur sont les diodes super-luminescentes 

(SLD). Les SLDs émettent par la tranche, comme les diodes laser (figure I.6.d) Une SLD 

fonctionne de manière similaire à une diode laser, étant basée sur une jonction pn excitée 

électriquement qui, lorsqu'elle est polarisée en direct, devient optiquement active et émet 

une émission spontanée amplifiée sur une large plage de longueurs d'onde. La longueur 

d'onde et l'intensité de la SLD dépendent de la composition du matériau actif et du courant 

d'injection. Les SLD sont conçues pour offrir une forte amplification en simple passage de 

l'émission spontanée générée le long du guide d'ondes, mais contrairement aux diodes laser, 

elles ne sont pas conçues pour générer un effet laser. Pour éviter l’effet laser, le guide 

d'ondes est incliné et les facettes sont recouvertes d’un revêtement antireflet. Les SLD ont un 

spectre large dans le SWIR et émettent de la lumière incohérente mais de façon plus 

directive que les LEDs [Kafar 20]. Cependant même si leur luminance dans le SWIR est 

supérieure à celle des LEDs grâce à la directivité du faisceau et à la faible surface d’émission 

les performances atteintes en termes de puissance sont de l’ordre de la dizaine de mW. 
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3 SOURCES A EMISSION INDIRECTE 

On définit les sources à émission indirecte comme des sources qui utilisent le 

pompage optique et non électrique. Elles sont dites « indirectes » car elles ont besoin 

d’une autre source branchées sur le secteur. Dans cette partie on va les différencier 

par la forme de l’objet qui émet. 

 

3.1 LES PHOSPHORES 

Cette approche repose sur la possibilité d’utiliser un matériau pouvant absorber la 

lumière d’une LED ou d’un laser et de la réémettre par fluorescence à une longueur d’onde 

plus élevée. La communauté industrielle de la LED qualifie alors ce matériau de phosphore, à 

ne pas confondre avec l’élément Phosphore. Avant 1888 et les travaux d’Eilhard Wiedemann 

(1852-1928) qui fera la distinction entre les sources incandescentes et les sources 

luminescentes, le mot phosphore, littéralement "porter la lumière" en grec, avait le même 

sens que le mot lumineux aujourd’hui. Ainsi, le mot phosphorescence servait à désigner 

toute émission de lumière ne provenant pas d’une combustion 

Le principe est donc de placer sur une LED des phosphores qui vont absorber la lumière 

émise par la LED et la réémettre de façon isotrope à une longueur d’onde plus élevée. Cette 

méthode a d’abord été utilisée pour réaliser une LED blanche à conversion phosphorescente 

à parti d’une LED bleue [Ye 10, The Tran 09, Huang 14]. Cette technique a l’avantage de ne 

faire intervenir qu’une seule alimentation. On peut donc tenter de réutiliser cette méthode 

dans le SWIR avec des LEDs bleues ou UV commerciales pompant des luminophores 

émettant dans le SWIR. Les phosphores inorganiques dopés avec des métaux de transition 

(Cr3+, Cr4+, et Ni2+) ou des lanthanides trivalents (Tm3+, Er3+, Nd3+, Pr3+, Yb3+, et Ho3+), sont à 

privilégier car les matériaux organiques sont plus fragiles. En effet ils ont souvent une 

conductivité thermique mauvaise et un point de fusion très bas. Les chaines organiques sont 

souvent très longues et fragiles, ce qui explique qu’elles supportent mal l’échauffement et 

sont sujettes au photo blanchissement [Demchenko 20]. Les phosphores peuvent aussi être 

des boîtes quantiques (quantum dot en anglais) ou des nanocristaux.  

Les LEDs qui utilisent des phosphores organiques et pérovskites présentent généralement 

des performances mauvaises avec une faible efficacité quantique à des longueurs d'onde 

supérieures à 950 nm [Minotto 21, Vasilopoulou 21]. Les LEDs avec des quantum dot 

peuvent présenter des émissions à des longueurs d'onde plus importantes, couvrant une 

grande partie de la région SWIR avec des émissions allant jusqu'à 1500 nm, mais il reste des 

défis à relever pour obtenir une puissance de sortie élevée et stable comme réduire la chute 

de l'efficacité quantique, prolonger la durée de vie et éviter la présence d'éléments toxiques 

[Vasilopoulou 21]. Ce type de LEDs est en train de devenir une stratégie prometteuse pour le 

développement de nouvelles LEDs SWIR avec des bandes d'émission larges, de petite taille, 
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avec une grande efficacité de photo-conversion, une puissance de sortie de l’ordre de la 

dizaine de milliwatts et un prix abordable.  

Voilà quelques performances atteintes dans le tableau ci-dessous : 

Tableau I. 1 – Comparaison de performances atteintes par des LEDs SWIR à phosphores 

Phosphore 
Source de 

pompage 

Longueur 

d’onde 

d’émission 

Puissance 

en sortie 

Rendement 

quantique de la 

photoluminescence 

YAGG-Ni2+-Zr4+-H3BO3 

[Yuan 22] 

LED 

395 nm 
1,3-1,6 μm 1,25 mW 54% 

Lu0.2Sc0.8BO3:Cr3+,Yb3+ 

[Zhang 22] 

LED 

460 nm 
0,9-1,1 μm 18,4 mW 9,3% 

LiMgPO4:Cr3+,Ni2+ 

[Miao 22] 

LED 

450 nm 
1,1-1,6 μm 2,7 mW 1,4% 

PbS quantum dots 

[Pradhan 20a] 

LED 

595 nm 
1,1-1,65 μm 14 mW 27% 

Ag2S@SiO2 dans triple 

cation 

Perovskite 

[Vasilipoulou 20] 

Perovskite 

LED 750 nm 
1,3-1,45 μm 2,4 mW 84% 

MgGa2O4:Cr3+, Ni2+ 

[Miao 23] 

LED 

455 nm 
1,2-1,4 μm 14,9 mW 96,5% 

 

3.2 LES SOURCES FIBREES 

Les fibres dopées (Yb, Er, Tm, Ho ou encore avec des nanoparticules) sont aussi des sources 

émettant dans le SWIR. Il est possible d’y trouver une émission laser ainsi qu’une émission 

spontanée amplifiée. L'amplification est assurée par l'émission stimulée sur les transitions 

lumineuses des ions de terres rares. 

Pour l'effet laser, la cavité est formée soit par des miroirs externes placés à chaque extrémité 

de la fibre, soit par des réseaux de Bragg à fibres écrits directement dans le cœur de la fibre 

[Archabault 97]. Le pompage est réalisé par des diodes laser dont la lumière est couplée soit 

dans le cœur, soit dans la gaine de la fibre selon différentes architectures (figure I.7). 

Aujourd’hui, la puissance des lasers à fibre dépasse la centaine de watts en régime continu 
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pour les fibres dopées Er, Tm et Ho. Elle atteint même la centaine de kW pour les fibres 

dopées à l'ytterbium. Les applications sont variées, allant des systèmes d'armes aux forages 

en profondeur, en passant par la médecine et le lidar [Dragic 18]. 

 

Figure I.7 – Configurations de lasers à fibre pompés par la gaine (a) hybrides pompés par 

l'extrémité, (b) entièrement pompés par l'extrémité et (c) entièrement pompés par l'intérieur 

[Zervas 14]. 

 

Les sources fibrées à émission spontanée amplifiée sont bien connues avec un dopage à 

l'erbium [Lee 99], au thulium [Aubrecht 20] ou à l’ytterbium [Redding 15]. Ces dernières 

émettent dans le SWIR mais pour des émissions à d’autres longueur d’onde il est possible 

d’utiliser d’autres dopants ou d’autres matériaux pour la fibre (Figure I.8). La puissance de 

sortie peut atteindre plusieurs centaines de mW pour une bande spectrale typique de       

100 nm (largeur à mi-hauteur). Cette puissance est nettement inférieure à celles atteintes par 

les lasers car ici on cherche à éviter l’effet laser et à récolter uniquement de l’émission 

spontanée. Malgré cette puissance limitée les luminances spectrales atteintes sont de l’ordre 

de la centaine de W/sr/nm/cm2 grâce au fibrage qui confine la lumière émise sur une petite 

surface et une faible ouverture numérique et à l’amplification par émission stimulée de 

l’émission spontanée. Des puissances de sortie plus élevées ont été obtenues, mais avec une 

largeur de bande spectrale réduite en raison de l'amplification par émission stimulée [Hu 15].  
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Figure I.8 – Longueur d’onde d’émission spontanée amplifié selon le dopant et le matériau de 

la fibre. [FiberLabs 21]. 

 

 

Figure I. 9 – a) Spectre d’un supercontinuum commercialisé par NKT Photonic© avec comme 

référence FIU-15. b) Photo d’un supercontinuum diffracté par un réseau. 

 

Une autre source fibrée émettant dans le SWIR, qui utilise des effets non-linéaires est le 

supercontinuum [Saini 21]. Lorsque des impulsions lumineuses ultra-courtes et énergétiques 

entrent dans un matériau non linéaire, elles subissent une série de processus non linéaires, 

tels que l'effet Raman, l'effet solitonique et l'effet d'auto-focalisation. Ces processus 

conduisent à un spectre de lumière très large, s'étendant souvent du visible à l'infrarouge. Le 

spectre est présenté en figure I.9.a. On peut voir qu’il couvre une grande partie du SWIR. Les 

puissances moyennes atteintes sont de l’ordre de plusieurs Watts, ce qui est très élevé mais 

le spectre large fait que les densités spectrales atteintes dans le SWIR sont plutôt de l’ordre 
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de celles atteintes par les sources fibrées utilisant l'émission spontanée amplifiée, c’est-à-dire 

la centaine de W/sr/nm/cm2. Ces sources sont une technologie mature avec des applications 

variées (e.g. microscopie de fluorescence, caractérisation de système optique, 

spectroscopie…) 

Parmi les sources fibrées, on peut aussi mentionner les fibres chalcogénures dopées avec des 

ions erbium ou dysprosium qui sont utilisées pour une émission spontanée dans le SWIR et 

dans l'infrarouge moyen (MWIR), entre 3 µm et 5 µm [Falconi 16, Falconi 17]. Les puissances 

obtenues sont très faibles (µW) mais suffisent pour détecter des gaz comme le CO2 dans des 

environnements difficiles avec de fortes températures. 

 

3.3 SOURCES LASERS A SOLIDE POMPEES OPTIQUEMENT 

La différence principale entre le laser solide "massif" et le laser à fibre est liée à la géométrie 

du milieu amplificateur : il s'agit d'un milieu de faible longueur (<quelques cm) qui ne guide 

pas le faisceau laser. Le milieu est souvent sous la forme d'un parallélépipède ou d'un 

cylindre de d'une section comprise entre quelques mm2 et quelques cm2.  Les surfaces des 

faisceaux étant beaucoup plus grandes que dans les lasers à fibre, les puissances crêtes 

peuvent être beaucoup plus importantes : jusqu'au PW pour les architectures oscillateur-

amplificateurs de très forte puissance en régime femtoseconde.  

De façon très schématique, les lasers à solide utilise des composants discrets, séparés les uns 

des autres. Pour un oscillateur, la cavité la plus simple est souvent composée de deux 

miroirs, un miroir très réfléchissant (idéalement 100% à la longueur d’onde du laser) et un 

miroir semi-réfléchissant qui est le miroir de sortie figure I.10.  Le pompage peut être 

longitudinal ou transverse, provenant soit d'autres lasers (ou de diodes laser), soit de lampes 

flash. 

 

Figure I. 10 – Schéma de principe de fonctionnement d’un laser à solide. 

 

Dans les premiers temps du laser (1970-2000), les lasers massifs SWIR étaient surtout 

développés pour des applications militaires. Avec l'apparition de détecteurs performants 
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dans le SWIR, les applications s'élargissent. En spectroscopie, la bande SWIR est utile pour 

identifier des molécules car elle contient des bandes d'absorption caractéristiques de 

nombreuses espèces moléculaires biochimiques et atmosphériques pertinentes [Kifle 20, Pan 

19]. Par exemple la bande spectrale entre 2,3 et 2,4 µm comprend des raies d'absorption 

intenses d'espèces chimiques telles que le fluorure d'hydrogène (HF), le monoxyde de 

carbone (CO), l'oxyde nitreux (N2O), le méthane (CH4) et le formaldéhyde (H2CO). Cette 

bande spectrale se situe également dans une fenêtre de transparence atmosphérique. Ainsi, 

les lasers à 2,3 μm accordables en longueur d'onde sont utilisés pour la détection des gaz 

dans l'atmosphère ou la métrologie optique des processus de combustion [Mcaleavey 97]. Ils 

sont également pertinents pour les mesures non invasives du glucose dans le sang [Fard 08]. 

Comme pour les phosphores, les ions "lasers" SWIR peuvent être des ions de terres rares ou 

des ions à transition métallique. Parmi les terres rares, on retrouve l’ytterbium (Yb3+), le 

Néodyme (Nd3+), l’erbium (Er3+), le dysprosium (Dy3+) et le thulium (Tm3+) et parmi les ions 

de transitions métalliques, on peut mentionner le chrome (Cr2+), le fer (Fe2+) et le cobalt 

(Co2+). Les diagrammes de niveaux d’énergies et le spectre d’émission caractéristiques des 

ions terres rares sont présentés en figure I.11 et en figure I.12 pour les ions à transitions 

métalliques. Ces absorptions et ces émissions peuvent varier en fonction de la matrice.  

 

Figure I.11 – a) Diagramme de niveaux d’énergie des ion terres rares luminescents les plus 

communs. Les longueurs d’ondes de pompe sont indiquées par les flèches bleues et les 

longueurs d’ondes d’émission par les flèches rouges. b) Bandes typiques d’émission pour ces 

ions terre rares [Wang 19]. 
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Figure I.12 – a) Diagramme de niveaux d’énergies des ions à transitions métalliques les plus 

communs. Les longueurs d’ondes de pompes sont indiquées par les flèches bleues et les 

longueurs d’ondes d’émission par les flèches rouges. b) Bandes typiques d’émission pour ces 

ions à transitions métalliques [Mirov 10]. 

 

Les matrices hôtes de ces ions ont fait l'objet de nombreuses recherches. Il peut s'agir de 

cristaux massifs, de céramiques ou de verres. Un point clef concerne les couplages électron-

phonon entre les ions dopant et la matrice : si le couplage est fort, des effets non radiatifs 

peuvent réduire fortement l'émission. Comme les énergies des transitions dans le SWIR sont 

assez faibles, typiquement entre 3000 cm-1 et 10000 cm-1, il faut faire attention à l'énergie 

des phonons de la matrice. Si l'énergie des phonons est "grande", typiquement supérieure à 

500 cm-1, il faudra peu de phonons pour réaliser des transitions non radiatives qui 

deviennent alors assez probables. Pour les ions à transitions métalliques qui sont très 

sensibles aux couplages électron-phonons, il faut donc chercher des matrices à faible 

énergie de phonons (comme les chalcogénures ZnSe, ZnS, CdSe, etc.). Pour les ions terre 

rare, le couplage électron-phonon est moins important et il y a plus de degrés de liberté sur 

les matrices : les oxydes comme les grenats (YAG, GGG, LuAG...) ou les sesquioxydes (Y2O3, 

Sc2O3 ,Lu2O3) peuvent être utilisés malgré de fortes énergies de phonons et une bande de 

transparence limitée dans l'infrarouge. Les fluorures (CaF2, YLiF4...) sont aussi une bonne 

option, car les températures de croissance des cristaux sont en général plus faibles que les 

oxydes. Cependant, ils nécessitent des atmosphères bien contrôlées, en raison de l'élément 

fluor. Ces matériaux sont particulièrement intéressants car ils sont transparents ans le SWIR. 
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La croissance des cristaux cités ci-dessus est très bien maitrisée. Il existe de nombreux 

fournisseurs proposant des cristaux de très bonne qualité avec des tailles pouvant atteindre 

une dizaine de cm. 

En parallèle, de nombreuses recherches se poursuivent sur des matrices originales comme 

KLu(WO4)2 [Tyazhev 22], LCLNGG [Wang 18], ou le CaLGO  [Dupont 23]. 

Il est intéressant de constater que ces matériaux "massifs" sont uniquement utilisés pour 

faire des lasers dans le SWIR.  

Les seules sources d'émission spontanée basées sur des cristaux massifs que nous avons 

trouvées utilisent le Ti :saphir [Wang 15, Sacchet 2010]. La puissance de sortie est limitée à 

70 mW sur une bande spectrale dans l'infrarouge proche (700-900 nm). A notre 

connaissance, aucun matériau "laser" massif n'a été encore utilisé pour une émission 

spontanée dans le SWIR.  

Maintenant que nous avons fait l'inventaire des sources SWIR, il faut discuter de leur 

compatibilité avec l'imagerie dans le SWIR en commençant par les problématiques de 

cohérence. 

 

3.4 PROBLEMATIQUE DE LA COHERENCE 

Comme il a été vue dans l’introduction grâce à ses nombreux avantages l’imagerie active 

dans le SWIR connait un intérêt grandissant. Cette technique d’imagerie nécessite une 

source de lumière émettant à la longueur d’onde à laquelle on souhaite imager notre scène. 

Actuellement les lasers sont majoritairement utilisés pour l’imagerie active grâce à leur 

luminance très élevée et leur grande disponibilité dans le SWIR à différentes longueurs 

d’onde notamment à 1,55 μm grâce au domaine des télécommunication [Breiter 16, 

Laurenzis 15, Paunescu 18, Lutz 17]. 

Les lasers sont des sources de lumière cohérentes et sont donc sujets au speckle. Le speckle 

se caractérise par des figures d'interférences caractérisées par une répartition irrégulière et 

imprévisible de taches brillantes et sombres (Figure I.13). Ce phénomène est dû aux 

interférences entre les rayons diffusés par la cible éclairée par de la lumière cohérente. Dans 

certaines applications le speckle peut constituer une source précieuse d'informations sur la 

source de lumière ou la cible illuminée. En interférométrie par speckle, comme l’imagerie 

laser à contraste de speckle, les motifs du speckle sont nécessaires à la visualisation 

instantanée de la perfusion des tissus sanguins [Briers 01, Boas 10].  Cependant c’est souvent 

un problème pour l’imagerie car le speckle cause la détérioration de la qualité de l’image 

[Goldberg 13]. 
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Figure I.13 – Image d’une pièce de 10 centimes éclairée avec une source de lumière cohérente 

ou une source de lumière incohérente réalisées par Effilux. Dans le cas de la lumière cohérente 

il y a du speckle qui réduit le nombre de détails visibles. 

L’utilisation de lasers est tout de même envisageable avec des méthodes pour éviter le 

speckle comme le moyennage temporel avec l’ajout d’un diffuseur mobile (qui fait baisser 

drastiquement la luminance), la réduction de la cohérence temporelle et spatiale, le mélange 

de polarisations, longueurs d’onde et angles ou le traitement numérique de plusieurs images 

en présence de speckle [Metha 12, Wang 13].  

Il existe aussi des lasers aléatoires (« random laser » en anglais) qui diffèrent des lasers 

conventionnels par la manière dont ils génèrent et amplifient la lumière. Dans un laser 

traditionnel, la lumière cohérente est générée par réflexions multiples entre deux miroirs 

dans une cavité optique, ce qui permet d'amplifier la lumière jusqu'à ce qu'elle atteigne le 

seuil laser. En revanche, un « random laser » utilise un milieu amplificateur désordonné, tel 

qu'un matériau solide contenant des nanoparticules ou des molécules dispersées de manière 

aléatoire. Plutôt que de compter sur des réflexions spécifiques entre des miroirs, le processus 

d'émission cohérente se produit grâce à la diffusion multiple de la lumière à l'intérieur du 

matériau désordonné. Les "random lasers" ont donc une plus faible cohérence spatiale que 

les lasers tout en émettant une forte luminance [Redding 12]. Bien que la cohérence puisse 

être moindre, le processus de diffusion multiple peut néanmoins induire une certaine 

cohérence dans la direction de propagation dominante. La cohérence spatiale peut varier en 

fonction de la géométrie du milieu désordonné et d'autres facteurs expérimentaux. Ainsi le 

speckle reste présent même s’il est atténué par la diminution de la cohérence. 

De plus avec les lasers, on aura très souvent un spectre étroit alors que c'est intéressant 

d'éclairer avec un spectre large pour identifier des objets ayant un spectre d’absorption 

spécifique.  

Compte tenu des problèmes que posent les lasers, on considère dans la suite de l'étude 

uniquement les sources incohérentes à spectre large dans le SWIR. 
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3.5 COMBINAISON PUISSANCE-LUMINANCE 

Pour mieux comprendre l’importance de la luminance et de la puissance pour éclairer un 

objet, nous allons prendre un exemple. Pour rappel la luminance est la puissance émise par 

un élément de surface dans une direction donnée, par unité de surface et par unité d'angle 

solide.  

On considère une source émettant dans le SWIR qu’on veut utiliser en imagerie. Cette source 

est associée à une optique qui collecte sa lumière et qui l'image à distance d sur une surface 

S (voir Fig.I.13). L'optique a une pupille de sortie d’un diamètre ɸ𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒 conditionnée par son 

encombrement et son coût. Afin d'obtenir un signal suffisant sur la caméra qui regarde la 

surface S, il faut assurer un certain éclairement E sur la surface S. La puissance arrivant sur la 

surface S est notée P (E=P/S).  

En faisant un raisonnement "à l’envers" et en fixant l’éclairement voulu sur la surface à 

illuminer, on peut calculer une luminance minimale en sortie de l’optique pour remplir les 

conditions dans le cas de petits angles : 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝐸

𝜋. (
ɸ𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
2𝑑

)2
 (𝐼. 3) 

Voici un exemple d'ordre de grandeur :  On souhaite éclairer un objet situé à une distance de 

d =5 m. Comme les caméras sont peu sensible dans le SWIR il faut un éclairement d'au 

moins E =1 µW/cm2. On fixe une optique de collection de taille "raisonnable" telle que  

ɸ𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒=10 cm. On a alors une luminance minimale pour le faisceau d'éclairage de  𝐿𝑚𝑖𝑛= 3,2 

mW/sr/cm2.  

Maintenant si on veut éclairer à d=1 km on recalcule la luminance et on 

trouve 𝐿𝑚𝑖𝑛= 127 W/sr/cm2. Comme la luminance se conserve, il faut que la source ait au 

moins cette luminance. Il est prudent de prévoir plus car la collection de l'émission 

spontanée par une optique d'ouverture limitée peut réduire fortement la puissance 

transmise par l'optique. 
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Figure I.14 – Schéma d’illumination d’une surface S avec une source en utilisant une optique de 

collection. 

 

Considérant qu’on éclaire un champ de 100 cm2, on a alors besoin d’une puissance de 

100 µW. Maintenant si on veut augmenter le champ sans rien changer d’autre (par exemple 

avec un changement de mise au point de l’optique) tout en gardant le même éclairement sur 

la surface éclairée, il faut augmenter la puissance P de la source. A 1 km, en supposant que la 

source a une divergence de 17 mrad, on peut estimer la zone d'éclairage sera de l'ordre de 

1000 m2. Il faudrait donc une puissance de 10 W.  

En résumé pour éclairer un grand champ il faut privilégier une forte puissance et pour avoir 

un éclairage localisé à distance, il faut une luminance élevée. Ces deux grandeurs étant 

importantes, on choisit de donner une vue globale des performances des sources SWIR 

(incohérentes et spectre large) dans un graphique puissance/luminance (Fig I.15). Pour ne 

pas surcharger le graphique, on a choisi de représenter uniquement des sources 

commerciales. Le détail des performances de ces sources est donné dans le tableau I.2. Pour 

les sources à très large bande spectrale (comme les sources thermiques), la puissance et la 

luminance ne sont prises en compte qu'à partir de 1 μm.  
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Figure I.15 – Etat de l’art des sources incohérentes commerciales dans le SWIR. Les 

performances des sources sont intégrées dans le SWIR c’est-à-dire à partir de 1 μm. ESA signifie 

émission spontanée amplifiée. SLD signifie Super Luminescent Diode.  Le détail des données se 

trouve dans le tableau ci-dessous. La zone hachurée correspond aux sources idéales pour 

l'imagerie active. Le point à l'intérieur correspond aux besoins pour éclairer une scène de 

1000 m2 à 1km. 

Tableau I. 2 – Détails concernant les sources présentes dans la figure I.13 : 

Type de source 
Puissance 

(W) 
Luminance 
(W/sr/cm2) 

Longueur d'onde 
d'émission SWIR 

(µm) 
Référence 

Corps noir 1,4.102 7,7.10-2 1-5 RCN1250N2 par HGH 

Globar 1,5 2,8.10-1 1-5,5 SL203 par Thorlabs 

Tungstène 6,3.10-1 1,3.10-1 1-5,5 SLS202L par Thorlabs 

Plasma amélioré par 
laser 

2,2 0,3 1-2,4 EQ-400 par Energetiq 

LEDs 

2,0.10-3 7,4.10-2 1,6 LED1600L par Thorlabs 

3,8.10-3 1,4 1,55 
L12509-0155P par Ha-

mamatsu 

6,0.10-3 1,9.10-1 1,95 
LED19SC par Boston 

electronics 

1,0.10-2 2,4.10-1 2,15 
LED21SC par Boston 

electronics 

SLD 4,0.10-2 1,2.106 1,55 SLD1450S par Thorlabs 

Sources ESA 
3,3.10-2 5,5.105 1,52-1,6 ASE730 par Thorlabs 

7.10-2 8,5.105 1,8-2 ASE1900 par Thorlabs 

Supercontinuum 3,2 1,4.107 1-2,5 FIU-15 par NKT Photonic 
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La figure I.15 montre d’un côté les sources thermiques avec de fortes puissances mais des 

luminances très faibles et de l’autre, les sources à émission spontanée amplifiée qui utilisent 

des lasers avec de très fortes luminances mais des puissances limitées. Dans ce paysage, les 

LEDs SWIR ont des performances très modestes, ce qui limite fortement leur utilisation en 

éclairage (surtout comparé au domaine visible).  

On s’aperçoit que les sources incohérentes qui existent actuellement répondent 

partiellement au besoin d’imagerie à courte portée et faible champ. Si on veut pousser 

l’imagerie à des portées de l’ordre du km avec un grand champ les sources existantes ne le 

permettent pas. Donc il manque des sources à spectre large qui combinent puissance et 

luminance dans le SWIR pour une imagerie active performante. 

 

4 CONCLUSION 

Ce chapitre nous a permis de dresser l’état de l’art des sources dans le SWIR et de mettre en 

évidence que pour réaliser de l’imagerie active dans le SWIR les sources incohérentes à 

spectres larges sont intéressantes. Pourtant actuellement il n’existe pas de sources qui 

combinent une forte luminance et une forte puissance, indispensables pour un éclairage de 

larges scènes à distance.  

Les concentrateurs luminescents offrent justement cette combinaison. Ils ont été jusqu'à 

présent beaucoup développés dans le visible mais très peu dans le SWIR, mis à part un 

premier résultat prometteur avec un Er:Yb:verre [Pichon 18]. Le chapitre suivant va permettre 

de découvrir ces sources originales, comment elles fonctionnent et comment les optimiser.  
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Chapitre II 

 

Les concentrateurs luminescents 
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1 INTRODUCTION 

Un concentrateur luminescent consiste en un parallélépipède de forme aplatie contenant des 

luminophores (fig.II.1). Le concentrateur luminescent est caractérisé par une forme 

parallélépipédique dont la longueur, la largeur et l'épaisseur sont respectivement notées l, w 

et t (Fig.II.7), avec l ≥ w ≥ t. Les grandes faces (w x l) servent de face de pompage pour 

exciter optiquement les luminophores. Les luminophores absorbent la lumière de pompage 

et la réémettent de façon isotrope. Le pompage peut être de plusieurs origines comme le 

soleil, des LEDs, des flashs ou même des lasers. Les luminophores sont dans un milieu 

d’indice élevé le plus transparent possible à leur longueur d’onde d’émission. La différence 

d’indice entre le concentrateur luminescent et l’air induit un guidage de la lumière émise par 

les luminophores dans le concentrateur. Une partie de la lumière peut aussi être confinée 

comme nous allons l’expliquer dans la suite. 

 

Figure II.1 – Schéma de principe du concentrateur luminescent. 

 

Les premiers concentrateurs luminescents ont été développés pour les panneaux 

solaires. En 1976, Weber et Lambe présentent un système qu’ils nomment luminescent 

greenhouse collector for solar radiation [Weber 76]. Cette première référence à un 

concentrateur luminescent a pour but d’augmenter le rendement des panneaux 

photovoltaïques. Une grande diversité de matériaux, de géométries et d’architectures ont été 

développés depuis la fin des années 1970. Deux articles de revue ont été publiés sur le sujet 

[Debije 12, Rafiee 19]. L'idée du concentrateur luminescent pour l'énergie solaire consiste à 

séparer la collecte de la lumière de sa conversion en électricité. Contrairement aux panneaux 

solaires classiques qui utilisent de grandes cellules photovoltaïques pour capter et convertir 

la lumière du soleil, les concentrateurs luminescents utilisent des cellules plus petites. Cela 

permet d'utiliser des types de cellules plus efficaces, même si elles sont plus coûteuses. De 

plus, les concentrateurs luminescents ont l'avantage de capter également la lumière diffuse 

et ne nécessitent pas de système de suivi du soleil. Cependant, ils présentent des 

inconvénients, tels qu'un rendement plus faible par rapport à d'autres systèmes et une durée 

de vie limitée des polymères utilisés. Malgré cela, il existe des configurations où les 

concentrateurs luminescents peuvent être très intéressants, par exemple, en utilisant de 
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grands concentrateurs semi-transparents dans le spectre visible comme surfaces vitrées pour 

les bâtiments comme on le voit en figure II.2.b [Meinardi 15, Meinardi 17, Meinardi 14, Zhao 

13].  

 Figure II.2 – a) Photos d’échantillons de concentrateur solaires. b) Projet d’une maison avec des 

fenêtres en concentrateurs solaires entourées de cellules photovoltaïques. 

 

Le concentrateur luminescent a émergé du domaine du photovoltaïque. Depuis le 

début des années 2010, de nouveaux types de concentrateurs luminescents, pompés par 

LED, apparaissent pour d'autres applications comme l’illumination [de Boer 16] ou le 

pompage de lasers [Barbet 16b].  

Pour les concentrateurs, plusieurs types de matériaux ont été étudiés comme les 

polymères [Yang 09, Meinardi 14, Turnbull 10], certains cristaux [De Boer 16, Barbet 16a, 

Sathian 17] ou des verres [Zhang 15]. De nombreux luminophores ont été testés comme des 

terres rares [Huang 13, de Boer 16, Weber 76], des colorants [Currie 08], des boîtes 

quantiques [Bomm 11, Purcell-Milton 12, Meinardi 15, Meinardi 17] et des nanocristaux 

[Erickson 14, Meinardi 14]. Les concentrateurs qui donnent les meilleures performances en 

terme de puissance et de luminance sont les Ce:YAG émettant dans le visible (550-650 nm). 

Le record de luminance est de 4,6 kW/cm2/sr avec une puissance de 145 W sur une surface 

émettrice de 1x1 mm2 [Nourry-Martin 21]. Le pompage est réalisé avec des LED bleues. 

En faisant l’état de l’art des sources incohérentes existantes dans le visible et en traçant la 

caractéristique puissance/luminance on obtient la figure II.3. Comme dans la bande SWIR, on 

observe qu’il y a d’un côté les sources classiques qui sont très puissantes mais peu 

lumineuses (corps noir, LED ou lampe flash) et que de l’autre côté il y a les sources 

incohérentes faisant intervenir un laser, souvent comme pompage, qui sont très lumineuses 

mais peu puissantes. Au milieu, les concentrateurs luminescent en Ce:YAG pompés par LED 

atteignent une combinaison de puissance/luminance qu’aucun autre type de source 

incohérente n’atteint. 
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Figure II.3 – Etat de l’art des sources incohérentes dans le visible. 

 

Dans ce chapitre nous allons détailler le principe de fonctionnement d’un concentrateur 

luminescent puis nous allons voir comment optimiser la puissance de sortie. Nous verrons 

ensuite qu’il est possible d'optimiser aussi la luminance en confinant la lumière dans la 

structure et en forçant l’extraction par une surface restreinte [Pichon 21]. Tout au long de ce 

chapitre des études de cas seront proposées à la fin de chaque partie pour illustrer les 

différents points clefs d'un concentrateur. 
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2 LES PRINCIPES DE BASE D'UN CONCENTRATEUR LUMINESCENT 

2.1 DEFINITION DES CONES DE TRANSMISSION  

Considérons un rayon émis dans le concentrateur se dirigeant vers la face de sortie. Sa 

transmission par l'interface de sortie est possible si son angle d’incidence est inférieur à un 

angle limite défini par la loi de Snell-Descartes : 

𝛳𝑅𝑇𝐼 = 𝑠𝑖𝑛
−1 (

𝑛𝑎𝑖𝑟
𝑛
) (II. 1) 

Avec n l’indice de réfraction du concentrateur luminescent et nair=1, celui de l’air. 

Ainsi pour un émetteur isotrope dans le milieu d’indice n, seuls les rayons tels que 𝛳 < 𝛳𝑅𝑇𝐼 

peuvent sortir du concentrateur. On peut alors définir un cône de transmission du point 

émetteur isotrope par l’interface de sortie. Ce cône comprend les rayons émis par ce point 

qui peuvent sortir dans l’air. L’angle au sommet du cône de transmission est 𝛳𝑅𝑇𝐼. Tous les 

rayons hors de ce cône de transmission sont réfléchis par réflexions totales internes sur 

l’interface qui agit alors comme un miroir parfait. Il est important de noter que le cône de 

transmission est le même pour tous les points émetteurs de la surface, seule la position 

spatiale change. De ce fait, si on considère uniquement l'aspect angulaire, en angle 

d'incidence sur l'interface, on peut définir le cône de transmission d'une interface : le cône de 

transmission d'une interface comprend l'ensemble des rayons dont l'angle d'incidence est 

inférieur à 𝛳𝑅𝑇𝐼. L’angle solide de ce cône de transmission est : 

𝛺 = 2𝜋(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑇𝐼) (𝐼𝐼. 2) 

Un concentrateur luminescent est un parallélépipède à 6 faces parallèles deux à deux et 

perpendiculaires entre elles. On peut donc définir 6 cônes de transmission qui peuvent se 

représenter en 3 dimensions (figure II.4.a), ou sur un planisphère (figure II.4.c) en utilisant les 

angles donnés sur la figure II.4.b. Les cônes situés sur l'équateur apparaissent alors comme 

des cercles (éventuellement déformés) et les cônes situés aux pôles apparaissent comme des 

bandes.   
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Figure II.4 – a) Schéma des cônes de transmission d’un concentrateur. b) Schéma d’un 

concentrateur pour montrer l’orientation des angles α et β. c) Représentation des cônes de 

transmission du concentrateur dans un planisphère. Cas du Ce :YAG avec n=1.83 dans l’air. Les 

coordonnées (x,y,z) pour chaque cône correspondent à la normale à l'interface de sortie 

correspondant. 

Si l’indice du milieu est 𝑛 > 𝑛𝑎𝑖𝑟 × √2 les cônes ne se recouvrent pas impliquant qu’un rayon 

appartenant à un cône de transmission est réfléchi sur toutes les autres faces par réflexions 

totales internes. En effet la symétrie de la géométrie du parallélépipède rectangle permet 

une conservation de la direction des rayons après réflexion sur les faces. Pour tout rayon à 

l'intérieur du concentrateur dont la direction de propagation est définie par les coordonnées 

cartésiennes (x, y, z), une réflexion sur l'une des faces inversera le signe des coordonnées 

associées. Par conséquent, les symétries de la structure ne donnent que 8 directions 

possibles : (±x, ±y, ±z) correspondant aux points rouges de la figure II.4.a (4 points sur la 

calotte avant et 4 points sur la calotte arrière). Ceci a deux conséquences : un rayon 

appartenant à l'un des cônes de transmission des faces du concentrateur reste dans son 

cône par réflexion sur les autres faces du concentrateur et finit par quitter la structure. A 

l'inverse, un rayon n'appartenant pas à un cône de transmission est piégé dans la structure 

(correspondant aux points bleus de la fig.II.4.a). On peut alors dire que la structure conserve 

les cônes de transmission et une approche uniquement angulaire est alors possible pour 

mieux interpréter le fonctionnement des concentrateurs.  

2.2 EFFET CONCENTRATEUR 

Essayons maintenant de comprendre un peu mieux l'origine du terme "concentrateur". 
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Comme la lumière émise est isotrope, les cônes de transmission contiennent la même 

puissance. Chaque face du concentrateur émet la même puissance 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒
𝛺

4𝜋
  avec 𝛺 l'angle 

solide d'un cône de transmission et 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 la puissance totale émise par le concentrateur. Si 

on regarde maintenant l’émittance 𝐸 sur une face de surface 𝑆 du concentrateur on a : 

𝐸 =
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒

𝛺
4𝜋

𝑆
 (𝐼𝐼. 3) 

Pour avoir la plus grande émittance il faut donc choisir la face de sortie avec la plus petite 

surface sur la figure II.3 : 𝑆 = 𝑤. 𝑡 . 

Si 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 est fixée, on peut modifier l’émittance en changeant la forme du concentrateur car 

l’émittance est inversement proportionnelle à la surface de sortie du concentrateur. 

(Equation (II.3)) 

Prenons l'exemple d'un concentrateur pompé de façon homogène sur sa grande face par un 

éclairement 𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒.  

En supposant que toute la puissance de pompe incidente est convertie en lumière dans le 

concentrateur on a alors :  

𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 =
𝜆𝑝

𝜆
𝑃𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒 (𝐼𝐼. 4) 

Ce qui fait sur la petite face de sortie une émittance de : 

𝐸𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 =
𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒

𝛺
4𝜋

𝑤𝑡
=

𝜆𝑝
𝜆
𝑃𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒

𝛺
4𝜋

𝑤𝑡
  (𝐼𝐼. 5)

 

Si on compare l’émittance de pompe et celle en sortie on a alors : 

𝐸𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒
𝐸𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒

=
𝜆𝑝
𝜆

𝛺

4𝜋

𝑙

𝑡
 (𝐼𝐼. 6) 

En jouant sur le ratio 
𝑙

𝑡
 , c'est à dire sur le facteur de forme du concentrateur, il est possible 

d'avoir une émittance en sortie plus importante que l'émittance de pompe : c'est l'effet 

"concentrateur". 

2.3 INDICATRICE EN SORTIE DU CONCENTRATEUR 

Pour connaître l'allure de l'émission en sortie du concentrateur, on définit l’intensité émise 

dans une direction 𝜃′ par : 𝐼(𝜃′) =
𝑑𝑃

𝑑𝛺
  , où 𝑑𝑃 et la puissance émise dans l'angle solide 

élémentaire 𝑑𝛺 autour de la direction 𝜃′. 

On note 𝜃 l'angle d'incidence du rayon avant la sortie. 𝜃′ est donc l'angle réfracté avec la 
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relation de Descartes : 𝑛𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛′𝑠𝑖𝑛𝜃′ 

Dans le concentrateur, l'émission est isotrope mais en sortie, il faut tenir compte des 

réflexions de Fresnel qui varient avec l’incidence : 

𝑅𝑇𝐸(𝜃) = (
𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑛′𝑐𝑜𝑠𝜃′

𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑛′𝑐𝑜𝑠𝜃′
)

2

 𝑒𝑡  𝑅𝑇𝑀(𝜃) = (
𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃′− 𝑛′𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑛𝑐𝑜𝑠𝜃′+ 𝑛′𝑐𝑜𝑠𝜃
)
2

(𝐼𝐼. 7) 

La transmission de Fresnel pour un angle d’incidence 𝜃, moyennée sur les deux polarisations 

s’écrit :  

T(𝜃) = 1 −
1

2
(𝑅𝑇𝐸(𝜃) + 𝑅𝑇𝑀(𝜃)) (𝐼𝐼. 8) 

L'intensité dans la direction de sortie 𝜃′ correspondant à une direction incidente 𝜃 sur 

l'interface est donc :  

𝐼(𝜃′) = 𝐼0. 𝑇(𝜃)                                                                 (𝐼𝐼. 9). 

Avec 𝐼0, l'intensité émise dans le concentrateur dans toutes les directions.  

A cause des réflexions de Fresnel, l'émission en sortie n'est pas isotrope. Elle a une indicatrice 

en forme de "cloche" très similaire à celle d'un émetteur lambertien (Fig.II.5). 

 

Figure II.5 – Indicatrice en intensité pour une source lambertienne ainsi que pour une face de 

sortie d’un concentrateur luminescent. 

On peut aussi définir la luminance de la face de sortie du concentrateur dans une direction 

𝜃′ . 

𝐿(𝜃′) =
𝑑𝑃

𝑆𝑐𝑜𝑠𝜃′. 𝑑𝛺
=

𝐼(𝜃′)

𝑆𝑐𝑜𝑠𝜃′
(𝐼𝐼. 10) 
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La figure II.6 montre que la luminance est quasiment constante en fonction de la direction 

d'observation, dans une grande partie des directions d'observation. Ainsi, pour simplifier 

l'approche, on supposera que l'émission d'un concentrateur est lambertienne. 

 

Figure II.6 – Comparaison de la luminance d'un concentrateur avec la luminance d'une source 

lambertienne. 

 

2.4 FACTEUR DE CONCENTRATION 

Pour une source lambertienne, la relation entre la luminance et l'émittance s'écrit : 𝐿 =
𝐸

𝜋
 . 

En supposant que le concentrateur est pompé par une source lambertienne (ce qui peut être 

le cas avec des LED ou des lampes flash par exemple), on a :  

𝐿𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒
𝐿𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒

=
𝜆𝑝
𝜆

𝛺

4𝜋

𝑙

𝑡
(𝐼𝐼. 11) 

Dans le cas idéal on a un photon émis pour un photon absorbé. En réalité le rendement 

quantique de fluorescence 𝜂𝑟, correspondant au nombre de photons émis sur le nombre de 

photons absorbés n’est jamais à 100%. Les processus non radiatifs sont en partie à l’origine 

d’une chute du rendement quantique. Si on prend en compte le rendement quantique de 

fluorescence 𝜂𝑟, on obtient la formule suivante : 

𝐿𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒
𝐿𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒

= 𝜂𝑟.
𝜆𝑝
𝜆

𝛺

4𝜋

𝑙

𝑡
(𝐼𝐼. 12) 

En choisissant judicieusement le ratio 
𝑙

𝑡
 on trouve que le concentrateur luminescent peut 

augmenter la luminance. On définit donc le ratio 
𝐿𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

𝐿𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒
 comme le facteur de concentration 

(en supposant une source de pompage lambertienne). 
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Cette augmentation de la luminance va à l'encontre du principe de conservation de la 

luminance en optique géométrique. En fait, le processus d’absorption/émission permet de 

contourner ce principe. La limite thermodynamique proposée par Yablonovitch1 permettrait 

d’obtenir des facteurs de concentrations très élevés de l’ordre de 104-105. Dans les faits, le 

facteur de concentration atteint, au mieux, quelques dizaines pour les concentrateurs solaires 

[Shanks 16]. Même si les travaux théoriques de Yablonovitch ont été validés par la suite, 

plusieurs études tentent d’expliquer cette différence entre la limite théorique et les mesures 

expérimentales du facteur de concentration de ces dispositifs. En effet, les études théoriques 

prennent en compte des objets parfaits. L'étude de [Papakonstantinou 15] montre que le 

facteur de concentration est très sensible aux imperfections du concentrateur (efficacité 

quantique, qualité des surfaces, pertes par propagation, réabsorption...).  

 

Etude de cas Ce :LYSO : 

L’oxyorthosilicate de lutécium et d'yttrium dopé au cérium (Ce :LYSO) est un scintillateur 

monocristallin bien connu, utilisé dans l'imagerie médicale et les scanners de sécurité. Le 

développement récent de LED UV de haute puissance, correspondant à sa bande 

d'absorption (figure EC.1), ouvre la possibilité d'utiliser le Ce:LYSO d'une nouvelle manière : 

en tant que source de lumière à l'état solide pompée par LED. Comme le Ce :LYSO est 

disponible sous forme de cristaux de grande taille, nous étudions son potentiel en tant que 

concentrateur luminescent. Les dimensions de notre concentrateur sont de 1x22x105 mm3. 

Les paramètres pour le Ce :LYSO sont données sur le tableau ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1  En 1980, Eli Yablonovitch a proposé une approche thermodynamique des concentrateurs luminescents, dans 

laquelle il a étendu le principe de conservation de la luminance en présence d'absorption et d'émission 

[Yablonovitch 80]. Dans cet article, Yablonovitch a défini le facteur de concentration (𝐶) du concentrateur comme 

le rapport des luminances d'entrée (𝐿) et de sortie (𝐿') du système, et a établi une limite théorique basée sur la 

seconde loi de la thermodynamique : 

𝐶 =
𝐿′

𝐿
=
𝜆2

𝜆′2
. 𝑒𝑥𝑝 [

ℎ. 𝑐

𝑘. 𝑇
(
1

𝜆
−
1

𝜆′
)]  

où 𝜆 et 𝜆′ sont respectivement les longueurs d’onde absorbée et émise. 
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Tableau EC.1 – Paramètres du Ce :LYSO 

 

 

Figure EC.1 –Spectres d’absorption et d’émission de notre cristal en Ce :LYSO et spectre 

d’émission des LEDs UV utilisées(Nichia , NVCUQ096A-U365).  

 

D’après la formule (II.12), et compte tenu des dimensions du Ce:LYSO, le facteur de 

concentration maximale théorique 
𝐿𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒

𝐿𝑝𝑜𝑚𝑝𝑒
 est de 3,5. Cette valeur est modeste par rapport aux 

facteurs de concentration atteints dans le Ce:YAG (10-20). Cependant elle est déjà suffisante 

pour réaliser une source de lumière bleues dépassant largement les performances des LEDs 

bleues [Lopez 23]. 

2.5 PUISSANCE EN SORTIE DU CONCENTRATEUR 

Dans cette partie nous allons voir comment il est possible de calculer simplement la 

puissance attendue en sortie d’un concentrateur dans le cas d’un parallélépipède rectangle. 

Paramètres 
Ce :LYSO  

(0.05% doping) 
Commentaires 

Indice de réfraction n=1,83 Donné à 440 nm. 

Longueur d’onde de pompe λp= 365 nm Longueur d’onde Moyenne des LEDs 

Absorption αp =17,7 cm-1 Moyenné sur tout le spectre des LEDs 

Emission λem=450 nm Longueur d’onde Moyenne du spectre émis  

Rendement quantique   𝜂𝑟 = 0,51 Mesuré par R. Mahiou [Lopez 23] 

Epaisseur 𝑡 = 1 𝑚𝑚  

Largeur 𝑤 = 22 𝑚𝑚  

Longueur 𝑙 = 105 𝑚𝑚  

Angle solide du cône de sortie 𝛺 = 1,02 𝑠𝑟 Equation (II.2) 
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On prend le cas où l’indice du concentrateur est  𝑛 > 𝑛𝑎𝑖𝑟 × √2 , pour qu’il n’y ait pas de 

recouvrement entre les différents cônes de sortie.  

 

Figure II.7 – Schéma d’un concentrateur pour le calcul de la puissance émise par la face de 

sortie. 

Calculons dans un premier temps la puissance contenue dans le cône de transmission de la 

face de sortie. Pour ce calcul nous allons nous référer à la figure II.7.  En supposant un 

éclairement uniforme sur la face de pompage, la puissance de pompe reçue par la tranche dz 

est : 

𝑑𝑃𝑟𝑒ç𝑢𝑒 𝑑𝑧 = 𝑇. 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝
𝑤. 𝑑𝑧

𝑤. 𝑙
=  𝑇. 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝

𝑑𝑧

𝑙
 (𝐼𝐼. 13) 

Avec 𝑇 la transmission de Fresnel de la face pompée en tenant compte de toutes les 

incidences.  

𝑇 =
∫ 𝐼0. 𝑇(𝜃).  2𝜋. s𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑑𝜃
𝛳𝑅𝑇𝐼
0

𝜋𝐼0
= 2∫ 𝑇(𝜃). 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑑𝜃

𝛳𝑅𝑇𝐼

0

 (𝐼𝐼. 14) 

 

Il faut aussi tenir compte de la puissance absorbée par le concentrateur. On utilise pour cela, 

son absorption moyenne 𝛼𝑝 (en cm-1) qui se calcule en intégrant le spectre de la source de 

pompage sur le spectre d’absorption du concentrateur luminescent utilisé (voir figure EC.1 

pour visualiser le recouvrement entre le spectre d’absorption du Ce :LYSO et celui d’émission 

des LEDs UV). La puissance absorbée par le concentrateur d’une épaisseur t s’écrit alors : 

𝑑𝑃𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏é = 𝑇. 𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝
𝑑𝑧

𝑙
. (1 − 𝑒−𝑡𝛼𝑝) (𝐼𝐼. 15)  

On a donc en utilisant les longueurs d'onde moyenne de pompe et d'émission, la puissance 

émise par la tranche dz qui s’écrit : 

𝑑𝑃 = 𝑇. 𝜂𝑟
𝜆𝑝

𝜆𝑒𝑚
𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 (1 − 𝑒−𝑡𝛼𝑝)

𝑑𝑧

𝑙
(𝐼𝐼. 16) 

La puissance émise par la tranche dz dans le cône de sortie est : 

𝑑𝑃𝑐ô𝑛𝑒 = 𝑑𝑃
2𝜋(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑇𝐼)

4𝜋
= 𝑑𝑃

1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑇𝐼
2

 (𝐼𝐼. 17) 
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Cette lumière se propage jusqu'à la face de sortie et subit des pertes par propagation prises 

en compte via un coefficient 𝛼. Les pertes peuvent avoir plusieurs origines : diffusion, 

réabsorption, absorption par l'état excité... Ainsi la transmission jusqu'à la face de sortie est 

𝑒−𝛼𝑑(𝑧), avec 𝑑(𝑧)  la distance moyenne de propagation dans le cône de sortie dont le calcul 

est donné en annexe A : 

𝑑(𝑧) = 𝑧
−ln (cosθ𝑅𝑇𝐼)

(1 − cosθ𝑅𝑇𝐼)
 (𝐼𝐼. 18) 

Par la suite pour simplifier les calculs on nommera : 

𝑘 =
−ln (cosθ𝑅𝑇𝐼)

(1 − cosθ𝑅𝑇𝐼)
 (𝐼𝐼. 19) 

Finalement la puissance atteignant la surface de sortie venant de la tranche dz est : 

𝑑𝑃𝑐ô𝑛𝑒 = 𝑇. 𝜂𝑟
𝜆𝑝
𝜆𝑒𝑚

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 (1 − 𝑒−𝑡𝛼𝑝)
1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑇𝐼

2
𝑒−𝛼𝑘𝑧

𝑑𝑧

𝑙
 (𝐼𝐼. 20) 

En intégrant et en tenant compte de la transmission par la face de sortie (qui vaut aussi 𝑇), 

on trouve dans ce cas :  

Psortie = T
2. 𝜂𝑟

𝜆𝑝
𝜆𝑒𝑚

 (1 − 𝑒−𝑡𝛼𝑝)
1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑇𝐼

2

1

𝛼𝑙𝑘
(1 − 𝑒−𝛼𝑙𝑘)𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 (𝐼𝐼. 21) 

L'efficacité du concentrateur est donnée par le ratio de la puissance de sortie sur la 

puissance de pompe.  

Etude de cas Ce :LYSO : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure EC.2 –Photo du cristal de Ce:LYSO utilisé en concentrateur. 
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En reprenant les différents paramètres du Ce:LYSO, on peut calculer l'efficacité du concentra-

teur avec la formule II.19. Elle vaut 2%. Pour connaître l'origine d'une efficacité aussi faible, il 

faut analyser les coefficients un par un : 

- La transmission des interfaces conduit à une valeur 𝑇2=73% 

- Le rendement quantique donne 𝜂𝑟 = 51% 

- Le ratio des longueurs d'onde donne : 
𝜆𝑝

𝜆𝑒𝑚
= 81% 

- L'absorption donne : (1 − 𝑒−𝑡𝛼𝑝) = 83% 

- Le cône de sortie donne : 
1−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑇𝐼

2
= 8% 

- La transmission du milieu en prenant en compte les pertes : 
1

𝛼𝑙𝑘
(1 − 𝑒−𝛼𝑙𝑘) = 98%  2 

 

Dans ces différents facteurs, le plus limitant est celui qui concerne le cône de sortie dont 

l'angle solide est petit par rapport à 4𝜋 sr. Dans la suite, on verra comment augmenter l'ex-

traction en jouant sur ce cône de sortie. 

 

Dans notre expérience, le Ce:LYSO est pompé avec une puissance crête de 3405 W et il émet 

une puissance de sortie de 74 W. Avec cette puissance de pompe, nous calculons avec la 

formule (II.21) une puissance de sortie de 73 W. Ce calcul nous permet donc bien d’estimer la 

puissance en sortie du concentrateur. 

 

3 AUGMENTATION EXTRACTION DE LA LUMIERE 

Comme nous venons de le voir dans la partie précédente, l'efficacité du concentrateur est 

limitée. Le but de cette partie est d'étudier comment augmenter la puissance de sortie. On 

explore deux pistes : l'augmentation du nombre de cônes couplés vers la sortie et 

l'augmentation de la taille du cône de sortie. 

 

3.1 EXTRACTION DE 2 CONES  

En ajoutant un miroir sur la face opposée à la face de sortie, il est possible d'imager le cône 

de cette face pour qu'il se superpose au cône de sortie (Figure II.8). Ainsi, il est possible 

théoriquement de doubler la puissance de sortie.  

 

2 Pour estimer les pertes par propagation, nous avons mesuré la transmission d'un laser HeNe (à 633 nm) à tra-

vers le cristal de Ce:LYSO, sur 105 mm (en prenant en compte les réflexions de Fresnel sur les faces d'entrée et de 

sortie). Un coefficient de perte de 0 = 4.10-3 cm-1 est trouvé, ce qui montre l'excellente qualité optique de notre 

échantillon.  
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Figure II.8 –Schéma d’un concentrateur avec un miroir sur la face arrière. 

 

Par symétrie, la puissance de sortie liée au cône imagé a la même expression que 𝑃𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 mais 

avec une propagation supplémentaire après réflexion qui conduit à une transmission de 

𝑒−𝛼𝑘𝑙. Elle vaut : 

𝑃′𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 = 𝑃𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 . 𝑅. 𝑒
−𝛼𝑘𝑙 avec R, le coefficient de réflexion du miroir placé en face arrière. 

La puissance de sortie totale est donc : Psortie + P′sortie 

Etude de cas Ce :LYSO :  

Dans le cas du Ce:LYSO, la puissance de sortie calculée donne Psortie + P′sortie=138 W pour 

un coefficient de réflexion de R=0,92 alors que la valeur expérimentale vaut 116 W. Cette 

fois, il y a un décalage important entre la valeur calculée et la valeur expérimentale : il faut 

donc aller plus loin pour comprendre. Deux points sont à affiner : les réflexions multiples 

causées par la réflexion de Fresnel sur la face de sortie et les pertes par propagation. 

Effet des réflexions multiples sur les deux cônes extraits 

On note 𝑃1 la puissance incidente sur la face de sortie, liée au cône de sortie :  

P1 = T. 𝜂𝑟
𝜆𝑝

𝜆𝑒𝑚
 (1 − 𝑒−𝑡𝛼𝑝)

1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑇𝐼
2

1

𝛼𝑙𝑘
(1 − 𝑒−𝛼𝑙𝑘)𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 (𝐼𝐼. 22) 

Au niveau de la face de sortie, P1 se divise en deux : la puissance réfléchie par réflexion de 

Fresnel sur la face de sortie Pr1 = (1 − 𝑇)𝑃1et la puissance sortante Pt1 = 𝑇𝑃1. 

Après propagation dans la structure et réflexion sur le miroir arrière, la puissance incidente 

correspondant à ces rayons réfléchis est notée P2. Elle vaut :  

𝑃2 = 𝑃𝑟1. 𝑅. 𝑒
−2𝛼𝑘𝑙 = 𝑃1(1 − 𝑇)𝑅. 𝑒

−2𝛼𝑘𝑙 (𝐼𝐼. 23) 

De la même façon, 𝑃2 se divise en deux parties : Pr2 = (1 − 𝑇)𝑃2 et la puissance sortante 

Pt2 = 𝑇𝑃2. 

A la n-+ième réflexion de Fresnel sur la face de sortie, on a donc : Prn = (1 − 𝑇)𝑃𝑛 et                                                                                                                                                                                    

Ptn = 𝑇𝑃𝑛  et   𝑃𝑛 = 𝑃𝑟(𝑛−1). 𝑅. 𝑒
−2𝛼𝑘𝑙. 
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Par récurrence, on trouve que la puissance transmise après la nième traversée du 

concentrateur est : 

𝑃𝑡𝑛 = 𝑇(1 − 𝑇)
𝑛−1(𝑅𝑒−2𝛼𝑘𝑙)

𝑛−1
𝑃1 (𝐼𝐼. 24) 

Pour connaître la puissance totale sortante 𝑃𝑡, il faut faire la somme de toutes les puissances 

traversant l'interface de sortie, en supposant que l'émission spontanée est spectralement 

suffisamment large pour que la somme des rayonnements soit incohérente (la longueur de 

cohérence est largement inférieure à un aller et retour dans le concentrateur). 

On trouve ainsi que la puissance totale émise par le concentrateur est : 

𝑃𝑡 =
𝑇

1−(1−𝑇)𝑅𝑒−2𝛼𝑘𝑙
𝑃1 (𝐼𝐼. 25)  

On peut faire le même raisonnement sur le cône image qui donne une puissance incidente 

sur la face de sortie de 𝑃′1 = 𝑃1. 𝑅. 𝑒
−𝛼𝑘𝑙 

On a donc une puissance transmise venant du cône image qui vaut : 

𝑃′𝑡 =
𝑇

1 − (1 − 𝑇)𝑅𝑒−2𝛼𝑘𝑙
𝑅. 𝑒−𝛼𝑘𝑙𝑃1 (𝐼𝐼. 26) 

La puissance de sortie totale avec miroir sur la face arrière est donc : 𝑃𝑠𝑡𝑚 = 𝑃𝑡 + 𝑃′𝑡 

𝑃𝑠𝑡𝑚 =
(1 + 𝑅. 𝑒−𝛼𝑘𝑙)

1 − (1 − 𝑇)𝑅𝑒−2𝛼𝑘𝑙
𝑇𝑃1 (𝐼𝐼. 27) 

 

Etude de cas Ce :LYSO :  

Dans le cas du Ce:LYSO, avec une puissance de pompe de 3405 W, on calcule une puissance 

de sortie de 𝑃𝑠𝑡𝑚 =155 W qui est plus élevée que celle calculée précédemment du fait des 

réflexions multiples. La valeur expérimentale étant de 116 ± 2 W, il faut chercher les 

limitations du côté des pertes. La mesure expérimentale est obtenue à l’aide d’une sphère 

intégrante calibrée (LCS-100 de Labsphere). 

 

Méthode simple d'estimation des pertes 

Les réflexions multiples sont présentes même sans miroir sur la face arrière car les réflexions 

de Fresnel font office de miroir. Dans ce cas, il faut remplacer R par 1-T dans la formule de 

𝑃𝑠𝑡𝑚 pour connaître la puissance de sortie sans miroir. 

On peut donc donner l'expression de la puissance de sortie du concentrateur compte tenu 

des réflexions de Fresnel multiples sur la face de sortie et sur l'interface opposée : 
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𝑃𝑠𝑡 =
(1 + (1 − 𝑇). 𝑒−𝛼𝑘𝑙)

1 − (1 − 𝑇)2𝑒−2𝛼𝑘𝑙
𝑇𝑃1 (𝐼𝐼. 28) 

Le ratio des deux puissances, 
𝑃𝑠𝑡𝑚

𝑃𝑠𝑡
 peut donner des informations intéressantes sur les pertes 

dans le concentrateur : 

𝑃𝑠𝑡𝑚

𝑃𝑠𝑡
=

(1+𝑅.𝑒−𝛼𝑘𝑙)

1−(1−𝑇)𝑅𝑒−2𝛼𝑘𝑙
 
1−(1−𝑇)2𝑒−2𝛼𝑘𝑙

(1+(1−𝑇).𝑒−𝛼𝑘𝑙)
  (𝐼𝐼. 29)  

 

Etude de cas Ce :LYSO :  

Connaissant le ratio des puissances : 
𝑃𝑠𝑡𝑚

𝑃𝑠𝑡
 , on peut en déduire un coefficient de pertes. Nous 

choisissons de mesurer ce ratio à faible puissance de pompe pour éviter les pertes 

additionnelles à cause de la forte puissance de pompe (effets thermiques ou absorption par 

l'état excité). On trouve un ratio de 1,72 ce qui donne des pertes linéiques extrapolés de : 

1,7.10-2 cm-1. Ces pertes sont beaucoup plus élevées que celles qui ont été mesurées avec un 

laser HeNe (4.10-3 cm-1). 

En regardant la figure EC.1 on se rend compte que dans le cas du Ce :LYSO on a un 

recouvrement entre le spectre d’absorption et le spectre d’émission. Ce recouvrement induit 

des pertes dites de réabsorption. Dans la suite nous allons détailler comment nous avons 

mesuré ces pertes. 

 

Figure EC.3 – a) Evolution du spectre normalisé sur les grandes longueurs d’onde en sortie du 

concentrateur en Ce : LYSO en fonction de la zone de pompage. b) Evolution des pertes par 

réabsorption représentées par le rapport entre le spectre à z et le spectre à z=0 donc sans 

réabsorption, en fonction de la distance entre le faisceau de pompage et la face de sortie.  
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Nous allons étudier le spectre d'émission en fonction de différentes longueurs de propa-

gation dans le Ce:LYSO. À cette fin, nous utilisons un Nd:YAG à fréquence triplée comme 

source de pompage (émission à 355 nm) et déplaçons son spot de pompage de 5 mm de 

diamètre le long de notre échantillon de Ce:LYSO de 315 mm de long. Cet échantillon est 

composé de 3 cristaux parallélépipédiques de Ce:LYSO polis sur toutes leurs faces (chacun 

d'entre eux ayant des dimensions de 1×22×105 mm3). Les cristaux sont collés ensemble avec 

une colle optique durcissant aux UV (indice de réfraction de n=1,56) afin de minimiser les 

réflexions à l'interface entre les cristaux collés. Le cristal Ce:LYSO absorbe la lumière UV à  

355 nm et émet une lumière bleue localisée au niveau du point de pompage. Une partie de 

cette lumière convertie se propage dans l'échantillon par réflexions totales internes et atteint 

la surface de sortie où le spectre d'émission est recueilli avec une sphère d'intégration con-

nectée à un spectromètre. Les différents spectres de sortie présentés dans la figure EC.3.a 

sont normalisés en supposant que la réabsorption est négligeable pour les longueurs d'onde 

supérieures à 450 nm et que les spectres sont donc similaires dans les régions les plus 

"rouges". La figure EC.3.b montre une évolution significative du spectre d'émission en fonc-

tion de la longueur de propagation à l'intérieur du cristal. Cette modification est liée aux 

pertes par réabsorption de la lumière guidée à l'intérieur du cristal. En effet, après chaque 

processus de réabsorption-réémission, la lumière est redistribuée dans toutes les directions 

et une partie peut à nouveau s'échapper à travers les faces du cristal. Afin d'évaluer ces 

pertes, on peut considérer la propagation sur une distance l comme premier exemple. Les 

densités spectrales à comparer sont 𝐼0(𝜆) et 𝐼𝑙(𝜆) respectivement mesurées lorsque le spot 

de pompe est proche de la surface de sortie (à z=0) et à une distance z=l. Les photons pro-

venant du spot de pompe à z=l se propagent dans le cristal vers la face de sortie sur la dis-

tance moyenne de propagation kl. Pour chaque longueur d'onde, on peut déduire un coeffi-

cient de pertes dû à la réabsorption : 

 

𝛼(𝜆) = −
1

𝑘𝑙
ln (

𝐼𝑙(𝜆)

𝐼0(𝜆)
)                                     (EC.1) 

Le coefficient moyen de pertes par réabsorption 𝛼𝑙 peut être déterminé en intégrant l'en-

semble du spectre de sortie : 

𝛼𝑙 =
∫ 𝛼(𝜆)𝐼𝑙(𝜆)𝑑𝜆
550𝑛𝑚

390𝑛𝑚

∫ 𝐼𝑙(𝜆)𝑑𝜆
550𝑛𝑚

390𝑛𝑚

     (EC.2) 

Avec les données enregistrées lors de l'expérience décrite sur la Fig. EC.3.b, nous avons 

trouvé 𝛼𝑙  = 1,7 10-2 cm-1.  

Cela signifie que les pertes par réabsorption sont beaucoup plus importantes que les 

pertes dues aux imperfections du cristal. 

Par contre en regardant la figure EC.3 on se rend compte que ces pertes évoluent au 

cours de la propagation et deviennent de moins en moins importantes. Pour tenir compte de 

cet effet, on estime les pertes par réabsorption avec une propagation entre l et 2l. Dans cette 

plage de distance, le coefficient d'absorption pour une longueur d'onde 𝜆 s'écrit : 

 

 𝛼(𝜆) = −
1

𝑘𝑙
ln (

𝐼2𝑙(𝜆)

𝐼𝑙(𝜆)
)                                     (EC.3) 

 

Le coefficient moyen de pertes par réabsorption entre l et 2l s'écrit :  
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𝛼2𝑙 =
∫ 𝛼(𝜆)𝐼2𝑙(𝜆)𝑑𝜆
550𝑛𝑚

390𝑛𝑚

∫ 𝐼2𝑙(𝜆)𝑑𝜆
550𝑛𝑚

390𝑛𝑚

     (EC.4) 

 

On fait de même avec la distance entre 2l et 3l en définissant un coefficient de réabsorp-

tion noté 𝛼3𝑙. 

Pour des distances plus grandes (> 3l), on observe que la forme des spectres n'évolue 

plus de façon significative. Le coefficient de pertes par réabsorption est alors assimilé à 𝛼3𝑙. 

Expérimentalement on mesure : 𝛼𝑙  = 1,7.10-2 cm-1, 𝛼2𝑙  = 9.10-3 cm-1 et 𝛼3𝑙  = 4.10-3 cm-1. 

 

Les équations sont reprises avec ces nouveaux coefficients qui s'ajoutent au coefficient de 

pertes par diffusion 𝛼0 :  

P1 = T. 𝜂𝑟
𝜆𝑝
𝜆𝑒𝑚

 (1 − 𝑒−𝑡𝛼𝑝)
1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑇𝐼

2

1

(𝛼0 + 𝛼𝑙)𝑙𝑘
(1 − 𝑒−(𝛼0+𝛼𝑙)𝑙𝑘)𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 (𝐸𝐶. 5) 

𝑃′1 = 𝑃1. 𝑅. 𝑒
−(𝛼0+𝛼2𝑙)𝑘𝑙 (𝐸𝐶. 6) 

Pour tenir compte de l'évolution du coefficient de réabsorption entre l et 2l puis entre 2l et 

3l, 𝑃2 est modifiée :   

𝑃2 = 𝑃1. (1 − 𝑇)𝑅. 𝑒
−(𝛼0+𝛼2𝑙)𝑘𝑙𝑒−(𝛼0+𝛼3𝑙)𝑘𝑙 (𝐸𝐶. 7) 

Pour trouver 𝑃𝑡, il faut faire la somme de la série une fois que le coefficient de pertes s'est 

stabilisé (donc à partir d'une propagation supérieure à 2l), et donc à partir de 𝑃2  

La récurrence s'écrit donc :  

𝑃𝑡𝑛 = 𝑇(1 − 𝑇)
𝑛−2(𝑅𝑒−2(𝛼0+𝛼3𝑙)𝑘𝑙)

𝑛−2
𝑃2 (𝐸𝐶. 8) 

𝑃𝑡 =
𝑇

1 − (1 − 𝑇)𝑅𝑒−2(𝛼0+𝛼3𝑙)𝑘𝑙
𝑃2 + 𝑇𝑃1 (𝐸𝐶. 9) 

 

𝑃′𝑡 =
𝑇

1 − (1 − 𝑇)𝑅𝑒−2(𝛼0+𝛼3𝑙)𝑘𝑙
𝑅. 𝑒−(𝛼0+𝛼2𝑙)𝑘𝑙𝑃1 (𝐸𝐶. 10) 

 

𝑃𝑠𝑡𝑚 = 𝑃𝑡 + 𝑃
′
𝑡 (𝐸𝐶. 11) 

En prenant en compte ce nouveau modèle, la puissance de sortie avec miroir est calculée à 

𝑃𝑠𝑡𝑚 = 119 𝑊 à comparer à une puissance de 116 ± 2 W mesurée expérimentalement ce qui 

donne un écart très faible entre la valeur calculée et celle mesurée ce qui montre la perti-

nence du modèle. Ainsi, pour modéliser correctement la puissance de sortie dans le concen-

trateur en Ce:LYSO, il faut prendre en compte les réflexions multiples et les pertes par réab-

sorption. 
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3.2 EXTRACTION DE 4 CONES 

Dans la partie précédente, nous avons montré qu'il était possible de collecter deux cônes 

vers la sortie en plaçant un miroir sur la face arrière. Ceci représente une amélioration mais 

l'efficacité reste modeste : par exemple, pour un milieu d’indice 1,8 au mieux 16% de la 

lumière émise peut être extraite.  

Nous avons donc cherché des pistes pour améliorer l'extraction de l'émission spontanée. 

L'optimisation de l'efficacité d'extraction a fait l'objet de nombreux travaux dans le domaine 

des diodes électroluminescentes (LED en anglais), ce qui a conduit à une structuration 

complexe de la surface de sortie du semi-conducteur [Zhmakin 11]. Cette performance est 

rendue possible par l'ingénierie des semi-conducteurs. Cette stratégie peut ne pas être 

adaptée à toutes les sources isotropes, en particulier pour les milieux massifs homogènes 

tels que les concentrateurs dont le rapport surface de sortie/volume est très différent de 

celui des LEDs. Certaines études ont examiné d'autres configurations géométriques que le 

parallélépipède rectangle, comme des formes hexagonales, cylindriques, pyramidales, 

triangulaires et demi-sphériques [Kartrunov 13, Danevich 14, Siyushev 10]. Cependant, ces 

formes ont tendance à avoir un effet négatif sur le guidage de la lumière et peuvent réduire 

l'efficacité de l'extraction par rapport au simple parallélépipède rectangle. Cela explique 

pourquoi la forme la plus couramment utilisée reste, après des années d'études, le 

parallélépipède rectangle.  

Ayant bien exploité cette géométrie nous nous sommes demandé s’il n’était pas possible 

d’ajouter une face supplémentaire à la géométrie du concentrateur luminescent pour en 

extraire plus de lumière. En 1990, Carrier et Lecomte ont étudié expérimentalement l'effet 

d'une face de sortie inclinée dans des scintillateurs à base de BGO en forme de 

parallélépipède rectangle [Carrier 90]. Ils ont observé un rendement plus élevé en inclinant la 

face de sortie. Cette amélioration a été attribuée à l'élimination de la symétrie du 

parallélépipède rectangle, permettant aux rayons piégés dans la structure d’être extraits. Cet 

effet a été obtenu lorsque les autres faces étaient couvertes par des miroirs ou par un 

matériau diffusant comme le téflon. Plus récemment, une étude réalisée par T. Gallinelli 

[Gallinelli 19] sur des concentrateurs en Ce:YAG a abouti à des observations et des résultats 

similaires. Par conséquent, la modification de la géométrie du parallélépipède rectangle 

semble être un moyen intéressant d'extraire les rayons piégés par la structure. Afin de 

générer une petite perturbation des rayons se propageant à l'intérieur du parallélépipède 

rectangle, nous proposons d'ajouter une face inclinée de petite surface, au lieu de modifier 

totalement la géométrie du parallélépipède rectangle en inclinant l'une des 6 faces.  

La configuration explorée est donnée dans la figure II.9. La face additionnelle est considérée 

comme la face de sortie. Elle a son propre cône de sortie qui diffère de celui des autres faces. 

Ce cône s'image sur les autres faces latérales en 3 images multiples qui se superposent. 

Ainsi, il est possible de collecter 4 cônes au lieu de 2 (partie précédente). Cette configuration 

est appelée "configuration en arrête" puisque nous avons fait une nouvelle arrête sur la 

structure. 
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Figure II.9 –Schéma de principe d’un concentrateur en arrête, avec la collection de 4 cônes. 

 

Pour comprendre en détail la propagation des rayons dans la structure, considérons un 

milieu luminescent homogène formé d'un parallélépipède rectangle (6 faces planes 

parallèles par paires). La normale aux faces forme une base orthonormée (𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗ , 𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗  , 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ ) comme 

représenté sur la figure II.10.a. Le cône d’extraction d’une face est défini par son angle de 

réflexion total interne ainsi que par son vecteur (qui est la normale à la face considérée). Par 

souci de simplicité on nommera maintenant les cônes d’extraction par leur vecteur. Une face 

de sortie supplémentaire appelée "arrête" correspondant à une face orthogonale au vecteur 

𝑛⃗  (1,1,0) est considérée comme en figure II.10.b. Pour comparaison la face de sortie standard 

par la face w×t est orthogonal au vecteur 𝑛⃗  (1,0,0). Quand on ajoute une face à la structure 

un nouveau cône d’extraction apparaît (cône bleu dans la figure II.10.c). Dans le cas de 

l’arrête ce cône est à 45° des cônes des faces latérales adjacentes à la nouvelle face. 
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Figure II.10 – a) Définitions des tailles et des faces d’un concentrateur luminescent. b) 

Photographie d’un concentrateur avec une face en arrête et c) représentation angulaire de 

cette configuration.  

 

Commençons par rappeler quelques principes de base sur l'évolution de la direction des 

rayons lumineux émis à l'intérieur d'un concentrateur luminescent. Un rayon appartenant à 

l'un des cônes de transmission des faces du concentrateur reste dans son cône par réflexion 

sur les autres faces du concentrateur et finit par quitter la structure s’il n’y a pas de 

recouvrement entre les cônes de transmission. A l'inverse, un rayon n'appartenant pas à un 

cône de transmission est piégé dans la structure. Lorsqu'une face supplémentaire est 

ajoutée, une partie des rayons piégés peut être extraite (cône bleu sur la figure II.10.c). 

Considérons maintenant les images du cône de sortie (1,1,0) à travers la structure en 

supposant que les 6 faces du concentrateur sont des miroirs. Celui-ci 3 images (-1,1,0), (1,-

1,0) et (-1, -1, 0) (figure II.11). Cela signifie que le cône de sortie peut collecter des rayons 

provenant de trois autres cônes, ce qui double théoriquement l'efficacité de l'extraction par 

rapport à une configuration standard avec un miroir, comme indiqué précédemment sur le 

schéma de principe II.9.  
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Figure II.11 – Schéma des relations de symétrie entre les 4 cônes sphériques dans le cas de la 

sortie en arrête. Pour des raisons de lisibilité, la figure est limitée en 2D dans le plan (x,y). 

 

Il faut maintenant s'intéresser aux recouvrements entre les différents cônes. Le planisphère 

de la figure II.12 montre que les images du cône de sortie ont des intersections avec les 

cônes des faces latérales. Ainsi pour collecter l'intégralité du contenu des images du cône de 

sortie, il est nécessaire de mettre des miroirs sur les faces latérales. 

 

Figure II.12 – Représentation planisphérique de la face en arrête pour un concentrateur d’indice 

1.83 dans l’air.  

 

Etude de cas Ce :LYSO :  

Une arrête a été réalisée sur un cristal de Ce :LYSO avec f= 22mm (figure EC.4).  
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Figure EC.4 – Photo de l’arrête du Ce :LYSO 

 

Plusieurs problèmes se sont posés : Une fois le cristal coupé en arrête, il n’était plus possible 

de le rentrer dans la tête de pompage et d’en récupérer la puissance en sortie pour des 

problèmes d’encombrements. De plus, toujours pour des problèmes d’encombrements, nous 

n’avons pas pu placer des miroirs sur les faces latérales. Les miroirs sont habituellement 

approchés au plus près des faces du concentrateur luminescents mais en laissant une lame 

d’air entre le concentrateur et la surface réfléchissante pour ne pas frustrer les réflexions 

totales internes. 

La seule expérience qui a été réalisée avec cette face en arrête a été de comparer sa 

luminance en sortie avec celle d’un concentrateur "droit" standard avec miroir (comme sur la 

figure II.8). Dans cette expérience l’éclairage était homogène, réalisée avec une lampe UV. 

Nous avons constaté la même luminance en sortie de l’arrête que sur la sortie classique du 

concentrateur "droit" avec miroir à l’arrière.  

Comme le concentrateur en arrête n'a pas de miroir, il y a un fort recouvrement entre les 

cônes de transmission des faces latérales et les cônes pouvant être extraits par l’arrête. Pour 

une même puissance de pompe, on peut calculer que la luminance en sortie devrait être 

légèrement améliorée (facteur 1,15) par rapport à la configuration standard avec miroir. Ici, la 

surface de pompage est réduite pour le concentrateur en arrête, ce qui explique que nous 

avons trouvé la même luminance dans les deux cas.  

 

3.3 EXTRAIRE PLUS DE LUMIERE EN ELARGISSANT LE CONE DE SORTIE 

Dans cette partie, nous allons voir comment il est possible d'élargir le cône de sortie. D’après 

la formule (II.2) la dimension du cône dépend de l’angle limite de réflexion totale interne. Cet 

angle dépend de l’indice de réfraction 𝑛 du concentrateur luminescent mais aussi de l'indice 
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𝑛′ du milieu de sortie. 𝛳𝑅𝑇𝐼 = 𝑠𝑖𝑛
−1 (

𝑛′

𝑛
). 

Pour extraire plus de lumière il est alors possible de "plonger" la face de sortie (face 2 sur la 

figure II.13) dans un milieu d'indice plus élevé que l'air, comme de la colle. Nous avons eu 

concrètement à traiter ce cas dans deux configurations :  

- le concentrateur est collé à un milieu absorbant qui est soit un milieu laser [Pichon 17, 

Taleb 21, Taleb 22] soit un autre concentrateur (comme cela sera décrit dans le chapitre III), 

- le concentrateur est collé à une optique non imageante qui permet de réduire les grands 

angles du cône de sortie pour sortir les rayons dans l'air (voir dans la suite). [Roelandt 15]. 

 

En supposant que toutes les autres faces sont dans l'air, le planisphère des cônes de sortie 

est modifié de la façon suivante (figure II.13). 

 

 

Figure II.13 – Représentation planisphérique d’un concentrateur d’indice n=1,83 avec la face de 

sortie collée à un milieu d'indice n=1,34. 

 

Comme on le voit dans la figure II.13 le cône de sortie est agrandi. Son image par la face 

arrière collecte deux types de rayons :  

- les rayons appartenant au cône de sortie de la face 4 dans l’air, 

- les rayons n’appartenant pas au cône de sortie de la face 4. Ce sont les rayons de la zone 

barrée rouge de la figure II.13 qui sortent par la face 2 après réflexion total interne sur la face 

4. 

Dans le cas où la face 4 n'a pas de miroir, il faudrait différencier ces rayons dans le calcul de 

la puissance de sortie. Pour simplifier, supposons qu'un miroir parfait est posé sur la face 4 

afin de pouvoir utiliser la formule (II.27) donnant la puissance de sortie avec un miroir tel que 

R=1 :  
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𝑃𝑠𝑡𝑚 =
(1 + 𝑒−𝛼𝑘𝑙)

1 − (1 − 𝑇)𝑒−2𝛼𝑘𝑙
𝑇𝑃1 

P1 = T. 𝜂𝑟
𝜆𝑝

𝜆𝑒𝑚
 (1 − 𝑒−𝑡𝛼𝑝)

1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑇𝐼
2

1

𝛼𝑙𝑘
(1 − 𝑒−𝛼𝑙𝑘)𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 

Pour connaître l'amélioration de la puissance de sortie par l'élargissement du cône de sortie, 

on calcule le ratio : 
𝑃𝑠𝑡𝑚
𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒

𝑃𝑠𝑡𝑚
𝑎𝑖𝑟 .  

𝑃𝑠𝑡𝑚
𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒

𝑃𝑠𝑡𝑚
𝑎𝑖𝑟

=

(1 + 𝑒−𝛼𝑘𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑙)

1 − (1 − 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒)𝑒
−2𝛼𝑘𝑐𝑜𝑙𝑙

𝑇𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒
1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒

2
1

𝛼𝑙𝑘𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒
(1 − 𝑒−𝛼𝑙𝑘𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒)

(1 + 𝑒−𝛼𝑘𝑎𝑖𝑟𝑙)
1 − (1 − 𝑇𝑎𝑖𝑟)𝑒

−2𝛼𝑘𝑎𝑖𝑟𝑙
𝑇𝑎𝑖𝑟

1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑎𝑖𝑟
2

1
𝛼𝑙𝑘𝑎𝑖𝑟

(1 − 𝑒−𝛼𝑙𝑘𝑎𝑖𝑟)

(𝐼𝐼. 30) 

avec 𝜃𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒 l'angle de réflexion totale interne dans la colle d'indice n'  tel que:  

𝛳𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒 = 𝑠𝑖𝑛
−1 (

𝑛′

𝑛
), et 𝑘𝑐𝑜𝑙 =

−ln (cosθ𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒)

(1−cosθ𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒)
.  

De plus 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒 est la transmission de la lumière du concentrateur vers son milieu d’extraction. 

Et 𝜃𝑎𝑖𝑟l'angle de réflexion totale interne dans l'air tel que : 

 𝛳𝑎𝑖𝑟 = 𝑠𝑖𝑛
−1 (

1

𝑛
)  et  𝑘𝑎𝑖𝑟 =

−ln (cosθ𝑎𝑖𝑟)

(1−cosθ𝑎𝑖𝑟)
 .  

Pour finir 𝑇𝑎𝑖𝑟 est la transmission de Fresnel de l’interface concentrateur / air. 

Si le milieu est sans pertes, alors on trouve que : 

𝑃𝑠𝑡𝑚
𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒

𝑃𝑠𝑡𝑚
𝑎𝑖𝑟 =

1−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒
2

1−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑎𝑖𝑟
2

(𝐼𝐼. 31)   

Ce qui revient à dire que la puissance est augmentée du ratio des angles solides entre les 

deux cônes de sortie.  

 

Etude de cas Ce :LYSO :  

Par exemple, pour le Ce:LYSO (n=1,83) avec une colle d'indice n'=1,5 on trouve une 

amélioration théorique d'un facteur 2,6. Cependant, si le milieu a des pertes, la situation peut 

être moins favorable car la propagation dans le concentrateur est augmentée du fait des 

angles plus importants. Quand les pertes augmentent ce facteur tend vers une limite : 

 

lim
𝛼→∞

(
𝑃𝑠𝑡𝑚
𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒

𝑃𝑠𝑡𝑚
𝑎𝑖𝑟

)

1

=
𝑇𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒)𝑘𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒
𝑇𝑎𝑖𝑟(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑎𝑖𝑟)𝑘𝑎𝑖𝑟

(EC. 12) 
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Figure EC.5 – Evolution théorique du rapport d’amélioration d’extraction avec et sans colle en 

fonction des pertes. 

 

Un autre facteur limitant l'amélioration est le recouvrement possible entre les cônes. En effet, 

si l'indice de la colle devient très proche de l'indice du concentrateur, le cône de sortie 

devient très grand comme montré sur la figure II.14. Il faut alors tenir compte des 

recouvrements entre les cônes, comme expliqué dans l'annexe B.  

 

Figure II.14 – Représentation planisphérique d’un concentrateur d’indice n=1,83 avec une face 

latéral collée à un milieu de sortie n=1,7. 
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Ainsi, en élargissant le cône de sortie, on collecte plus de puissance en sortie. Cependant, il 

faut se propager dans un milieu d'indice plus élevé que l'air. Ce point ne pose pas de 

problème particulier si on cherche à absorber le rayonnement produit par le concentrateur 

dans un milieu laser ou dans un autre concentrateur. La sortie "dans la colle" est cependant 

problématique lorsqu'on cherche à utiliser le rayonnement du concentrateur pour éclairer 

une scène à distance par exemple (comme c'est le cas dans les applications pour les sources 

SWIR). Il faut donc trouver un moyen de sortir dans l'air tous les rayons collectés.  

Pour cela plusieurs solutions existent. La première consiste à faire une surface de sortie qui 

n'est pas un plan, comme une lentille boule [Pichon 18] pour éviter que les rayons fortement 

inclinés soient en réflexion totale interne sur la face de sortie. La seconde consiste à utiliser 

un plan de sortie perpendiculaire à la distance moyenne de propagation et à réduire 

l'inclinaison des rayons. Pour cela, on peut utiliser une optique non imageante appelée 

"concentrateur parabolique" ou CPC en anglais (pour Concentrator Parabolique Compound) 

[Roelandt 15]. Le principe est présenté en figure II.15. La forme de l'optique est parabolique 

sur la surface extérieure. Elle permet de guider tous les rayons sortant du concentrateur 

jusqu'à la face de sortie en réduisant leur angle par rapport à l'axe de propagation.  

 

Figure II.15 – Schéma de principe du CPC. Grâce à la forme parabolique les rayons arrivant 

avec de très grands angles sont fortement redressés. 

L'étendue géométrique se conservant dans un système optique, la diminution de la 

divergence du faisceau dans le CPC se fait au prix d'un agrandissement de la surface de 

sortie comme le montre la formule suivante :  

𝜋. 𝑛𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒
2 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑐. 𝑠𝑖𝑛

2(𝛼𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒) = 𝜋. 𝐴𝐶𝑃𝐶 . 𝑠𝑖𝑛
2(𝛼𝑎𝑖𝑟) (𝐼𝐼. 32) 
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Avec 𝑛𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒 l’indice de réfraction de la colle entre le CPC et le concentrateur. 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑐, l’aire de 

notre face de sortie du concentrateur. 

𝛼𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒   est le demi-angle en sortie de notre concentrateur dans la colle. Comme la sortie est 

lambertienne, on peut estimer l'angle de sortie à 𝛼𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒   =60°. 

𝐴𝐶𝑃𝐶 , l’aire de la face en sortie du CPC. 𝛼𝑎𝑖𝑟  , le demi-angle en sortie du CPC.  

A titre d'exemple, un concentreur parabolique Edmund Optics ref. #17-709 permet d'obtenir 

en sortie un faisceau d'une ouverture numérique de 0,6 avec un diamètre d'entrée de 

2,5 mm et un diamètre de sortie de 5 mm. Une photo est présentée en figure II.16.  C’est le 

CPC que nous allons utiliser dans cette thèse. 

Ainsi, le faisceau en sortie d'un CPC est moins divergent et plus proche des ouvertures 

numériques des optiques classiques que le faisceau de sortie d'un concentrateur. 

 

 
Figure II.16 – Photo de CPCs commercialisés par Edmund Optics (ref.#17-709 et .#17-710) 

 

Etude de cas Ce :LuAG : 

La méthode du CPC n’a pas pu être testé sur le Ce:LYSO à cause de manque de temps, donc 

pour cette étude de cas, nous proposons d’étudier un cristal en Ce :LuAG . Cette expérience 

a été menée par Stjin Roelandt et à consister à coller un CPC (𝑛𝑐𝑝𝑐 = 𝑛𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒 = 1,5) à un 

concentrateur (𝑛𝑐𝑜𝑛𝑐 = 1,8) pompé par LEDs (figure EC.6). Les LEDs sont collées au 

concentrateur avec la même colle d’indice 𝑛𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒. 
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Figure EC.6 – Schéma du concentrateur pompé par LEDs avec une extraction par un CPC au 

niveau de la face de sortie. Les LEDs sont collées à la grande face. Un miroir est placé sur la 

face arrière [Roelandt 15]. 

On note le facteur d’amélioration de l’extraction par le CPC ɳ𝑐𝑝𝑐 qui est le rapport entre la 

puissance extraite dans l’air sans CPC et celle extraite dans l’air avec CPC : 

ɳ𝑐𝑝𝑐 =
𝑃𝐶𝑃𝐶
𝑃𝑠𝑡𝑚

 (𝐸𝐶. 13) 

Expérimentalement ils trouvent ɳ𝑐𝑝𝑐 = 1,7. Faisons maintenant le calcul théorique avec notre 

méthode. Le rapport est une information intéressante car il ne nécessite pas de connaitre 

toutes les propriétés propres au matériau qui participent au rendement de conversion de la 

lumière des LEDs en lumière émise dans le concentrateur. Pour les pertes linéiques on prend 

des pertes typiques de 𝛼 = 1. 10−3 𝑐𝑚−1 qui correspondent aux pertes pour un matériel de 

bonnes qualités. Pour la réflexion du miroir on prend aussi une valeur typique de 𝑅 = 92 %. 

 

. Figure EC.6– Planisphère du concentrateur d’indice 1,8 avec un CPC collé sur la face 2 avec 

une colle d’indice 1,5 et des LEDs collées sur la face 5 avec la même colle. 
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Avant tout on commence par tracer le planisphère de ce concentrateur dans ses conditions 

de fonctionnement dans la figure EC.6. On se rend compte qu’il y a un recouvrement entre le 

cône de sortie et le cône de transmission de la face pompée par les LEDs. Par symétrie cela 

revient à un recouvrement avec les cônes de transmission des deux grandes faces du 

concentrateur. On utilise l’annexe B pour calculer 𝜂𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,𝑐 et on trouve 𝜂𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,𝑐 = 29 %. 

Pour la transmission du CPC on prend celle donnée par les simulations de l’article c’est-à-

dire 𝑇𝐶𝑃𝐶 = 92%. Finalement on trouve : ɳ𝑐𝑝𝑐 = 1,78, cette valeur est plutôt cohérente si on 

prend en compte que la transmission du CPC est idéale et non mesurée. Des défauts de 

collage du CPC sur le concentrateur peuvent aussi causer cette diminution du rapport ɳ𝑐𝑝𝑐. 

 

4 AUGMENTATION DE LA LUMINANCE 

Après avoir vu comment augmenter la puissance d'un concentrateur, on peut se demander 

s'il est possible d’augmenter sa luminance.  

4.1 RECYCLAGE « 3D » DE LA LUMIERE  

Dans la partie précédente la lumière est confinée par réflexions totales internes sur les faces 

latérales et les grandes faces. Cela correspond donc à un confinement selon deux 

dimensions d'où le terme "concentration 2D" (Figure II.17.a). Dans cette partie nous allons 

ajouter un miroir qui couvrira partiellement la face de sortie et réduira la face de sortie à une 

surface s (Figure II.17.b). Ainsi, les rayons sont confinés dans les trois dimensions de l'espace : 

c'est pour cette raison qu'on parle de concentration « 3D » [Pichon 21]. Comme les rayons se 

propagent dans la structure jusqu'à avoir la bonne position pour sortir, on parle de recyclage 

spatial de la lumière alors que dans les cas précédents (extraction de 2 ou 4 cônes) on a 

réalisé un recyclage angulaire. 

 

Figure II.17 –Concept d’amélioration de la luminance en sortie d’un concentrateur luminescent 

grâce à un confinement « 3D ». a) Concentrateur luminescent « 2D » avec un miroir haute 

réflexion sur la face arrière. b) Concentrateur luminescent « 3D », ajout partiel de miroir sur la 

face de sortie pour réduire la surface de sortie à s. [Pichon 21] 
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Pour simplifier, on se place dans un cas sans recouvrement entre les cônes (𝑛 ≥ 1,41) et dans 

le cas où toutes les faces du concentrateur sont dans l’air.  

Le concentrateur étant supposé lambertien, la luminance en sortie s'écrit simplement :  

𝐿2𝐷 =
𝑃𝑠𝑡𝑚
𝑆. 𝜋.

(II. 33) 

Avec 𝑆 = 𝑤. 𝑡 la surface de la face de sortie. Pour montrer que la concentration « 3D » nous 

permet bien d’augmenter la luminance il faut maintenant calculer la luminance 𝐿3𝐷 de la face 

rétrécie à une surface s. Commençons par mesurer la puissance en sortie. On définit le 

rapport d'ouverture r = S/s. Contrairement au cas « 2D » de nombreux rayons seront piégés 

par le miroir supplémentaire à l'intérieur du concentrateur luminescent et subiront de 

multiples réflexions supplémentaires sur les faces w×t avant d'atteindre l'ouverture. 

Considérons les rayons se propageant directement vers la face de sortie (correspondant à P1 

dans le cas précédent). On va réaliser un dépliement des rayons dans la figure II.18. 

 
Figure II.18 – a) Schéma des rayons se propageant avec des angles 𝜃 différents en direction de 

la face de sortie. b) Dépliement du concentrateur pour mieux comprendre le trajet des rayons. 

La face violette reste la même les autres faces sont représentées en miroir par rapport à la face 

violette. c) Dépliement multiple du concentrateur pour voir quand les rayons parviennent à 

sortir par l’ouverture rouge. Les nombres représentent le nombre de réflexions sur les faces 

avant de pouvoir être extrait. 

 

Ce dépliement permet de tracer le trajet des rayons avec une ligne droite. A chaque fois que 
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la ligne traverse une arrête du concentrateur, le rayon réel va se réfléchir sur cette surface. 

On voit que l’un des rayons va réussir à rencontrer l’ouverture des miroirs seulement après 3 

réflexions alors qu’un autre va se réfléchir 14 fois avant de rencontrer l’ouverture des miroirs 

représentée par l’ovale rouge. En supposant une distribution homogène des rayons à 

l'intérieur du concentrateur luminescent, un rayon incident sur la face de sortie a une 

probabilité de traverser l'ouverture donnée par le rapport des surfaces : s/S=1/r. Cela signifie 

que la puissance incidente sur l'ouverture liée à ce premier impact sur la surface de sortie est 

de 
1

𝑟
. 𝑃1. En raison de la réflexion de Fresnel, la puissance de sortie est : 

𝑃3𝐷,1 =
𝑇

𝑟
. 𝑃1 (II. 34) 

La puissance recyclée dans le concentrateur luminescent après ce premier impact est 

composée de deux parties : (1 −
1

𝑟
)𝑅. 𝑃1 correspondant à la probabilité de réflexion sur le 

miroir couvrant la face de sortie et 
1−𝑇𝐹𝑟𝑒𝑠

𝑟
. 𝑃1correspondant aux réflexions de Fresnel au 

niveau de l’ouverture. Ces rayons reviennent sur la face de sortie après une réflexion sur le 

miroir arrière et une distance moyenne de propagation dans le concentrateur luminescent de 

2l.k. Par conséquent, la puissance de sortie après le deuxième impact sur la face de sortie est 

de : 

𝑃3𝐷,2 =
𝑇

𝑟
𝑒−2𝛼𝑙𝑘 [

1 − 𝑇

𝑟
𝑅 + (1 −

1

𝑟
)𝑅2] . 𝑃1 (II. 35) 

Par récurrence, la puissance de sortie totale 𝑃3𝐷,𝑡𝑜𝑡 est la somme de toutes les puissances 

incidentes sur la sortie : 

𝑃3𝐷,𝑡𝑜𝑡 = ∑ 𝑃3𝐷,𝑗
∞
𝑗=1 =

𝑇

𝑟
𝑃1.

1

1−𝑒−2𝛼𝑘𝑙[
1−𝑇

𝑟
𝑅+(1−

1

𝑟
)𝑅2]

 (𝐼𝐼. 36)  

La même méthode peut être utilisée pour trouver la contribution des rayons d'abord 

réfléchis sur le miroir arrière c’est-à-dire ceux correspondant à 𝑃′3𝐷,𝑡𝑜𝑡  . En additionnant 

toutes les puissances, on obtient la puissance totale incidente sur l'ouverture de sortie 

provenant du cône de la face opposée : 

𝑃′3𝐷,𝑡𝑜𝑡 = 𝑃3𝐷,𝑡𝑜𝑡. 𝑅𝑒
−𝛼𝑘𝑙 (𝐼𝐼. 37)  

En sommant les deux contributions on retrouve la puissance en sortie de l’ouverture qui est : 

𝑃3𝐷 = 𝑃3𝐷,𝑡𝑜𝑡 + 𝑃′3𝐷,𝑡𝑜𝑡 (𝐼𝐼. 38)  

En utilisant la formule (II.33) on peut donc remonter à la luminance : 

𝐿3𝐷 =
𝑃3𝐷
𝑠. 𝜋

(II. 39) 

L'amélioration de la luminance est donnée par le rapport entre la luminance des surfaces de 

sortie : 
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𝐿3𝐷
𝐿2𝐷

=
1 − 𝑒−2𝛼𝑘𝑙𝑅(1 − 𝑇𝐹𝑟𝑒𝑠)

1 − 𝑒−2𝛼𝑘𝑙 [
1 − 𝑇𝐹𝑟𝑒𝑠

𝑟
𝑅 + (1 −

1
𝑟
)𝑅2]

(II. 40) 

Cette équation est représentée sur la figure II.19 pour différentes valeurs de αkl. Les courbes 

montrent que la luminance augmente lorsque l'ouverture est réduite. Ceci est contre-intuitif 

car dans le cas habituel, la luminance d'une surface émettrice reste la même, même si la 

surface est réduite. En effet, l'amélioration de la luminance a lieu ici en raison du recyclage 

de la lumière. L’ouverture étant réalisée à l'aide de miroirs la lumière peut être recyclée par 

les miroirs sur les faces w×t jusqu'à ce que les rayons "trouvent la sortie" à travers 

l'ouverture. Si la valeur de αkl est suffisamment faible, l'amélioration de la luminance peut 

être supérieure à un ordre de grandeur. Sur la figure II.19 on voit aussi que l’amélioration de 

la luminance sature quand r devient trop grand et tend vers une limite fixée par (II.41) qui est 

liée aux pertes par propagation : 

lim
𝑟→∞

(
𝐵3𝐷
𝐵2𝐷

)
1

=
1 − 𝑒−2𝛼𝑘𝑙𝑅(1 − 𝑇𝐹𝑟𝑒𝑠)

1 − 𝑒−2𝛼𝑘𝑙𝑅2
(II. 41) 

 

 

Figure II.19 – Amélioration théorique de la luminosité (d'après l'équation (II.62) en fonction du 

rapport d’ouverture r = S/s pour différentes valeurs de αKl. Les courbes sont tracées avec une 

réflectivité de miroir R=100% et une transmission de Fresnel 𝑇𝐹𝑟𝑒𝑠=0. Il n’y a pas de 

recouvrement entre les cônes de transmission. 

 

Cette limite montre l'importance de la réflectivité du miroir et des pertes dans le 

concentrateur luminescent. La concentration « 3D » peut très vite devenir inefficace si la 

réflexion des miroirs est trop mauvaise ou que les pertes sont trop importantes. Cette 
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saturation apparaît lorsque la longueur moyenne de propagation des rayons à l'intérieur du 

cristal commence à être proche de la longueur d'atténuation (1/ α) : les rayons dont la 

distance parcourue est supérieure à 1/α ne contribuent pas à la puissance de sortie, ils sont 

diffusés ou absorbés avant d'atteindre la sortie.  

 

Etude de cas Ce :LYSO : 

Dans l’équation (II.62) pour le cas du Ce :LYSO on note 𝛼3𝐷 le coefficient de pertes pour les 

distances de propagation supérieures à 3l, est notée 𝛼𝑖𝑛𝑓. Avec les mesures de réabsorption, 

on peut en déduire 𝛼𝑖𝑛𝑓= 3.10-3 cm-1. 𝛼3𝐷 est donc : 𝛼3𝐷 = 𝛼0 + 𝛼𝑖𝑛𝑓 . 

Pour réaliser cette expérience, deux miroirs sont collées sur un pied à coulisse pour pouvoir 

facilement ajuster la taille de notre ouverture tout en centrant notre ouverture sur le 

concentrateur et ainsi éviter les effets parasites au niveau des arrêtes. Les miroirs choisis sont 

des miroirs D-shape (BBD1-E02 de chez Thorlabs) Pour limiter l’encombrement. Malgré tout 

il est difficile d’approcher suffisamment la sphère intégrante pour obtenir la puissance en 

sortie du concentrateur luminescent. C’est pourquoi les mesures sont prises à distance. Pour 

calibrer nos mesures, nous prenons une mesure à la même distance à pleine ouverture puis 

nous rapprochons la sphère intégrante pour avoir la puissance réelle en sortie du 

concentrateur luminescent. 

Certains paramètres sont compliqués à mesurer et peuvent être obtenus en ajustant la 

théorie à l’expérience. Les paramètres d'ajustement sont ajustés comme suit. R est ajustée 

pour une "faible" puissance de pompe (714 W). Nous avons trouvé R=92 %. Il faut 

mentionner que cette valeur est inférieure aux spécifications du miroir (réflectivité de 99,3 % 

à incidence normale). Cette valeur inférieure peut être liée à une réinjection imparfaite et 

partielle des rayons recyclés par les miroirs, en raison de l'émission lambertienne du 

concentrateur.  
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Figure EC.7 – Evolution de l’augmentation de la luminance en fonction de l’ouverture r=S/s. 

Comparaison des résultats expérimentaux (point) avec la théorie (trait plein) pour la 

configuration « 3D ». 

 

L’expérience a été menée pour deux puissances de pompe différentes (figure EC.7) : 714 W 

et 3405 W. On observe que l'augmentation de luminance est plus faible pour la puissance de 

pompe la plus grande. On a modélisé cet effet en tenant compte de l'absorption par l'état 

excité qui dépend de la densité de pompe. Globalement notre théorie correspond bien aux 

résultats expérimentaux On note que malgré les pertes importantes du Ce :LYSO (de l’ordre 

de 10-2 cm-1) nous avons réussi à augmenter la luminance de plus d’un facteur 3. 

 

4.2 LE CAS DE L’ARRETE 

L’arrête peut aussi être considérée comme un recyclage spatial car tous les rayons ne sortent 

pas au premier passage, vu la petite taille de l'arrête. Pour comprendre, il faut à nouveau 

"déplier" les rayons.  Cette fois, la probabilité de sortie est liée au ratio 
√2𝑤

𝑓
 , avec f la 

dimension de l’arrête w la largeur du concentrateur figure II.20.  
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Figure II.20 – Dépliement du concentrateur avec une arrête pour mieux comprendre le trajet 

des rayons, et voir quand les rayons parviennent à sortir par l’arrête. 

 

La puissance extraite par un cône est : 

𝑃(1,1,0) = 𝑃(1,−1,0) = 𝑇𝐿𝐸𝐷𝜂𝑟
𝜆𝑝

𝜆𝑒𝑚
 (1 − 𝑒−𝑡𝛼𝑝)

1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑇𝐼
2

1

√2𝛼𝑙𝑘
(1−𝑒−√2𝛼𝑘𝑙)𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 (𝐼𝐼. 42) 

En utilisant le même raisonnement que précédemment (ratio des surfaces et somme d'une 

suite géométrique) on obtient la puissance totale en sortie de l’arrête qui vaut : 

𝑃𝑒 = (1 − 𝜂𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,𝑒)
𝑓

𝑤
𝑇𝜂𝑟

𝜆𝑝
𝜆𝑒𝑚

 (1 − 𝑒−𝑡𝛼𝑝)𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑇𝐼)

2𝛼𝑘𝑙

(1 + 𝑒−√2𝛼𝑘𝑙) (1 − 𝑒−√2𝛼𝑘𝑙)𝑇

1 − 𝑒−2√2𝛼𝑘𝑙 (1 −
𝑓𝑇

√2𝑤
)

(𝐼𝐼. 43) 

Avec 𝜂𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,𝑒 la proportion de rayons pouvant être extrait par une autre surface, du fait du 

recouvrement possible avec d'autres cônes (cf Fig.II.12). 

Afin d'éviter les pertes causées par les recouvrements, les quatre faces du parallélépipède 

rectangle qui sont dans le prolongement de l’arrête (w×t et t×l) peuvent être couvertes par 

des miroirs. L'efficacité d'extraction est optimisée en utilisant des miroirs sur les quatre faces 

latérales. Lorsque les miroirs ne sont pas parfaits, le calcul de la puissance émise par la face 

est plus fastidieux et nécessite un développement complet qui est donné en annexe C.  
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5 CONCLUSION 

 

Dans ce chapitre nous avons mené des explications approfondies sur des techniques 

d’utilisation d’un concentrateur qui vont nous permettre de collecter efficacement l'émission 

spontanée des cristaux émettant dans le SWIR que nous allons étudier. Ces éléments sont 

l’utilisation de miroirs, d’une arrête sur notre parallélépipède rectangle ainsi que l’utilisation 

d’une optique non imageante (CPC) collée sur la surface de sortie. Ces techniques sont 

pertinentes mais ne sont pas exhaustives.  

En effet d’autres géométries de concentrateurs ont été étudiées comme ajouter une face 

dans un coin de la structure [Pichon 22] ou un biseau sur la face de sortie [Gallinelli 17] et 

d’autres peuvent encore être trouvées. D’autres optiques d’extraction que le CPC ont aussi 

été explorées comme la lentille boule [Pichon 18], ou une freeform [Roelandt 15]. En 

s’inspirant des concentrateurs solaires il est possible de trouver encore d’autres idées 

d’optiques d’extraction comme un CPC associé à un prisme [Vu 16]. 

Dans le chapitre suivant ces outils et cette compréhension du concentrateur luminescent 

seront appliqués pour explorer les concentrateurs luminescents SWIR à base de cristaux 

laser. Cette théorie nous permettra de valider nos résultats et de mieux comprendre 

comment fonctionne chacun de nos cristaux.  
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Chapitre III 

 

Les concentrateurs SWIR à base de 
matériaux laser 
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1 INTRODUCTION 

L’état de l’art des sources SWIR a révélé qu’il existe beaucoup de matériaux laser de grande 

qualité dans le SWIR qui n’ont jamais été utilisés pour leur émission spontanée 

contrairement aux fibres ou aux semi-conducteurs. Nous allons donc chercher à exploiter ce 

potentiel en "détournant" des matériaux laser pour en faire des concentrateurs luminescents 

et ainsi utiliser leur émission spontanée. Pour simplifier, nous avons choisi d’explorer des 

cristaux lasers qu’il est facile de trouver dans le commerce. 

Idéalement, il faudrait un laser à 4 niveaux pour éviter la réabsorption et avec un spectre 

large. Le large spectre oriente vers les ions à transitions métalliques et particulièrement l'ion 

Cr. On pourrait étudier la forstérite, le Cr:YAG ou le Cr:ZnSe : on a choisi le Cr:ZnSe pour une 

émission entre 2 et 3 µm.  

Pour couvrir toute la gamme SWIR, on a choisi d'explorer d'autres cristaux dopés avec 

d’autres ions, les terres rares : l’Er pour une émission vers 1,6 µm et Tm:Ho pour une 

émission vers 2 µm. Nous avons retenu les cristaux Er:Cr :YSGG et Cr:Tm:Ho :YAG qui sont 

très bien connus dans le monde des lasers SWIR pompés par flash. En effet, leur co-dopage 

en ions chrome leur permet d'être pompés dans le visible.  

Dans ce chapitre nous allons présenter comment ces trois cristaux ont été « détournés » de 

leur application laser pour réaliser des sources d’émissions spontanée dans le SWIR. Pour 

l’ordre de présentation nous avons choisi de partir du dispositif le plus simple pour arriver au 

dispositif le plus compliqué. Nous allons commencer par le Cr :ZnSe puis l’Er :Cr :YSGG et 

finir par le CTH :YAG. 
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2 CR :ZNSE 

2.1 SPECTROSCOPIE ET ETAT DE L'ART 

Le Cr2+ :ZnSe est un chalcogenure de zinc dopé avec un ion de transition dite "métallique". 

Ce matériau a été largement développé car il apparait comme le candidat idéal pour une 

émission largement accordable dans la région 2-3 μm [Moskalev 16, Leshchenko 20]. Il est 

parfois appelé le "Titane saphir de l'infrarouge" en référence à la large accordabilité du cristal 

de Ti:saphir dans l'infrarouge proche. Dans la figure III.1.a apparait le spectre d’émission et 

d’absorption du Cr :ZnSe donné dans la littérature [DeLoach 96]. Les forts couplages 

électron-phonons de cet ion forment des bandes d'émission et d'absorption très larges. La 

bande d'absorption possède un pic centré vers 1,7 µm. Il est suffisamment large pour une 

absorption importante vers 1,5 µm, longueur d'onde où existent des diodes laser de 

puissance. Il faut noter que la remontée d'absorption de 1,3 µm jusqu'à 0,5 µm correspond à 

l'absorption de la matrice de ZnSe.  

Ce cristal est couramment utilisé pour des lasers impulsionnels ns ou fs accordables dans le 

SWIR. La plage d'accordabilité va de 2 000 à 2750 nm. Il arrive aussi qu'il soit utilisé comme 

absorbant saturable pour des lasers fonctionnant en régime déclenché vers 1,5 µm [Zakel 05, 

Doroshenko 07]. 

 

 

Figure III.1 – a) Spectres d’absorption et d’émission obtenu dans la littérature [DeLoach 96]. Le 

spectre d’absorption est normalisé avec l’absorption que nous avons mesurée à1 530 nm. b) 

Schéma du diagramme d’énergie de l’ion Cr dans le ZnSe. 
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2.2 CHOIX DE L'ARCHITECTURE 

Géométrie du cristal 

La figure III.1 montre un fort recouvrement entre les bandes d'émission et d'absorption, 

conduisant certainement à de fortes pertes par réabsorption. Pour limiter celles-ci nous 

avons choisi de réduire au maximum la propagation dans le cristal. Nous avons donc choisi 

une configuration standard de concentrateur "droit" (c'est à dire sans arrête). De même, les 

dimensions du cristal sont beaucoup plus petites que celles du cristal d'étude en Ce:LYSO : 

parallélépipède rectangle de dimension 3x3x17 mm3. La première raison est la minimisation 

des pertes par propagation, la seconde est le coût du matériau. 

Le cristal a été taillé et poli sur toutes les faces à l'atelier d'optique du laboratoire Charles 

Fabry à partir d'un morceau brut acheté chez IPG Photonics©. Sa concentration en Cr garantie 

et mesurée par le fabricant est de 1,0.1019 cm-3.  

Pompage 

Nous avons fait le choix de pomper notre cristal de Cr :ZnSe avec une diode laser fibrée à     

1 530 nm que nous avions à notre disposition (BrightLock lasers vendu par QPC®, la fibre a 

un diamètre de cœur de 200 μm et une ouverture numérique de 0,22) et qui correspond bien 

à l’absorption du Cr :ZnSe. Le pompage est réalisé de façon directe, c’est-à-dire qu’il n’y a 

qu’une lame d’air entre le cristal et la sortie de la fibre. Cette source de pompage peut 

émettre 40 W en continu mais peut aussi fonctionner en régime quasi-continu. Comme nous 

voulons seulement faire une preuve de concept nous avons décidé de travailler en quasi-

continu (1 ms, 1 Hz) pour éviter tout risque d’échauffement et de détérioration du cristal 

[McDaniel 14]. 

Nous avons mesuré l’absorption de notre cristal en Cr :ZnSe à 1 530 nm. Nous avons trouvé 

un coefficient d'absorption de 𝛼𝑝 = 2,63 𝑐𝑚
−1. 

Afin d'optimiser l'absorption, nous avons choisi de pomper le cristal de façon longitudinale, 

via la face opposée à la face de sortie (Fig. III.2). Ce choix limite les options pour extraire le 

cône opposé à la face de sortie : il faudrait utiliser un miroir dichroïque large bande 

transmettant la pompe et réfléchissant l'émission spontanée du Cr:ZnSe. Dans cette première 

approche, nous avons choisi d'explorer les performances sur une configuration la plus simple 

possible (et donc sans miroir dichroïque). 
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Figure III.2 – a) Photo du dispositif expérimental utilisé pour le Cr :ZnSe. b) Schéma de ce même 

dispositif. 

Extraction 

L’indice de réfraction du cristal est 𝑛𝐶𝑟𝑍𝑛𝑆𝑒 = 2,45. Comme cet indice est très élevé, le cône 

en sortie est fortement diminué et permet d’extraire uniquement 4% des rayons dans le 

meilleur des cas. C’est pourquoi nous avons immédiatement décidé de travailler avec un CPC 

collé sur la face de sortie pour extraire plus de rayons par adaptation d’indice.  

Le CPC est vendu par Edmund Optics© (référence #17-709 diamètre d’entrée 2,5mm, 

diamètre de sortie 5mm verre B 270® par Schott d’indice de réfraction ncpc =1,52). Ses pertes 

linéiques en fonction de la longueur d’onde sont données dans la figure III.3.  
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Figure III.3 – Courbe de transmission du CPC (référence #17-709 ) en fonction de la longueur 

d’onde. La transmission de Fresnel est comprise dans la transmission globale.  

 

2.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX 

 

Nous avons étudié notre cristal avec un CPC en sortie. Le spectre est donné sur la figure 

III.5.a. Le concentrateur luminescent en Cr:ZnSe émet un spectre très large qui correspond 

bien à sa spectroscopie. Il faut noter que ce spectre est moins large que la plage 

d'accordabilité des lasers Cr:ZnSe [Zakel 05, Doroshenko 07]. Ceci est lié au recouvrement 

entre les bandes d'absorption et d'émission, limitant la section efficace de gain aux courtes 

longueurs d'onde (vers 2 µm). Dans le cas de l'émission spontanée, même si les effets de 

réabsorption induisent des pertes, un nombre important de photons aux courtes longueurs 

d'onde arrivent à rejoindre la face de sortie.  

On s’intéresse maintenant au signal temporel émit par le Cr :ZnSe. Le temps de vie du niveau 
5E est de 8 µs ( figure III.1.b [Pollock 05]). C'est lui qui explique le léger retard à l'émission qui 

est visible sur la figure III.4, aussi bien dans le front de montée que dans le front de descente.  
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Figure III.4– Signal temporel de la pompe et de l’émission du cristal de Cr :ZnSe . 

 

Si on regarde le spectre en sortie dans la figure III.5.a on se rend compte que le CPC modifie 

le spectre émis par le Cr :ZnSe à cause de l'absorption du verre B 270 aux grandes longueurs 

d'onde. Compte tenu de la forme spectrale de l'émission spontanée, on trouve 𝑇𝐶𝑃𝐶 = 62%.  

La caractéristique du concentrateur en Cr :ZnSe est tracée en figure III.5.b en fonction de 

l’énergie de pompe.  Nous avons trouvé une énergie en sortie de 1,02 mJ en sachant que la 

durée de l’impulsion est de 1 ms, on mesure une puissance crête de 1 W avec une efficacité 

optique de 3,2%. La courbe est bien linéaire, ce qui confirme qu’avec le rapport cyclique 

choisi nous n’avons pas de problèmes thermiques significatifs. 

 

 

Figure III.5– a) Spectres d’émission du Cr :ZnSe avec et sans CPC. b) Caractéristique de l’énergie 

en sortie du concentrateur avec CPC en fonction de l’énergie de pompe. 

 

Avec la formule (II.32) on valide que le CPC a une étendue maximale qui lui permet d’extraire 
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tous les rayons sortant dans la colle par adaptation d’indice. On valide aussi que l’ajout du 

CPC n’induit pas de recouvrement entre le cône d’extraction de la face de sortie et ceux des 

autres faces en traçant le planisphère en figure III.6. 

 

Figure III.6– Planisphère du Cr :ZnSe avec une sortie dans la colle d’indice 1,48.  

 

Pour rappel comme on le voit dans la figure III.13 le cône de sortie est agrandi. Son image 

par la face arrière collecte deux types de rayons :  

- les rayons appartenant au cône de sortie de la face opposée dans l’air, 

- les rayons n’appartenant pas au cône de sortie de la face opposée. Ce sont les rayons de la 

zone barrée bleue de la figure III.6 qui sortent par la face de sortie après réflexion total 

interne sur la face opposée. 

Dans notre cas la face opposée n'a pas de miroir, il faut donc différencier ces rayons dans le 

calcul de la puissance de sortie ce qui complexifie la formule de la puissance en sortie du 

concentrateur par le CPC qui devient alors : 

𝑃𝑆𝑀𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒 = 𝑇𝐶𝑃𝐶(𝑃𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒 + (𝑃𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒 − 𝑃𝑎𝑖𝑟)𝑒
−𝛼𝑘𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒.𝑙 + 𝑃𝑎𝑖𝑟(1 − 𝑇)𝑒

−𝛼𝑘𝑎𝑖𝑟.𝑙))
𝑇𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒

1 − 𝑒−2𝛼𝑘𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑙(1 − 𝑇)(1 − 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒)
(𝐼𝐼𝐼. 1) 

 

Avec 𝑃𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒 et 𝑃𝑎𝑖𝑟  les puissances des cônes pouvant être extraits respectivement dans la 

colle et dans l’air. Pour réaliser les simulations nous avons utilisés les paramètres dans le 

tableau ci-dessous : 
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 Tableau III.1 – Paramètres du Cr :ZnSe : 

 

En théorie on trouve une énergie de 1,03 mJ, ce qui est proche de la valeur expérimentale. 

Estimons maintenant la luminance en sortie du Cr :ZnSe. Pour cela on doit connaitre l’angle 

de divergence maximum du faisceau en sortie (𝜃𝑚𝑎𝑥
′ ). On mesure donc le diagramme de 

rayonnement en sortie du CPC (figure III.7). Pour cela, on utilise une photodiode que l’on 

déplace sur un arc de cercle. Le demi-angle en sortie du CPC est de 𝜃𝑚𝑎𝑥
′ =40°.  

Ici, le diagramme de sortie n'est pas lambertien. Le calcul de la luminance moyennée sur 

toutes les directions de sortie donne :  

𝐿 =
𝑃

𝑆. 𝜋𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑚𝑎𝑥
′  (𝐼𝐼𝐼. 2) 

On obtient alors la luminance grâce à la formule (III.2) qui est de 𝐿 =4,0 W/cm2/sr. 

Paramètres 
Cr :ZnSe  

(0.05%  Cr ) 
Commentaires 

Indice de réfraction n=2,45 Donné à 1600 nm. 

Longueur d’onde de pompe λp= 1 530 nm Longueur d’onde de la diode laser 

Absorption αp =2,63 cm-1 Mesuré à 1530 nm 

Emission λem=2 400 nm Longueur d’onde Moyenne du spectre émis  

Durée de vie du niveau d’émission =8 μs Valeur mesurée en accord avec [Pollock 05] 

Rendement quantique   𝜂𝑟 = 1 Estimation à partir de [Cizmeciyan 12] 

Epaisseur 𝑡 = 3 𝑚𝑚  

Largeur 𝑤 = 3 𝑚𝑚  

Longueur 𝑙 = 17 𝑚𝑚  

Transmission de Fresnel 𝑇𝐹𝑟𝑒𝑠 = 0,82 Equation (II.9) 

Angle solide du cône de sortie dans 

l’air 
𝛺𝑎𝑖𝑟 = 0,55 𝑠𝑟 Equation (II.2) 

Indice de la colle ncolle =1,48 Donné par le fabricant Vitralit® VBB-1 

Indice du CPC ncpc =1,52 Fabriqué en verre B 270® de chez Schott 

Angle solide du cône de sortie dans 

le CPC 
𝛺𝐶𝑃𝐶 = 1,28 𝑠𝑟 Equation (II.2) 
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Figure III.7– Diagramme de rayonnement du concentrateur Cr:ZnSe mesuré en sortie du CPC. 

 

On peut maintenant comparer cette source avec les sources incohérentes commerciales 

existantes dans le SWIR. Pour cela on a choisi d'utiliser la luminance spectrale (Figure III.8) 

qui permet de se rendre compte de la luminance « utile » à une longueur d’onde spécifique.  

                     

 

Figure III.8– État de l'art de la luminance spectrale des sources incohérentes dans le SWIR. P 

correspond à la puissance moyenne pour les sources continues et à la puissance crête pour les 

sources quasi-continues. Les sources correspondent aux sources commerciales présentées dans 

le chapitre I. Les résultats avec le Cr :ZnSe correspondent à la courbe bleue foncé. 

 

   On peut voir sur ce graphique que notre concentrateur fait à partir d’un cristal laser 
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de Cr :ZnSe est déjà un ordre de grandeur au-dessus des LEDs et des sources 

thermiques même s'il reste en dessous des sources améliorées par laser. En termes 

de puissance il dépasse ces sources, excepté pour le supercontinuum. Comparé à la 

complexité d'un super-continuum, il faut noter ici la simplicité du concentrateur en 

Cr:ZnSe (un simple cristal placé devant une diode laser fibrée). 

 

3 ER :CR :YSGG 

3.1 SPECTROSCOPIE 

Pour le deuxième cristal étudié nous avons choisi l’Er:Cr:YSGG (grenat de gallium dopé à 

l'yttrium et au chrome) est un cristal bien connu qui a une émission laser à 2,79 µm [Moulton 

88]. Il est utilisé pour des applications médicales, notamment en chirurgie dentaire pour 

couper les tissus mous, l'os, l'émail et la dentine [Diaci 12, Masters 98] ou pour augmenter la 

dureté superficielle de la dentine [Hassan 21]. Le transfert d'énergie entre le Cr et l'Er permet 

de pomper ce cristal avec des lampes flash émettant principalement dans la bande spectrale 

visible. En général le pompage par diode de l'Er:YSGG autour de 970 nm est privilégié 

[Dinerman 94, Arbabzadah 11, Nie 18]. En fait, le pompage par diode offre une meilleure 

efficacité et la possibilité de travailler sur un petit spot à un taux de répétition élevé (kHz). En 

dentisterie, cela convient à l'élimination sélective du tartre [Fried 19] ou des caries [Yan 15]. 

Bien que l'efficacité des systèmes laser pompés par lampe flash soit très faible par rapport 

aux systèmes pompés par diode, les lampes flash peuvent fournir une grande quantité 

d'énergie à faible coût pendant des centaines de microsecondes, ce qui peut être 

avantageux pour une coupe ou une ablation rapide. Cela explique certainement pourquoi les 

lasers Er:Cr:YSGG à lampe flash sont encore largement utilisés malgré l'ancienneté de la 

technologie des lampes flash. La maturité de cette technologie est clairement un avantage 

important, mais il est toujours intéressant d'explorer d'autres technologies innovantes pour 

le pompage de l'Er:Cr:YSGG. 

Avec le développement récent des LEDs, de nouvelles possibilités de pompage laser 

apparaissent, en particulier avec les LEDs proches de l'infrarouge adaptées au pompage des 

lasers dopés au Nd [Barbet 14, Huang 16, Cho 19]. Compte tenu du spectre d'absorption de 

l’Er:Cr:YSGG (Figure III.9.b), les LEDs bleues semblent plus adaptées que les LED proches de 

l'infrarouge. Le pompage direct avec des LEDs bleues a été étudié dans [Villars 15] avec un 

Ce:Nd:YAG co-dopé et pourrait également être une solution pour le pompage de 

l'Er:Cr:YSGG. Cependant, dans cette configuration, le nombre de LEDs est limité par la taille 

du cristal laser. Dans notre laboratoire nous avions une opportunité de mettre en œuvre un 

pompage indirect par LEDs en utilisant un concentrateur luminescent à base de Ce:YAG 

pompé par des LEDs bleues [Barbet 16a]. Nous avons décidé d’explorer cette option de 

pompage. 
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Figure III.9– a) Diagramme des niveaux d'énergie de l'ion erbium trivalent. Le niveau 4I9/2 est 

peuplé par le transfert d'énergie de 4T2 and 4T1 de l'ion Cr3+. b) Spectres d'émission du Ce:YAG 

(orange) et coefficient d'absorption de l’Er:Cr:YSGG (vert). 

 

Cette configuration permet de concentrer l’énergie de plusieurs LEDs et fournit un faisceau 

de pompage dans la gamme de 1-10 kW/cm2 dans la bande spectrale jaune-orange. Les 

concentrateurs Ce:YAG pompés par des LEDs ont été utilisés comme sources pompées pour 

des lasers tels que Nd:YVO4 [Barbet 16a], alexandrite [Pichon 17], Ti:saphir [Pichon 18] et 

Cr:LiSAF [Pichon 18b]. À la sortie du concentrateur luminescent en Ce:YAG, l'énergie de 

pompe disponible peut atteindre 270 mJ pour une durée d'impulsion de 260 µs à un taux de 

répétition de 10 Hz [Pichon 17]. La figure III.9.b montre que le spectre émis par le Ce:YAG a 

un recouvrement significatif avec le spectre d'absorption de l'Er:Cr:YSGG, principalement 

grâce aux ions Cr3+. Il est donc possible d'utiliser le Ce:YAG pour pomper ce cristal. 

 

3.2 DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Le cristal utilisé dans cette étude est un Er:Cr:YSGG (de Crylink) avec des dimensions de 

3x1x14 mm3 poli sur toutes les faces. Sa concentration est de 30 at.% pour les ions erbium 

(3,7x1021 cm-3, Er3+ dans un site dodécaédrique) et de 2 at.% pour les ions chrome 

(1,7x1020kcm-3, Cr3+ dans un site octaédrique). La concentration en Er3+ est optimisée pour 

une émission laser autour de 2,7 µm. En effet, le fonctionnement du laser à la transition 4I11/2 

→4I13/2 (Figure III.9.a) est limité par l'effet de "goulot d'étranglement" qui limite l’effet laser 

dans le temps puisque la durée de vie du niveau du haut du laser est plus courte que celle 

du niveau du bas. Toutefois, cet effet peut être atténué par l’effet Auger [Auger 75] par 

transfert d'énergie qui se produit au niveau 4I13/2. Cet effet est favorisé par l'augmentation de 
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la concentration de dopage de Er3+ (>30 at.%) [Hu 20]. 

Comme source de pompage, nous utilisons donc un concentrateur luminescent en Ce:YAG 

pompé par des LED bleues. On peut alors parler de cascade de concentrateur car un 

concentrateur primaire en Ce :YAG vient pomper un concentrateur secondaire en 

Er :Cr :YSGG. Cette configuration a déjà été étudiée dans le domaine des concentrateurs 

solaires [Flores Daorta 14], mais c'est la première fois qu'elle est utilisée pour réaliser une 

source de lumière. 

Dans les conditions expérimentales (Figure III.10.a), nous avons mesuré une absorption de 

57% avec une sphère intégrante. Il convient de noter que cette absorption est plus élevée 

que celle de 1 mm d’épaisseur d'Er:Cr:YSGG. En fait, la lumière entrant dans l'Er:Cr:YSGG est 

lambertienne, de sorte que le trajet moyen dans le concentrateur est beaucoup plus élevé 

que l'épaisseur du cristal. En outre, comme le Ce:YAG et l'Er:Cr:YSGG sont collés ensemble 

(Figure III.10.b), une partie de la lumière transmise par le Ce:YAG ne peut pas s'échapper 

dans l'air et est donc piégée par réflexions totales internes sur les faces de l'Er:Cr:YSGG.  

Les LED bleues ont un spectre d'émission centré sur 450 nm (LUXEON Z Royal Blue de 

Lumileds). Avec un courant de commande de 1 A, chaque LED émet 900 mW sur une surface 

de 1 x 1 mm2. Pour éviter les effets thermiques importants, les LED fonctionnent en quasi-

continue à 10 Hz avec une durée d'impulsion de 1,5 ms, proche de la durée de vie du niveau 
4I11/2 de l’Er:Cr:YSGG (1,4 ms [Moulton 88]). Nous utilisons 2240 LEDs disposées en deux 

panneaux de 1120 LEDs chacun de dimensions 14x200 mm2. Le concentrateur est constitué 

de trois plaques de Ce:YAG (vendu par Crytur) de 1x14x100 mm2 polies sur toutes leurs faces 

et collées ensemble avec une colle UV pour former une plaque de 1x14x300 mm3. En raison 

de la différence d'indice de réfraction entre l'adhésif (n=1,48) et le YAG (n=1,82), les pertes 

de Fresnel à chaque interface ne sont que de 1%. Cet assemblage de 300 mm de long a été 

choisi pour des raisons d'encombrement entre la mécanique de la tête de pompage et les 

différents instruments de mesure (figure III.10.c). Les grandes faces du concentrateur sont 

pompées par les panneaux de LEDs (Figure III.10.a). L'épaisseur du concentrateur (1 mm) est 

suffisante pour absorber toute la lumière bleue des LED et pour assurer une bonne 

manipulation mécanique de l'ensemble. Un miroir métallique est placé sur l'une des petites 

faces de 1x14mm2 pour collecter plus d'énergie. On laisse une lame d’air entre la face et le 

miroir métallique qui est tenu mécaniquement par une monture. L'autre petite face de 

1x14mm2 est considérée comme la face de sortie. Lorsque les LEDs sont alimentées à 1A (10 

Hz 1.5 ms), nous mesurons une énergie de 324 mJ résultant en une efficacité 

LED/concentrateur de 11%. (Joulemètre réf ES120C de Thorlabs). 
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Figure III.10– a) Montage expérimental du concentrateur en Er:Cr:YSGG à pompé par des LEDs 

bleues via un concentrateur luminescent en Ce:YAG. La puissance de crête totale des LEDs 

bleues et la puissance de crête du Ce:YAG lancé dans le Er:Cr:YSGG sont indiquées. b) Montage 

expérimental du concentrateur luminescent Er:Cr:YSGG pompé par LED. c) Photo de haut du 

dispositif. Grâce aux trois concentrateurs en Ce :YAG il y a 3 cm entre le CPC et la monture 

mécanique. 

 

c) 
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L'Er:Cr:YSGG est collé au Ce:YAG au centre de sa grande surface (14x3 mm2 ) avec une colle 

optique polymérisant aux UV. Compte tenu de l'indice de réfraction de la colle (n=1,48), 

l'angle de réflexion totale interne dans le Ce:YAG passe de 33° (dans l'air) à 54° (dans la 

colle). Par conséquent, l'énergie couplée dans l'adhésif et donc dans l'Er:Cr:YSGG est plus 

importante que l'énergie de sortie dans l'air. En tenant compte des réflexions de Fresnel aux 

différentes interfaces, nous estimons l'énergie couplée dans l'Er:Cr:YSGG à 850 mJ. À un taux 

de répétition de 10 Hz, la puissance moyenne absorbée atteint 4 W. Le cristal est simplement 

refroidi par air à l’aide d’un ventilateur et atteint une température de 130°C. 

 

3.3 RESULTATS EXPERIMENTAUX 

En balayant l'émission de notre cristal d’Er:Cr:YSGG avec un monochromateur, nous 

observons un fort signal de fluorescence à 1 μm et à 1,6 μm, correspondant respectivement 

à la transition 4I13/2 → 4I15/2  et à la transition 4I13/2 → 4I15/2. Notre cristal est poli sur toutes 

ses faces pour pouvoir être utilisé comme concentrateur luminescent, en collectant 

l'émission spontanée vers la face de sortie (1x3 mm2).  

À l'énergie de pompe maximale, nous observons un effet laser parasite à 2,79 µm entre la 

face de sortie du CPC et le miroir arrière, correspondant à une énergie de 540 µJ (détecté 

après une fenêtre de germanium supprimant l'émission en dessous de 2 µm WG91050 de 

Thorlabs). Cet effet nous empêche d'exploiter la fluorescence autour de 2,7 μm. De plus, il 

réduit la population du niveau supérieur I411/2 et donc l'efficacité de l'émission à 1 µm. Ce-

pendant, il contribue à la population du niveau I413/2, en plus d'autres voies d'excitation telles 

que la relaxation croisée entre l'état fondamental et le niveau I49/2 [Moulton 88].  

Nous commençons la caractérisation du concentrateur en mesurant le signal de sortie avec 

une photodiode rapide (PDAVJ8 de Thorlabs). L'émission à 1,6 µm est isolée avec un filtre 

passe-bande (FB1750-50 de Thorlabs). La figure III.11 montre le profil temporel de cette 

émission. La partie décroissante de la courbe est comparée à la décroissance de la fluores-

cence en considérant uniquement la durée de vie de I4
13/2 (5,1 ms [Moulton 88]). La figure 

III.11 montre une forte différence entre les deux temps caractéristiques. D’ailleurs il n’est pas 

possible de trouver un seul temps caractéristique pour la décroissance de notre signal avec 

une mono-exponentielle. Cela peut être liée à l’effet Auger qui a lieu au niveau de I413/2. Cet 

effet est en effet favorisé par le niveau élevé de dopage Er et contribue à promouvoir l'émis-

sion à 2,79 µm. Il a pour inconvénient de réduire considérablement l'émission à 1,6 µm.  

Pour estimer expérimentalement le rendement quantique à 1,6 μm on l’utilise comme pa-

ramètre d’ajustement pour confronter l’énergie calculée avec la théorie sans CPC et sans 

miroir au résultat expérimental. On trouve alors 8 %. Cette valeur est très faible et nous 

n’avons pas trouvé d’autres estimations dans la littérature, même si Moulton [Moulton 88] 

l’annonce bien en dessous de l’unité.  
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Figure III.11– Forme temporelle de l'émission à 1,6 µm. Dans la courbe bleue, la décroissance 

de la fluorescence suppose une décroissance exponentielle unique avec une durée de vie de   

5,1 ms correspondant à la durée de vie de I413/2. 

 

Malgré cela, une énergie de sortie de 900 μJ autour de 1,6 µm a été mesurée, en utilisant un 

capteur d'énergie pyroélectrique (ES120C de Thorlabs) en combinaison avec le filtre passe-

bande (FB 1750-500 de Thorlabs). La forme temporelle de l'émission à 1,6 µm donne une 

puissance de crête de 351 mW après le CPC et après correction de la transmission du filtre. 

Le spectre de sortie est mesuré (à l'aide du spectromètre NIRQuest d'Ocean Insight) sur la 

bande de 0,9 µm à 2 µm. On peut alors calculer la luminance spectrale à la sortie du CPC. Elle 

atteint 0,14 W/cm2 /sr/nm à 1,640 µm et 0,06 W/cm2/sr/nm à 1,014 µm (Figure III.11). Il 

convient de mentionner que ces résultats intéressants ont été obtenus malgré une forte 

réabsorption à 1,6 µm. En effet, en mesurant la puissance de sortie avec et sans le miroir 

arrière en or (équation (II.29) du chapitre précédent, lame d’air entre le miroir et le cristal), 

nous estimons le coefficient de perte à 0,77 cm-1 à 1,6 µm. Ces pertes sont liées à la 

population thermique de I415/2 et au niveau élevé de dopage à l'erbium (30 %). 
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Figure III.12–Planisphère de l’Er :Cr :YSGG avec une sortie dans la colle ainsi que la face de 

pompage. L’indice de la colle est 1,48.  

 

Maintenant si on regarde le planisphère on se rend compte qu’il y a un recouvrement entre 

le cône de sortie dans le CPC et le cône de transmission de la face collée au Ce :YAG. Ce 

recouvrement représente 6% des rayons du cône de sortie et peuvent donc induire des 

pertes. Il est possible de montrer que les rayons de ce recouvrement qui atteignent le 

Ce:YAG sont en réflexion totale interne sur les faces latérale du  Ce:YAG à l'exception de la 

surface opposée à celle collée à l’Er :Cr :YSGG mais qui est elle-même recouverte d’un miroir. 

Par conséquent, ces rayons devraient retourner vers l’Er :Cr :YSGG. Ceci a été validé 

expérimentalement en estimant les pertes à l'aide de la mesure de la puissance avec et sans 

miroir arrière. Nous avons trouvé exactement le même coefficient de pertes de propagation 

dans l’Er :Cr :YSGG avec ou sans collage du Ce:YAG à sa surface. Ceci prouve que le collage 

n’induit pas de pertes.  

Si on replace un miroir de réflexion R=97,5% à l’arrière du concentrateur, la formule (III.1) 

devient alors : 

𝑃𝑆𝑀𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒 = 𝑇𝐶𝑃𝐶(𝑃𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒 + (𝑃𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒 − 𝑃𝑎𝑖𝑟)𝑒
−𝛼𝑘𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒.𝑙 + 𝑃𝑎𝑖𝑟𝑅𝑒

−𝛼𝑘𝑎𝑖𝑟.𝑙))
𝑇𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒

1 − 𝑒−2𝛼𝑘𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑙(1 − 𝑇)(1 − 𝑇𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒)
(𝐼𝐼𝐼. 3) 

 

En théorie on trouve 920 μJ contre 900 μJ en pratique donc la théorie est cohérente avec 

l’expérience. Les paramètres utilisés pour la théorie sont donnés dans le tableau ci-dessous : 
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 Tableau III.2 – Paramètres de l’Er :Cr :YSGG : 

Figure III.13– État de l'art de la luminance spectrale des sources incohérentes dans le SWIR. Pxxx 

correspond aux puissances moyennes pour les sources continues et à la puissance de crête pour 

les sources quasi-continues. Les résultats concernant l’Er :Cr :YSGG correspondent à la courbe 

verte foncée. 

 

Paramètres 
Er :Cr :YSGG 

(30 at.% Er3+ et  2 at.%  Cr3+) 
Commentaires 

Indice de réfraction n=1,92 Donné à 1600 nm. 

Longueur d’onde de pompe λp= 580 nm 
Longueur d’onde moyenne d’émission du 

Ce :YAG 

Absorption 57 % Mesuré avec le spectre du Ce :YAG 

Emission λem=1 640 nm Longueur d’onde Moyenne du spectre émis  

Durée de vie du niveau d’émission =5,1 ms 
Valeur donnée par le fabricant en accord avec 

[Moulton 88] 

Rendement quantique   𝜂𝑟 = 0,08 Estimation à partir de mesure sans CPC  

Epaisseur 𝑡 = 1 𝑚𝑚  

Largeur 𝑤 = 3 𝑚𝑚  

Longueur 𝑙 = 14 𝑚𝑚  

Transmission de Fresnel 𝑇𝐹𝑟𝑒𝑠 = 0,90 Equation (II.9) 

Angle solide du cône de sortie dans 

l’air 
𝛺𝑎𝑖𝑟 = 0,90 𝑠𝑟 Equation (II.2) 

Indice de la colle ncolle =1,48 Donné par le fabricant Vitralit® VBB-1 

Indice du CPC ncpc =1,52 Fabriqué en verre B 270® de chez Schott 

Angle solide du cône de sortie dans 

le CPC 
𝛺𝐶𝑃𝐶 = 2,28 𝑠𝑟 Equation (II.2) 



 

 

101 

 

Pour démontrer la pertinence de cette source Er:Cr:YSGG, il est intéressant, comme pour 

le Cr :ZnSe, de comparer ses performances avec celles d'autres sources incohérentes émet-

tant dans le SWIR (Figure III.13). Alors que l'émission à 1 µm n'est pas particulièrement perti-

nente, la luminance spectrale de la source Er:Cr: YSGG à 1,6 µm est 50 fois meilleure que 

celle des LEDs commerciales et 15 fois meilleure que celle d'un corps noir à 1500 K. La lumi-

nance spectrale reste bien inférieure à celle d'une source d’émission spontanée amplifiée à 

fibre dopée à l'Er. Cependant, sa largeur de bande d'émission spectrale - de 200 nm à mi-

hauteur - est 10 fois plus grande ainsi que sa puissance crête. Par conséquent, le concentra-

teur luminescent Er:Cr:YSGG est une source SWIR à large bande avec une combinaison 

unique de puissance et de luminance qui peut être intéressante pour les applications d'éclai-

rage.  

Ce travail démontre pour la première fois que l'Er:Cr:YSGG peut être utilisé comme source 

d'émission spontanée à 1,6 µm avec des propriétés uniques. Ses performances dépassent 

déjà celles des sources SWIR incohérentes classiques telles que les LED et les corps noirs. 

Dans notre expérience, le niveau de dopage Er (30%) a été optimisé pour l'émission laser à 

2,79 µm, mais pas pour l'émission à 1,6 µm. Un niveau de dopage de 5 %, qui convient à 

l'émission à 1,6 µm [Hu 20], aurait pu réduire considérablement les pertes par effet Auger et 

les pertes par réabsorption. Par conséquent, cette nouvelle source de lumière dans le proche 

infrarouge peut encore être considérablement améliorée (un ordre de grandeur au moins). 
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4 CTH :YAG 

4.1 SPECTROSCOPIE 

Pour compléter la gamme de longueur d’onde dans le SWIR, nous avons choisi d’étudier le 

Cr,Tm,Ho:YAG (CTH :YAG). C’est un cristal laser infrarouge connu depuis de nombreuses an-

nées [Allat’ev 86, Fan 88]. Son émission à 2,1 µm se situe à la fois dans une fenêtre atmos-

phérique et dans la région de sécurité oculaire. Cela le rend intéressant pour les applications 

de télédétection telles que le Lidar aéroporté [Flint 93, Targ 91]. En outre, sa longueur d'onde 

d'émission correspond à un pic d'absorption de l'eau, ce qui est utile pour les applications 

médicales. Le laser CTH:YAG peut être transmis dans des fibres en silice fondue. Il peut donc 

permettre de réaliser des opérations chirurgicales (découpe, ablation) à l'intérieur du corps 

humain. Par exemple, le CTH:YAG peut être utilisé pour l'angioplastie, l'arthroscopie [Wrigth 

92] ou pour la destruction des calculs rénaux [Strittmatter 20]. Dans le CTH:YAG, l’Ho3+ est 

responsable de l'émission laser à 2,1 µm. L'ion Cr3+ est utilisé pour l'absorption de la pompe 

et l'ion Tm3+ pour le transfert d'énergie afin d'amener l'ion Ho3+ dans son niveau excité I57. Le 

spectre de fluorescence du CTH:YAG n'est pas limité à 2,1 µm, mais est à large bande, entre 

1,7 µm et 2,15 µm [Fan 88], en raison d'une combinaison de fluorescence du thulium et de 

l'holmium. Son émission couvre une grande partie de la région SWIR. À notre connaissance, 

cette émission très large du CTH:YAG n'a jamais été pleinement exploitée. 

En tant que source de pompage, les LEDs peuvent être considérées comme un intermé-

diaire entre les lampes flash et les diodes laser. Elles sont peu coûteuses et très robustes, 

comme les lampes flash Elles bénéficient également de la longue durée de vie et de la stabi-

lité des semi-conducteurs. Les progrès récents sur le marché de l'éclairage rendent cette 

source de pompage très attrayante. Le CTH:YAG a déjà été pompé par diode laser à 780 nm 

en raison de la forte bande d'absorption du Tm3+ [Fan 88, Lin 09]. Dans la plupart des cas, le 

CTH:YAG est pompé par des lampes flash qui tirent parti de l'absorption du Cr3+ dans le vi-

sible [Allat’ev 86, Bowman 91, Imai 90]. Cependant, à notre connaissance, le CTH:YAG n'a 

jamais été pompé par des LEDs. 

D'après le spectre d'absorption du CTH:YAG (Figure III.14), le pompage par LEDs bleues 

semble possible en raison de la large absorption des ions chrome. Il pourrait également être 

pompé par des LEDs infrarouges autour de 800 nm, ce qui correspond à la bande d'absorp-

tion étroite des ions thulium. Afin d'exploiter l'émission spontanée du CTH:YAG, sa spectros-

copie doit être prise en compte. En effet, les transitions du thulium et de l'holmium ont des 

niveaux inférieurs qui sont thermiquement peuplés. Il en résulte un coefficient de perte par 

réabsorption de 𝛼=10-1 cm-1 à 2,1 µm pour la concentration de dopage classique (0,8 at. % 

pour le chrome, 6,0 at. % pour le thulium et 0,4 at. % pour l'holmium) [Bowman 91]. Par con-

séquent, pour être efficace, la distance de propagation moyenne à l'intérieur du concentra-

teur luminescent CTH:YAG doit être beaucoup plus petite que 
1

𝛼
à savoir 10 cm. Cela signifie 

que les dimensions du CTH:YAG doivent être de l'ordre de quelques centimètres. Avec une 

telle taille, un concentrateur luminescent CTH:YAG pourrait être directement pompé par seu-

lement quelques LEDs. La puissance d'une LED étant de l'ordre d'un watt, la puissance de la 

pompe serait fortement limitée dans le cas d'un pompage direct par LED.  
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Pour éviter ce problème induit par la faible irradiance des LEDs, nous proposons d'étudier, 

comme pour l’Er :Cr :YSGG, un pompage indirect par LEDs en utilisant un concentrateur lu-

minescent en Ce:YAG. En effet, le Ce:YAG émet dans une bande large (550-650 nm) avec un 

bon recouvrement spectral avec l'absorption du CTH:YAG (Figure III.14). Par conséquent, l'ar-

chitecture choisie pour cette étude est comme précédemment une cascade de concentra-

teurs luminescents : un concentrateur primaire en Ce:YAG pompé par LEDs pompe un con-

centrateur secondaire en CTH:YAG.  

 

Figure III.14– Spectres d'émission du Ce:YAG (orange) et coefficient d'absorption 

du CTH:YAG (rouge). 

 

4.2 DISPOSITIF EXPERIMENTAL 

Dans cette étude, nous avons utilisé un cristal de CTH:YAG de dimensions 3x1x14 mm3 poli 

sur toutes ses faces. Il est commercialisé par Electro-Optics Technology GmbH. Sa concentra-

tion est de 0,36 at. %, en ions Holmium, 0,85 at. % en ions Chrome et 5,9 at. % en ions Thu-

lium. Comme source de pompage, nous avons choisi le même dispositif que pour 

l’Er :Cr :YSGG. Pour éviter les effets thermiques importants dans les panneaux de LEDs, les 

LEDs fonctionnent en quasi-continu à 10 Hz avec une durée d'impulsion de 3,5 ms ce qui 

donne un rapport cyclique de 3,5%, limitée par notre alimentation électronique. La figure 

III.15 montre l'émission SWIR du CTH:YAG enregistrée par une photodiode. Elle montre que 

la durée de la pompe n'est pas assez longue pour atteindre l'état stationnaire de l'émission.  
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Figure III.15– Impulsion de pompe du Ce:YAG et émission du CTH:YAG dans le 

SWIR. Comparaison avec une décroissance exponentielle de 8,5 ms correspon-

dant à la durée de vie du CTH:YAG [Fan 88]. 
 

 

Lorsque les LED sont alimentées à 1A (10 Hz , 3,5 ms) dans la même configuration que pour 

l’Er :Cr :YSGG (figure III.16.a), nous mesurons une puissance de pompe crête de 216 W et une 

énergie de 756 mJ (Joulemètre réf ES120C de Thorlabs) à la sortie du Ce:YAG dans l'air. 

 

 

Figure III.16– a) CTH:YAG pompée par LEDs via un concentrateur luminescent 

en Ce:YAG. b) Schéma du dispositif de refroidissement des cristaux par contact 

optique sur une plaque de CaF2. 

 

Le CTH:YAG est collé au Ce:YAG au centre de sa grande surface (14x3 mm2 ) avec une colle  

optique polymérisant à l’UV. Compte tenu de l'indice de réfraction de la colle (n=1,48), nous 

estimons qu'une puissance crête de 566 W et une énergie de 2 J sont injectées dans le 

CTH:YAG. Dans ces conditions expérimentales (Figure III.16.a), nous avons mesuré une ab-
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sorption de 56 % avec une sphère intégrante. Cette faible valeur peut être attribuée à la 

faible concentration en ions chrome, mais il convient de noter qu'elle est beaucoup plus éle-

vée que l'absorption d'un CTH:YAG de 1 mm d'épaisseur placé dans l'air. En fait, comme 

pour l’Er :Cr :YSGG la lumière entrant dans le CTH:YAG est lambertienne, de sorte que le tra-

jet moyen dans le concentrateur est beaucoup plus élevé que l'épaisseur du cristal. De plus, 

comme le Ce:YAG et le CTH:YAG sont collés ensemble, une partie de la lumière transmise à 

travers le Ce:YAG ne peut pas s'échapper dans l'air et est donc piégée par réflexion interne 

totale sur les faces du CTH:YAG. Nous avons calculé que ces rayons piégés représentent 63% 

de la lumière couplée dans le CTH:YAG et ont une forte probabilité d'être absorbés par le 

CTH:YAG.  

 

 

4.3 GESTION THERMIQUE ET PERTES DU CONCENTRATEUR 

À pleine puissance de pompe et à une fréquence de 10 Hz, la puissance moyenne absorbée 

par la pompe atteint 11,2 W, ce qui nécessite une gestion thermique. 

Les performances du cristal laser en CTH:YAG étant très sensibles à la température [Lin 09] 

nous avons utilisé une caméra thermique pour surveiller la température du CTH:YAG. Avec 

un simple refroidissement avec un ventilateur pour refroidir le cristal, la température atteint 

160°C pour une durée d'impulsion de pompe de 800 μs à 10 Hz (puissance de pompe 

moyenne absorbée de 2,6 W), ce qui risque de détériorer les performances et la colle entre le 

Ce :YAG et le CTH :YAG. Pour augmenter la puissance moyenne, un refroidissement à l'aide 

d'un dissipateur thermique est nécessaire. Cependant, le contact du cristal avec une graisse 

thermique est un problème pour un concentrateur luminescent. Comme expliqué dans [Pi-

chon 17], le contact avec une graisse thermique, même sur une petite partie de la surface, 

frustre les réflexions totales internes et peut diminuer l'efficacité du concentrateur lumines-

cent de manière significative (de 40% dans le cas de [Pichon 17]). Pour limiter cet échauffe-

ment sans compromettre les performances de notre concentrateur en CTH:YAG, une plaque 

de CaF2 (dimension 1x20x100 mm3 ) ayant une bonne conductivité thermique (9,7 W/m/K) 

est collée sur la grande surface de notre CTH:YAG avec une colle optique à faible indice 

(n=1,34). Le CaF2 lui-même est en contact avec un dissipateur thermique en aluminium re-

froidi à l'air par l'intermédiaire d'une graisse thermique, comme le montre la figure III.16.b. 

Grâce à ce refroidissement, la durée de la pompe peut être allongée jusqu'à 3,5 ms. À la 

puissance maximale et au taux de répétition de 10 Hz, l'augmentation de la température du 

CTH:YAG est maintenue à un niveau acceptable de 110 °C (figure III.17). A cette température 

la souplesse de la colle permet de ne pas prendre en compte la dilatation des différents 

cristaux. La figure III.17.b montre que le CaF2 dissipe la chaleur du CTH:YAG plus 

efficacement que le contact avec le Ce:YAG, ce qui peut se comprendre puisque la face du 

Ce:YAG ne couvre qu'un tiers de la surface du CTH:YAG. Il faut mentionner que 

l'échauffement du Ce :YAG par le pompage des LEDs est très faible, grâce à son excellente 

efficacité de conversion du bleu au visible (88% [Sathian 17]).  
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Figure III.17– a) Photo de caméra thermique du cristal CTH:YAG à 3,5 ms. b) 

Coupe longitudinale le long de la ligne rouge de la photo de caméra thermique. 

 

En ce qui concerne la différence d'indice entre le CTH:YAG (n=1,8 @ 2.1 µm) et les colles, 

les réflexions totales internes sont partiellement frustrées. Pour comprendre comment la 

lumière est confinée dans le concentrateur en CTH :YAG, nous proposons de faire son pla-

nisphère qui représente les cônes de transmission sur les différentes surfaces des structures 

(Figure III.16). Pour rappel, la taille du cône de transmission dépend des indices des milieux à 

l'interface : pour une sortie dans l'air (correspondant aux 4 disques de la figure III.16), l'angle 

au sommet du cône est de 33,7°. Pour une interface entre le CTH :YAG et une colle d’indice 

n=1,48, l'angle au sommet est de 55,3° (la bande supérieure de la figure III.16 représente ce 

cône centré sur =90°). Pour une interface entre le CTH:YAG et une colle d’indice n=1,34, 

l'angle au sommet est de 48° (la bande inférieure de la figure III.16 représente ce cône centré 

sur =-90°). La figure III.18 montre que les différents cônes n'ont pas d'intersections. Cela 

signifie qu'une sortie dans l'air n'est pas perturbée par le contact entre le CTH:YAG et les 

différentes colles. 
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Figure III.18– Représentation des cônes de sortie du concentrateur dans un pla-

nisphère. Les cônes verts correspondent aux cônes de sortie du CTH:YAG dans 

l'air (33°). Le cône de sortie du CPC est en violet. La zone hachurée 1 correspond 

aux rayons sortant du CTH:YAG par la face supérieure vers le Ce:YAG. La zone 

hachurée 2 correspond aux rayons sortant du CTH:YAG par la face inférieur vers 

le CaF2. 

 

Malgré la gestion thermique, la température reste élevée (> 100 °C) et peut affecter les per-

formances du concentrateur en CTH:YAG (puisque les niveaux inférieurs des transitions dans 

le thulium et l'holmium sont thermiquement peuplés). Afin d'étudier ce point, nous estimons 

le coefficient de perte 𝛼 à l'intérieur du concentrateur luminescent en mesurant la puissance 

de sortie émise par la face de sortie avec ou sans miroir en or placé sur la face opposée (voir 

figure III.14.a).  

Dans notre cas la transmission de Fresnel de l'interface de sortie en tenant compte de toutes 

les directions du cône de sortie et de toutes les polarisations vaut T =0,91 et la réflectivité du 

miroir en or palcé sur la face arrière est R=97,5 %. 

Nous mesurons expérimentalement un ratio 
𝑃𝑠𝑡𝑚

𝑃𝑠𝑡
 = 1,52, ce qui conduit grâce à l’équation 

(II.29) à un coefficient de perte de 𝛼 = 0,37 cm-1 (à la puissance moyenne maximale de la 

pompe et à une température de 110°). Cette valeur est très élevée par rapport à d'autres 

concentrateurs luminescents (pour Ce:YAG 𝛼 ≈ 10-3 cm-1 et pour Ce:LYSO 𝛼 ≈ 10-2 cm-1). Ceci 

impose de maintenir la distance de propagation à l'intérieur du CTH:YAG inférieure à 1/α = 

2,7 cm. Ceci justifie les petites dimensions de ce concentrateur luminescent en CTH:YAG.  

Ces pertes sont plus faibles que dans l'Er:Cr:YSGG, il est possible d'envisager le recyclage 

de lumière. Par exemple, la distance moyenne parcourue dans le cas d’une configuration en 

arrête est : 

𝐿𝑎𝑟𝑟ê𝑡𝑒 = (
2√2𝑤

𝑓
− 1)√2𝑘𝑙 (𝐼𝐼𝐼. 4) 
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Dans notre cas 𝐿𝑎𝑟𝑟ê𝑡𝑒 = 3,6 𝑐𝑚  on reste proche de 1/α on peut donc essayer de faire une 

face en arrête sur ce cristal pour extraire plus de lumière. 
 

 

 

4.4 RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Pour améliorer les performances du CTH:YAG, un CPC (CPC#17-709 d'Edmund Optics, dia-

mètre de sortie 5,39 mm et diamètre d’entrée 2,5 mm) est collé sur la surface de sortie (Fi-

gure III.17.a). La figure III.16 montre que la colle (indice de réfraction n=1,48) entre le CPC et 

le CTH:YAG permet d'obtenir un cône de sortie plus grand (angle au sommet du cône de 

transmission de 55,3°) qu'un cône de transmission dans l'air (angle au sommet de 33,7°). 

Comme le CPC réduit l'angle des rayons hors axe, une grande partie des rayons peut traver-

ser la surface de sortie du CPC. Compte tenu des pertes de Fresnel aux différentes interfaces 

et de la transmission du CPC dans la bande d’émission du CTH :YAG, ainsi que du recouvre-

ment imparfait entre la surface du CPC (2,5 mm de diamètre) et la surface de sortie (1x3 mm2 

), nous prévoyons avec la théorie établit dans le chapitre précédent un facteur d'amélioration 

de 
𝑃𝐶𝑃𝐶

𝑃𝑠𝑡𝑚
 =2,19 pour la puissance de sortie. Les données utilisées pour les valeurs théoriques 

sont données dans le tableau ci-dessous : 
 

Tableau III.3 – Paramètres du CTH :YAG : 

 

Paramètres 

CTH :YAG 

(0,8 at. % chrome, 6,0 at. % 

thulium et 0,4 at. % et hol-

mium) 

Commentaires 

Indice de réfraction n=1,8 Donné à 2 000 nm. 

Longueur d’onde de pompe λp= 580 nm 
Longueur d’onde moyenne d’émission du 

Ce :YAG 

Absorption 56 % Mesuré avec le spectre du Ce :YAG 

Emission λem=1 927 nm Longueur d’onde Moyenne du spectre émis  

Durée de vie du niveau d’émission =8,5 ms 
Valeur donnée par le fabricant en accord avec [Fan 

88] 

Rendement quantique   𝜂𝑟 = 0,017 Estimation à partir de mesure sans CPC  

Epaisseur 𝑡 = 1 𝑚𝑚  

Largeur 𝑤 = 3 𝑚𝑚  

Longueur 𝑙 = 14 𝑚𝑚  

Transmission de Fresnel 𝑇𝐹𝑟𝑒𝑠 = 0,91 Equation (II.9) 

Angle solide du cône de sortie dans 

l’air 
𝛺𝑎𝑖𝑟 = 1,06 𝑠𝑟 Equation (II.2) 

Indice de la colle ncolle =1,48 Donné par le fabricant Vitralit® VBB-1 

Indice du CPC ncpc =1,52 Fabriqué en verre B 270® de chez Schott 

Angle solide du cône de sortie dans 

le CPC 
𝛺𝐶𝑃𝐶 = 2,71 𝑠𝑟 Equation (II.2) 
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 Cependant, il faut également tenir compte des rayons qui pourraient fuir dans le Ce:YAG 

(zone hachurée 1, Figure III.16) et des rayons qui pourraient fuir dans le CaF2 (zone hachurée 

2, Fig.III.16). Comme pour l’Er :Cr :YSGG le collage avec le Ce:YAG n’induit pas de pertes. Les 

rayons couplés dans le CaF2 (zone hachurée 2) sont perdus à cause de la graisse thermique 

qui empêche les réflexions totales internes dans le CaF2. En mesurant le recouvrement entre 

les cônes, comme indiqué dans l’annexe B, nous trouvons une perte de 6 % induite par ce 

contact, ce qui réduit l'amélioration théorique par le CPC à un facteur de 2,1 au lieu de 2,2. 

Expérimentalement, l'énergie est mesurée avec un joule mètre et la forme temporelle du 

signal est utilisée pour trouver la puissance crête (Figure III.15). Une puissance de sortie de 

crête de 1 W est obtenue avec le CPC au lieu de 550 mW sans (expériences réalisées sans le 

miroir d'or de recyclage sur la face opposée), ce qui donne un facteur d'amélioration de 1,9. 

La différence par rapport à la valeur expérimentale peut être due à la position imparfaite du 

CPC ou à une orientation imparfaite du CPC, qui pourrait augmenter la surface 2. 

Dans la configuration illustrée à la figure III.19.a, nous mesurons un diamètre de faisceau 

de sortie de 4 mm et une divergence de 80° (largeur à mi-maximum). Ces caractéristiques 

sont confirmées par les simulations de LightTools. Il en résulte une luminance maximale de 

7,9 W/sr/cm2 ce qui est déjà supérieure aux cristaux étudiés précédemment. 

 

Figure III.19– Montage expérimental du CTH:YAG pompé par LEDs. Vue de la 

face inférieure 3x14mm2. a) Configuration droite avec CPC collé et un miroir à 

l'arrière. b) Configuration en arrête avec CPC collé et miroirs sur les côtés. 

 

Comme ce cristal est prometteur nous avons décidé d’améliorer encore les perfor-

mances, en polissant une arrête de 1x1 mm2 à 45° des faces latérales (Figure III.19.b), qui agit 

comme une nouvelle face de sortie. Cette surface supplémentaire donne un nouveau cône 

de transmission qui, comme on l’a vu dans le chapitre précédent, nous permet, de réduire la 

surface de sortie tout en extrayant 4 cônes de sortie. Le même CPC que ci-dessus est collé à 

la surface supplémentaire, comme le montre la figure III.19.b. Sur le planisphère (figure 

III.20), cela correspond à un nouveau cône de sortie à 45° par rapport aux cônes de sortie 

des faces latérales (représentés par les quatre disques). La figure III.20 montre un important 

recouvrement entre le cône de sortie et les cônes de transmission des faces latérales. Le cal-

cul de ce recouvrement montre qu'il atteint 51%. Expérimentalement, nous avons trouvé une 

puissance de sortie crête de 700 mW dans cette configuration. 

Pour récupérer la puissance perdue par les cônes de transmission des faces latérales, 

nous ajoutons mécaniquement des miroirs en or sur toutes les surfaces latérales, tout en 
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laissant une lame d’air entre les miroirs et le cristal. La puissance augmente jusqu'à 1 W. En 

prenant en compte la formule de l’Annexe C on a en théorie un facteur d’amélioration de 1,5 

contre 1,4 expérimentalement. Cette différence peut s'expliquer par le recyclage imparfait 

des miroirs. 

 Dans le cas de l’arrête le faisceau de sortie a un diamètre de 2,8 mm et une diver-

gence de 68° (largeur totale à mi-maximum). Ces valeurs sont différentes comparées à celles 

pour la configuration précédente (figure III.19.a) car l’arrête a une plus petite surface (3x1 

mm2 contre 1x1mm2). Ces caractéristiques sont confirmées par des simulations LightTools. 

En résumé, cette configuration avec arrête a démontré une luminance maximale de 21,2 

W/cm2/sr contre 7,9 W/cm2/sr précédemment. La luminance est fortement améliorée par 

rapport à la configuration précédente. Ceci est dû au confinement de la lumière dans les 

trois dimensions de l'espace et au recyclage de la lumière. 

 

Figure III.20– Représentation des cônes de sortie du concentrateur dans un pla-

nisphère. Les cônes verts correspondent aux cônes de sortie du CTH:YAG dans 

l'air (33°). Le cône de sortie du CPC collé à la face du bord est en violet. Les 

zones hachurées correspondent aux rayons sortant du CTH:YAG par d'autres 

faces. 

 

Le tableau III.4 résume les performances obtenues dans les différentes configurations tes-

tées. Il montre que la lumière extraite du CTH:YAG est loin du cas du concentrateur lumines-

cent idéal (c'est-à-dire 8% dans la configuration A et 16% dans la configuration B) en raison 

des pertes élevées dans notre matériau. Malgré ce problème, la configuration D offre une 

belle augmentation de la luminance par rapport aux autres configurations. 
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Tableau III.4 – Aperçu des différentes configurations et de leurs performances. Le pourcentage 

d’extraction de la lumière du CTH :YAG correspond à la proportion des rayons émis dans le 

CTH :YAG qu’on réussit à extraire. 
 

 Configurations 

Pourcentage 

d'extraction de 

la lumière du 

CTH:YAG 

Luminance 

(W/cm2 /sr) 

Puissance crête 

(mW) 

A 

 

 

 

5.9 % 5.4 550 

B 

 

 

 

9.7 % 8.9 835 

C 

 

 

 

13.7 % 7.9 1280 

D 

 

 

 
10.7% 21.2 995 

 

 

L'efficacité (rapport des puissances crêtes SWIR/Ce:YAG) du CTH:YAG en tant que concen-

trateur luminescent est de 0,17%. Cette valeur très faible doit être comparée à l'efficacité de 

cristaux en CTH:YAG pour des applications laser avec pompage par lampe flash, qui est typi-

quement d'environ 1 % [Imai 90].  

Comme première explication, la figure III.15 montre que le temps de vie réel de notre émis-

sion dans le SWIR est bien inférieur à 8,5 ms [Fan 88] à pleine puissance de pompe. Cela 

pourrait s'expliquer en partie par un fort transfert d'énergie par effet Auger entre le thulium 

et l'holmium [Fan 88]. Contrairement au fonctionnement d'un laser, l'émission spontanée ne 

dépend que de la population du niveau supérieur. Par conséquent, un concentrateur lumi-

nescent en CTH:YAG est plus sensible qu'un laser en CTH:YAG aux effets qui limitent la popu-

lation de l'état supérieur. Une façon de réduire l'effet Auger serait de réduire la densité de 

puissance de pompe : un Ce:YAG de 3 mm d'épaisseur (au lieu de 1 mm) pourrait la réduire 

d'un facteur 3 et ainsi améliorer de façon significative la population du niveau excité. 

Comme pour nos autres cristaux on compare les performances du CTH:YAG obtenues à 

celles d'autres sources émettant dans le SWIR (Figure III.21). La luminance spectrale du 

CTH:YAG est deux ordres de grandeur supérieure à celle des LEDs commerciales et à celle 

d'un corps noir à 1500 K. La luminance spectrale reste bien inférieure à celle des sources à 

émission spontanée amplifiée à fibres dopées Er et Tm. Cependant, sa puissance crête est 20 

fois plus élevée et sa bande d'émission est beaucoup plus large (300 nm FWHM).  
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Figure III.21– État de l'art de la luminance spectrale des sources incohérentes 

dans le SWIR. P correspond à la puissance moyenne pour les sources continues 

et à la puissance crête pour les sources quasi-continues. Le dispositif expérimen-

tal du CTH:YAG correspond à celui de la figure III.19.b. 
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5 CONCLUSION 

 

En conclusion, dans ce chapitre nous avons étudié trois cristaux laser commerciaux pour ex-

plorer leur potentiel comme sources incohérentes dans le SWIR.  

Nous avons testé des architectures de pompage différentes : pompage par diode fibrée 

(Cr:ZnSe) et pompage indirect par LED (Er:Cr:YSGG et CTH:YAG) via un concentrateur en 

Ce:YAG. Le premier est intéressant pour sa grande simplicité. Le second est très innovant. Il 

utilise tous les avantages des semi-conducteurs (durée de vie et stabilité) et des LEDs (robus-

tesse et faible coût). Il démontre que la mise en cascade de deux concentrateurs lumines-

cents est possible pour faire des sources de lumière avec des longueurs d'onde variées, sim-

plement en collant deux concentrateurs entre-eux. 

 

Grâce à la modélisation théorique des concentrateurs luminescents (chapitre 2), nous 

avons tiré le meilleur parti de chaque cristal et nous avons identifié les points limitants les 

performances. Le point qui ressort le plus est la faible efficacité des concentrateurs (voir ta-

bleau ci-dessous). Cette limite a plusieurs origines. La première est inhérente à l'émission 

spontanée qui est isotrope alors que nous souhaitons réaliser une source lumineuse dans 

une direction donnée. Le chapitre 2 nous a aidé pour augmenter l'extraction et la luminance 

mais il sera toujours très difficile d'obtenir les mêmes efficacités qu'en fonctionnement laser ! 

La seconde vient de la spectroscopie des cristaux : le peuplement limité du niveau du haut 

réduit le nombre de photons spontanés tandis que le peuplement résiduel du niveau du bas 

induit des pertes par réabsorption qui peuvent être très importantes (jusqu'au cm-1). Il sera 

possible de faire mieux car nous avons choisi des cristaux lasers "sur étagère" optimisés pour 

l'effet laser et non pour les concentrateurs. 

 

Malgré ces limites, ces trois matériaux nous ont permis de couvrir quasiment toute la 

gamme du SWIR grâce à leur émission à large bande. 

Les performances sont résumées dans le tableau ci-dessous : 

 

Tableau III.4 – Résumé des performances atteintes dans le SWIR : 

Cristal Puissance crête Luminance crête 
Efficacité optique 

crête 

Cr :ZnSe 1 W 3,9 W/cm2 /sr 3,20 % 

Er :Cr :YSGG 350 mW 1,8 W/cm2 /sr 0,11% 

CTH :YAG 995 mW 21,2 W/cm2 /sr 0,17% 

 

 

Les trois cristaux offre une combinaison unique de puissance (atteignant 1 W pour deux 

d’entre eux) et de luminance (21,2 W/cm2 /sr pour le CTH :YAG) très différente des sources 

actuelles.
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Conclusion générale 

 

Bilan des travaux 

 

Au Laboratoire Charles-Fabry, les concentrateurs luminescents pompés par LED sont 

utilisés depuis dix ans pour pomper des sources laser. Ce n'est que récemment que nous 

avons décidé d'explorer leur potentiel en tant que source de lumière en exploitant 

pleinement leur combinaison unique de forte puissance et de forte luminance. Ce travail de 

thèse est la première étude complète sur le sujet. Nous avons choisi la bande SWIR (Short 

Wave Infrared) entre 1 µm et 3 µm car c'est la bande où l'avantage différentiel des 

concentrateurs luminescents pourrait être le plus marqué par rapport aux sources existantes.  

La bande SWIR a un fort potentiel pour l'imagerie car elle peut "révéler" l'invisible : 

elle donne des informations différentes et complémentaires de la bande visible ou proche 

infrarouge. Nous avons donc orienté notre étude vers le développement de sources 

d'éclairage SWIR pour l'imagerie "active" à base de concentrateurs luminescents.  

 

Dans un premier temps, nous avons fait l’état de l’art des sources dans le SWIR 

(chapitre I). Plusieurs technologies permettent d’émettre de la lumière dans le SWIR : les 

sources thermiques, les lampes à décharges, les sources à semi-conducteur, les phosphores, 

les sources fibrées ou encore les sources lasers solides. Ces sources peuvent être cohérentes 

ou incohérentes. Pour réaliser de l’imagerie dans le SWIR une source incohérente est 

préférable afin d'éviter le speckle qui limite la qualité des images. Nous avons aussi montré 

qu’une combinaison de puissance et de luminance est nécessaire pour éclairer des scènes à 

distance dans un champ suffisant. Les concentrateurs, avec un large spectre incohérent 

d'émission spontanée, pourraient donc jouer un rôle intéressant dans le domaine de 

l'éclairage SWIR. 

L'état de l’art révèle d’un côté les sources très puissantes mais qui sont peu 

lumineuses (sources thermiques, lampe à décharge) et de l’autre des sources très lumineuses 

mais peu puissantes (sources à émission spontanée amplifiée à semi-conducteur ou fibrée). 

Les sources ayant la bonne combinaison puissance/luminance sont quasiment inexistantes.  

Pour réaliser un concentrateur dans le SWIR, la question du matériau luminescent à 

utiliser est cruciale. En effet, ses propriétés spectroscopiques et sa qualité optique seront des 

clefs pour les performances du concentrateur. En faisant l'état de l'art, nous avons observé 

que les milieux lasers "massifs" émettant dans le SWIR n'avaient jamais été utilisés pour leur 

émission spontanée, contrairement aux fibres ou aux semi-conducteurs. Pourtant, ils ont été 
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largement étudiés depuis plus de 50 ans et il existe une large offre commerciale de différents 

matériaux laser (essentiellement des cristaux) d'excellente qualité optique. Nous nous 

sommes donc demandé s'il était possible de "détourner" des milieux lasers massifs pour en 

faire des concentrateurs luminescents dans le SWIR. 

Nous avons d'abord cherché à mettre toutes les chances de notre côté, en maitrisant 

la physique des concentrateurs luminescents. Le chapitre II en présente les principes de 

fonctionnement. L'effet de concentration est obtenu par le processus d'absorption-émission 

combiné à la réflexion totale interne dans le milieu concentrateur. Alors qu'elle est à l'origine 

des propriétés de concentration, la réflexion totale interne limite en même temps l'angle 

solide de sortie des rayons à une valeur largement inférieure à 4 stéradians. Le chapitre II 

donne des stratégies pour augmenter l'extraction de lumière, en faisant des images des 

cônes de sortie ou en élargissant la taille du cône de sortie. A l'origine des propriétés de 

concentration, il y a aussi le "recyclage de lumière" : il témoigne de la capacité des rayons 

lumineux à se propager dans le concentrateur sur des distances beaucoup plus grandes que 

les dimensions de l'objet lui-même. Grâce à cet effet, la lumière "tourne" dans le 

concentrateur jusqu'à trouver la sortie. Si les pertes par propagation du matériau sont 

maitrisées, il est possible par cet effet de "recyclage" d'augmenter la luminance du 

concentrateur. 

Ainsi le chapitre II nous a permis de comprendre comment optimiser la puissance et 

la luminance d'un concentrateur luminescent. 

Nous avons ensuite sélectionné trois cristaux lasers commerciaux nous permettant de 

couvrir toute la bande du SWIR comme on le voit dans la figure Co.1.a. Le chapitre III se 

consacre à cette étude. Les cristaux qui ont été retenu sont le Cr :ZnSe , l’Er :Cr :YSGG et le 

CTH :YAG. Les performances atteintes en termes de luminance et de puissance sont données 

sur la figure Co.1.b. On peut voir que nos trois cristaux nous permettent bien de couvrir une 

grande partie de la bande du SWIR et dépassent en termes de luminance les LEDs et les 

sources thermiques d’un voire de deux ordres de grandeurs. De plus leur puissance est 

nettement supérieure à celle des sources d'émission spontanée amplifiées. Elles se situent 

dans la zone d'intérêt pour l'imagerie active. 
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Figure Co.1 – a) Luminance spectrale des trois concentrateurs luminescents dans le SWIR 

étudiés pendant cette thèse. b) Etat de l’art des sources incohérentes commerciales dans le 

SWIR. Les performances des sources sont intégrées dans le SWIR c’est-à-dire à partir de 1 μm. 

ESA signifie émission spontanée amplifiée. SLD signifie Super Luminescent Diode.  Les carrés 

représentent les performances atteintes par l’Er :Cr :YSGG, le Cr :ZnSe et le CTH :YAG. 

 

A la question "peut-on utiliser un milieu laser SWIR pour faire un concentrateur 

luminescent ?", ce travail répond par l'affirmative dans tous les cas. Même un milieu laser 

non optimisé comme l'Er:Cr:YSGG a donné des performances intéressantes.  

 

 

a) 

b) 
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Perspectives 

Lors de notre étude, malgré les résultats très encourageants que nous avons obtenus, 

nous nous sommes bien rendu compte que les cristaux lasers du commerce n’étaient pas 

optimisés pour une émission spontanée. En effet les pertes par propagation sont très 

importantes (par réabsorption, effet Auger ou autres), le peuplement du niveau émetteur est 

limité et parfois un effet laser parasite diminue la fluorescence.  

Les différentes caractéristiques du concentrateur comme ses dimensions, le dopage 

en luminophores ou son indice de réfraction vont avoir des effets antagonistes sur les 

performances du système. De prime abord, ce système physique semble simple. Il est en fait 

plus complexe qu’il n’y paraît, avec des effets parfois contre-intuitifs. Un concentrateur 

luminescent se construit autour de la technologie de pompage, du système d’extraction de 

la lumière et surtout des caractéristiques des luminophores et de la matrice hôte. Il y a donc 

deux problématiques pour avancer sur le sujet : les systèmes et les matériaux.  

Sur le plan des matériaux, nous travaillons dans le cadre d'une ANR (NewLight) avec 

le Laboratoire de Physique des Lasers (Univ. Paris Sorbonne), l'Institut de Recherche de 

Chimie Paris et l'Institut des Sciences Chimiques de Rennes. De nouveaux matériaux ont déjà 

été conçus comme Ni3+ :CGGG [Caraud 23] avec une émission autour de 1,5 µm ou encore 

des verres chalcogénures dopés au Dysprosium. Ces derniers ont commencé à être testés et 

les premiers résultats sont très prometteurs avec une émission large autour de 2,9 µm (figure 

Co.2.b). De plus avec un montage aussi simple que celui présenté en figure Co.2.a le 

rendement optique obtenu est déjà de 3,7% (comparé à 0,11% pour l’Er :Cr :YSGG, 3,2% pour 

le Cr :ZnSe et 0,17% pour le CTH :YAG après optimisation) malgré le haut indice de réfraction 

de 2,25. Cette source pourrait encore être optimisée en utilisant un CPC confectionné dans le 

même verre pour extraire la lumière ainsi qu’en utilisant les outils qui ont été mis en place 

dans le chapitre II. 

 

 

Figure Co.2 – a) Photo des premiers tests réalisés avec un verre dopé au dysprosium. b) spectre 

d’émission obtenu. 
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Sur le plan des systèmes, nous travaillons à la mise en place un prototype à partir de 

concentrateurs luminescents dans le SWIR de façon compacte et optimisée que ce soit au 

niveau du pompage, de l’extraction ou du refroidissement. Un projet CNRS maturation 

(SWIRLED) va démarrer sur le sujet pour faire un prototype transportable qui sera testé en 

situation réelle. 
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Annexe A 

 

Calcul de la distance moyenne de 
propagation dans le cône de sortie 
 

 On considère un concentrateur luminescent de longueur z avec un angle de réflexion 

totale interne de 𝜃𝑅𝑇𝐼. Le but de cette annexe est de mesurer la distance moyenne de 

propagation dans le cône de sortie. L’angle solide de ce cône de transmission est : 

𝛺𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 = 2𝜋(1 − 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑅𝑇𝐼)) (𝐴. 1) 

 

Figure A.1 – a) Schéma de deux rayons se propageant avec des angles 𝜃 différents. b) 

Dépliement du concentrateur pour mieux comprendre le trajet des rayons. La face violette reste 

la même les autres faces sont représentées en miroir par rapport à la face violette. 

Comme on le voit sur la figure A.1, pour un angle 𝜃 , d’après les règles de trigonométrie, la 

distance parcourue par un rayon est : 

𝑧(𝜃) = 𝑧. cos (𝜃) (𝐴. 2) 

 Pour trouver la distance moyenne de propagation dans le cône de sortie il faut moyenner la 

distance parcourue selon l’angle solide : 

𝑑(𝑧) =
∫ 𝑧(𝜃)𝑑𝛺
𝜃𝑅𝑇𝐼
0

𝛺𝑅𝑇𝐼
 (𝐴. 3) 



 

 

122 

 

En injectant (A.1) et (A.2) dans (A.3) on trouve : 

𝑑(𝑧) =
𝑙

(1 − cos(𝜃𝑅𝑇𝐼))
 . ∫

sin (𝜃)

cos (𝜃)

𝜃𝑅𝑇𝐼

0

. 𝑑𝜃 (𝐴. 3) 

Pour résoudre cette équation on pose le changement de variable 𝑢 = cos (𝑥) donc         

 𝑑𝑢 = −sin (𝑥). On a alors : 

∫
sin (𝜃)

cos (𝜃)

𝜃𝑅𝑇𝐼

0

. 𝑑𝜃 = −∫
1

𝑢

&

&

. 𝑑𝑢 = [−ln (cos (𝑥)] .0…...
𝜃𝑅𝑇𝐼 (𝐴. 4) 

Finalement : 

𝑑(𝑧) = 𝑧
−ln (cos(𝜃𝑅𝑇𝐼))

(1 − cos(𝜃𝑅𝑇𝐼))
 (𝐴. 3) 
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Annexe B 

 

Calcul de la proportion de rayons du 
cône de sortie recouvert avec d’autres 
cônes 
 

 On note 𝜂𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝 la proportion de rayons du cône de sortie recouvert avec d’autres 

cônes. Pour obtenir la formule de 𝜂𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝 commençons par calculer le recouvrement entre 

deux cônes sphériques dans le cas général. Considérons deux cônes sur la sphère unitaire 

avec des demi-angles respectifs θ1 et θ2 (figure B.1.a) où θ1 et θ2 peuvent avoir des valeurs 

différentes. En pratique, cela correspond aux cas où les faces sont immergées dans deux 

milieux d'indice de réfraction différents. Le sommet du premier cône a été défini par l'axe d' 

Oz et on nomme l'angle entre les deux cônes γ (la condition pour que le recouvrement existe 

est γ ≤ θ1 + θ2). M et N sont respectivement la projection du sommet sur la base du premier 

et du deuxième cône. P et Q sont les points d’intersection des deux bases des cônes (figure 

B.1.b). Les angles φ1et φ2 sont respectivement l'angle de sommet des triangles sphériques 

définis par les points QMP et PNQ (φ1=𝑄𝑀𝑃̂, φ2=𝑃𝑁𝑄̂). Les angles ψ1 et ψ2, respectivement, 

l'angle de base des triangles sphériques définis par les points QMP et PNQ (ψ1=𝑀𝑃𝑄̂ and 

ψ2=𝑁𝑄𝑃̂). 
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Figure B.1 –Schéma de deux cônes dans une sphère et définition des angles a) vue général, b) 

vue rapprochée du recouvrement. 

Selon le théorème de la boîte à chapeau d'Archimède, l'aire des triangles sphériques QMP et 

PNQ sont respectivement, ΩQMP=φ1(1-cosθ1) et ΩPNQ=φ2(1-cosθ2).  L'aire du quadrilatère 

sphérique est ΩMNPQ=φ1+φ2+2(ψ1+ψ2) -2π (d'après la formule générale de l'aire d'un 

polygone sphérique à N côtés [Todhunter 1886]). L'aire du chevauchement entre les cônes 

est alors la suivante : 

Ωoverlap,θ1,θ2,𝛾 = ΩQMP + ΩPNQ − ΩMPNQ = 2π − 2(ψ1 + ψ2) −φ1(1 − cos θ1) −φ2(1 − cos θ2)(B. 1) 

Maintenant il faut exprimer φ1, φ2, ψ1 et ψ2 en fonction de θ1, θ2 et γ pour connaitre l’air du 

recouvrement dans les conditions de la réflexion totale interne et avec l’inclinaison relative 

des faces. L'angle (𝐶𝐴𝐵̂ défini par trois points A, B et C sur la sphère unitaire centrée sur O 

peut être calculé via le produit scalaire de deux vecteurs respectivement orthogonaux aux 

plans OAB et OAC (un vecteur orthogonal au plan OAB étant le produit croisé normalisé 

entre les vecteurs 𝑂𝐴⃗⃗⃗⃗  ⃗  et 𝑂(𝐵 − 𝐴)⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗). 

Les coordonnées des quatre points M, N, P et Q peuvent être exprimées par θ1, θ2 et γ : 

𝑀 = |
0
0
1
  ;   𝑁 = |

sin γ
0

cos γ
   ;  𝑃 = |

𝑎
−𝑏
cos 𝜃1

   ;   𝑄 = |

𝑎
𝑏

cos 𝜃1
   

Avec 

𝑎 =
𝑐𝑜𝑠 𝜃2 − 𝑐𝑜𝑠 𝜃1 𝑐𝑜𝑠γ

𝑠𝑖𝑛 γ
(𝐵. 2) 
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Et 

𝑏 = √𝑠𝑖𝑛2 𝜃1−𝑎
2 (𝐵. 3) 

En appliquant la méthode décrite pour calculer l'angle 𝐶𝐴𝐵̂ pour trois points de la sphère 

unitaire à φ1=𝑄𝑀𝑃̂, φ2=𝑃𝑁𝑄̂, ψ1=𝑀𝑃𝑄̂ et ψ2=𝑁𝑄𝑃̂ ,les quatre angles peuvent être exprimés 

uniquement avec θ1, θ2 et γ comme ci-dessous : 

𝜑1 = 𝑄𝑀𝑃̂ = acos [
𝑎2 − 𝑏2

𝑎2 + 𝑏2
] (B. 4) 

𝜑2 = 𝑃𝑁𝑄̂ = acos [
(𝑎 𝑐𝑜𝑠 γ − 𝑠𝑖𝑛 γ 𝑐𝑜𝑠 𝜃1)

2 − 𝑏2

(𝑎 𝑐𝑜𝑠 γ − 𝑠𝑖𝑛 γ 𝑐𝑜𝑠 𝜃1)
2 + 𝑏2

] (B. 5) 

𝜓1 = 𝑀𝑃𝑄̂ = acos [
𝑏𝑐𝑜𝑠 𝜃1

√(𝑎2 + 𝑏2)(𝑎2 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃1)
] (B. 6) 

𝜓2 = 𝑁𝑄𝑃̂ = acos [
𝑏𝑐𝑜𝑠 𝜃1 𝑐𝑜𝑠γ + 𝑏𝑎 𝑠𝑖𝑛 γ

√((𝑎 𝑐𝑜𝑠 𝛾 − 𝑠𝑖𝑛 𝛾 𝑐𝑜𝑠 𝜃1)
2 + 𝑏²)(𝑎2 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃1)

] (B. 7) 

La combinaison de ces équations permet d'exprimer le recouvrement Ωoverlap,θ1,θ2,𝛾 

uniquement en fonction des conditions de réflexion totale interne et de l'inclinaison relative 

des faces (θ1, θ2 et γ). 

 

Figure B.2 – Planisphère dans le cas d’un concentrateur d’indice n=1,3 avec une extraction 

dans l’air. Les zones rayées rouge et blanc correspondent au recouvrement entre les cônes de 

transmission. 

Dans le cas d’un concentrateur luminescent standard sans aucune face supplémentaire avec 
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toutes ses faces dans l’air, il y a 6 cônes de transmission, chacun d'entre eux correspondant à 

une face du concentrateur. Chaque cône sphérique se trouve à côté de quatre cônes avec un 

angle relatif de 90° . Par conséquent, pour trouver le recouvrement entre deux cônes on 

prend γ=90°. L'expression du rapport de recouvrement (ηoverlap,s) change avec l'indice de 

réfraction. 

Si θRTI≤45° (c'est-à-dire n≥1,41), il n'y a pas de chevauchements. Si θRTI ≥45° (c'est-à-dire 

n≤1,41), deux cas doivent être distingués. Tout d'abord, si θRTI ≥ 55° (soit n≤1,22), le taux de 

recouvrement est proche de 1 mais des recouvrements du second ordre apparaissent, ce qui 

complique les calculs. Le cas d’un concentrateur luminescent d'indice de réfraction inférieur 

ou égal à 1,22 étant éloigné de nos considérations, le rapport ηoverlap est approximé par 1 

dans ce cas. Si 45°≤θRT ≤55° (c'est-à-dire 1,22≤n≤1,41), un recouvrement de chacun des 

quatre cônes environnants doit être considéré. On a alors : 

𝜂𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,𝑠 =

{
 
 

 
 
 

                                    0 , 𝑠𝑖 𝑛 ≥ 1,41
4Ω𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,𝜃𝑅𝑇𝐼 ,𝜃𝑅𝑇𝐼,90°

Ω𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒
, 𝑠𝑖 1,22 ≤ 𝑛 ≤ 1,41

 ~ 1 , 𝑠𝑖 𝑛 ≤ 1,22
(𝐵. 8) 

 

Figure B.3 – Représentation planisphérique de la face en arrête pour un concentrateur d’indice 

1.83 dans l’air 

Dans le cas d’une configuration en arrête afin de quantifier le recouvrement, on adapte 

l’équation (B.8) au cas de la face en arrête. Dans ce cas le cône de sortie est entouré par deux 

paires de cônes avec différents angles. Il y a d’un côté deux cônes avec un angle relative de 

45° à notre cône de sortie qui le recouvre si θTIR ≥ sin(π/8) =22.5° (ce qui équivaut dans l’air à 

n≤2.61). Si on reprend l’équation (B.1) se recouvrement a un angle solide de : 

Ω𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,𝜃𝑅𝑇𝐼,𝜃𝑅𝑇𝐼,45°. D’un autre côté il y a deux cônes avec un angle relative de 90° qui 

recouvrent notre cône de sortie si θTIR ≥ 45° (ce qui équivaut dans l’air à n≤1.41). Le 

recouvrement vaut alors Ω𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,𝜃𝑅𝑇𝐼,𝜃𝑅𝑇𝐼,90°. Quand n≤1.41, le recouvrement entre les deux 

cônes des faces latérales à 45° qui sont eux-mêmes distants de 90° doit aussi être pris en 
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compte (figure II.14). On peut noter que les recouvrements entre cônes de la sortie en arrête 

n’ont pas besoin d’être pris en compte car les trois autres images du cône de sortie sont déjà 

des miroirs parfaits car les rayons sont piégés par la réflexion totale interne.  Dans l’air on a 

alors : 

𝜂𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,𝑒 =

{
 
 

 
 
                                          

0 , 𝑖𝑓 𝑛 ≥ 2.61
2Ω𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,𝜃𝑅𝑇𝐼,𝜃𝑅𝑇𝐼,45°

Ω𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒
, 𝑖𝑓 1.41 ≤ 𝑛 ≤ 2.61

 
2Ω𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,𝜃𝑅𝑇𝐼,𝜃𝑅𝑇𝐼,45° + Ω𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,𝜃𝑅𝑇𝐼,𝜃𝑅𝑇𝐼,90°

Ω𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒
, 𝑖𝑓 𝑛 ≤ 1.41

(𝐵. 9) 

 

Figure B.4 – Représentation planisphérique d’un concentrateur d’indice n=1,83 avec une face 

latéral collée à un milieu de sortie n=1,7. 

Dans le cas d’une extraction dans un milieu de sortie d’indice plus élevée il est intéressant de 

noter que l’effet du miroir arrière est diminué par ce recyclage des rayons avec les plus 

grands angles. Dans le cas où  𝜃𝑅𝑇𝐼𝑎𝑖𝑟 + 𝜃𝑙𝑖𝑚 > 90° on a des recouvrements entre le cône 

d’extraction de la face sortie et celui des autres faces du concentrateurs (figure II.17). Il faut 

alors prendre en compte ces recouvrements. Pour cela on ajoute aux deux équations ci-

dessus (1-𝜂𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,𝑐) avec 𝜂𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,𝑐 la proportion de rayons du cône de sortie recouvert avec 

d’autres cônes. On a : 

𝜂𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,𝑐 =

{
 
 

 
 
 

                                    0 , 𝑠𝑖 𝜃𝑅𝑇𝐼𝑎𝑖𝑟 + 𝜃𝑙𝑖𝑚 < 90°
4Ω𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,𝜃𝑙𝑖𝑚,𝜃𝑅𝑇𝐼𝑎𝑖𝑟 ,90°

Ω𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒
, 𝑠𝑖 90° ≤ 𝜃𝑅𝑇𝐼𝑎𝑖𝑟 + 𝜃𝑙𝑖𝑚 ≤ 135°

 ~ 1 , 𝑠𝑖 𝜃𝑅𝑇𝐼𝑎𝑖𝑟 + 𝜃𝑙𝑖𝑚 > 135°
 (𝐵. 10)
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Annexe C 

 

Ajout de miroirs sur les faces latérales 
d’une arrête 
 

La configuration en arrête est plus affectée par les recouvrements des cônes car 

l'angle relatif entre les cônes est de 45° au lieu de 90° dans la configuration standard. En 

l'absence de miroirs sur les six faces du parallélépipède rectangle, l'extraction de la lumière 

par la face supplémentaire sera grandement limitée par ces recouvrements : comme la taille 

de la face supplémentaire est supposée être petite par rapport aux autres faces, un rayon 

appartenant à un cône de transmission de l'une des 6 faces du concentrateur a beaucoup 

plus de chances de s'échapper par l'une de ses 6 faces régulières que par la face de sortie 

supplémentaire. Par conséquent, le recouvrement peut être considéré comme une perte. 

 

 

Figure C.1 – Schémas des recouvrements pour plusieurs gammes d'indice de réfraction dans le 

cas d'une face de bord (ηoverlap,e). La vue est orthogonale au cône de transmission de la face 

supplémentaire du parallélépipède rectangle. Le cercle en pointillé est la sphère de 4π 

stéradians. 
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Afin d'éviter les pertes causées par les recouvrements, les quatre faces du parallélépipède 

rectangle qui sont dans le prolongement de l’arrête (w×t et t×l) peuvent être couvertes par 

des miroirs. Cependant, les grandes faces (w×l) sont utilisées pour collecter la lumière de 

pompage et il sera donc plus compliqué de les recouvrir de miroirs dépendamment de la 

méthode de pompage. L'efficacité d'extraction est optimisée en utilisant des miroirs sur les 

quatre faces latérales. La dérivation de la puissance émise par la face lorsque quatre miroirs 

sont utilisés est plus fastidieuse et nécessite un développement complet. Deux cas sont 

considérés en fonction des recouvrements des cônes qui sont liés à l'indice de réfraction 

(n≤1,41 et n≥1,41). 

 Le cas le plus simple correspond à n≥1,41 où trois sections du cône doivent être con-

sidérées (voir Figure C.1) : 

- La zone orange pour laquelle les rayons ne peuvent s'échapper que par la face (1,1,0). 

- Zone bleue barrée pour laquelle les rayons peuvent s'échapper par les faces (1,1,0), (1,0,0) 

et (-1,0,0). 

- Zone bleue pour laquelle les rayons peuvent s'échapper par les faces (1,1,0), (0,1,0) et (0,-

1,0). 

La puissance des différentes zones du cône est calculée indépendamment. La puissance 

émise par la zone orange est la même que Pe (voir équation II.58). Les rayons de la zone 

bleue barrée du cône se réfléchissent sur les miroirs des faces (1,0,0) et (-1,0,0) avec deux 

réflexions sur les miroirs à chaque aller-retour à l'intérieur du parallélépipède rectangle. De 

même, les rayons de la zone bleue se réfléchissent sur les miroirs des faces (0,1,0) et (0,-1,0) 

mais avec un nombre moyen de réflexions de l/w entre chaque aller-retour à l'intérieur du 

parallélépipède rectangle. Selon le concept de recyclage de la lumière, les puissances attri-

buées aux zones bleue barrée et bleue sont respectivement décrites par l'équation C.1 et 

l'équation C.2 : 

𝑃𝐵𝐵 =
Ω𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,45°

Ω𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒

𝑓

𝑤
𝜙𝑒𝑛𝑡𝑤𝑙𝑡

(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑇𝐼)

2𝛼𝑘𝑙

(1 + 𝑅𝑒−√2𝛼𝑘𝑙) (1 − 𝑒−√2𝛼𝑘𝑙)𝑇𝐹𝑟𝑒𝑠

1 − 𝑒−2√2𝛼𝑘𝑙𝑅2 (1 −
𝑓𝑇𝐹𝑟𝑒𝑠
√2𝑤

)
(𝐶. 1) 

 

𝑃𝐵 =
Ω𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,45°
Ω𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒

𝑓

𝑤
𝜙𝑒𝑛𝑡𝑤𝑙𝑡

(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑇𝐼)

2𝛼𝑘𝑙

(1 + 𝑅𝑙/𝑤𝑒−√2𝛼𝑘𝑙) (1 − 𝑒−√2𝛼𝑘𝑙)𝑇𝐹𝑟𝑒𝑠

1 − 𝑒−2√2𝛼𝑘𝑙𝑅2𝑙/𝑤 (1 −
𝑓𝑇𝐹𝑟𝑒𝑠
√2𝑤

)
(𝐶. 2) 

La puissance totale émise est la somme des puissances de chaque portion du cône 

d’extraction : 

𝑃𝑒𝑚 = 𝑃𝑒 + 𝑃𝐵𝐵 + 𝑃𝐵 (𝐶. 3) 
 

Si n≤1,41 quatre sections du cône doivent être considérées (voir Figure C.1) : 

- Zone orange pour laquelle les rayons ne peuvent s'échapper que par la face (1,1,0). 

- Zone bleue barrée pour laquelle les rayons peuvent s'échapper par les faces (1,1,0), (1,0,0) 

et (-1,0,0). 

- Zone bleue pour laquelle les rayons peuvent s'échapper par les faces (1,1,0), (0,1,0) et (0,-
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1,0). 

- Zone rouge pour laquelle les rayons peuvent s'échapper par les faces (1,1,0), (0,1,0), (0,-1,0), 

(0,1,0) et (0,-1,0). 

Tout d'abord, il faut remarquer que tous les cônes situés à 90° commencent à se chevaucher. 

Dans ce modèle, la zone orange est relativement petite et est négligée (un facteur de 

correction sera utilisé pour compenser cette approximation). En utilisant le même 

raisonnement avec le recyclage de la lumière et le nombre de réflexions sur les miroirs, les 

puissances attribuées aux zones bleue barrée, bleue et rouge sont respectivement décrites 

par l'équation C.4, l'équation C.5 et l'équation C.6. 

𝑃𝐵𝐵2 =
Ω𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 − 5Ω𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,90°

Ω𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒

𝑓

2𝑤
𝜙𝑒𝑛𝑡𝑤𝑙𝑡

(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑇𝐼)

2𝛼𝑘𝑙

(1 + 𝑅𝑒−√2𝛼𝑘𝑙) (1 − 𝑒−√2𝛼𝑘𝑙)𝑇𝐹𝑟𝑒𝑠

1 − 𝑒−2√2𝛼𝑘𝑙𝑅2 (1 −
𝑓𝑇𝐹𝑟𝑒𝑠
√2𝑤

)
(𝐶. 4) 

 

𝑃𝐵2 =
Ω𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒 − 5Ω𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,90°

Ω𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒

𝑓

2𝑤
𝜙𝑒𝑛𝑡𝑤𝑙𝑡

(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑇𝐼)

2𝛼𝑑

(1 + 𝑅𝑙/𝑤𝑒−√2𝛼𝑘𝑙) (1 − 𝑒−√2𝛼𝑘𝑙)𝑇𝐹𝑟𝑒𝑠

1 − 𝑒−2√2𝛼𝑘𝑙𝑅2𝑙/𝑤 (1 −
𝑓𝑇𝐹𝑟𝑒𝑠
√2𝑤

)
(𝐶. 5) 

 

𝑃𝑅 =
Ω𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝,90°
Ω𝑒𝑠𝑐𝑎𝑝𝑒

𝑓

𝑤
𝜙𝑒𝑛𝑡𝑤𝑙𝑡

(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑅𝑇𝐼)

2𝛼𝑘𝑙

(1 + 𝑅𝑙/𝑤+1𝑒−√2𝛼𝑘𝑙) (1 − 𝑒−√2𝛼𝑘𝑙)𝑇𝐹𝑟𝑒𝑠

1 − 𝑒−2√2𝛼𝑘𝑙𝑅2(𝑙/𝑤+1) (1 −
𝑓𝑇𝐹𝑟𝑒𝑠
√2𝑤

)
(𝐶. 6) 

 

La puissance totale émise est la somme des puissances de chaque portion du cône (équation 

C.7) compte tenu d'un facteur de correction de 1,9% utilisé pour répondre parfaitement à la 

description n≥1,41. Ce facteur de correction est attribué à l'approximation sur la zone orange 

: 

𝑃𝑒𝑚 = 1,019(𝑃𝐵𝐵2 + 𝑃𝐵2 + 𝑃𝑅) (𝐶. 7) 
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Annexe D 

 

Approche pédagogique des 
concentrateurs  
 

Lors de cette thèse, j'ai participé au montage et à la réalisation de formations pédagogiques 

sur les concentrateurs luminescents, sous la forme d'ateliers et d'étude de cas. Ces 

formations ont été initiées dans le cadre du réseau CMDO (cristaux, micro- et nano-

structures et dispositifs pour l'optique) du CNRS avec la participation à deux actions 

nationales de formation du CNRS. Les ateliers ont eu beaucoup de succès, ce qui m'a amené 

à participer plusieurs fois à leur animation dans différents contextes.  

Voilà la liste des formations que j’ai animés en partie ou en totalité : 

-Laboratoire Charles-Fabry, formation interne. (9 février 2022) 

- ANF CMDO+ 2022. (5 avril 2022) 

-Formation lors d’une visite de Juna Sathian, senior lecturer à l'Université de Northumbria 

Newcastle. (11 juillet 2022) 

-Réunion de lancement de l’ANR NewLight. (13 octobre 2022) 

-Cours M2 à Chimie-Paris tech. (3 janvier 2023, 19 décembre 2023) 

-ANF Concentrateurs Luminescent. (6-7 juin 2023) 

Ces formations sont basées sur des expériences de principe réalisables par les étudiants. Des  

QCM interactifs ont été conçus pour l'occasion. Pour donner un aperçu des ateliers, Les QCM 

sont mis dans la suite. Il devrait être simple de répondre après avoir lu le Chapitre II! 
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QCM 

Réponses à la fin du QCM 

 

Question 1: La lumière émise par la face de sortie provient majoritairement de la lumière 

ambiante captée par la face opposée : 

Réponse A : VRAI, c’est un peu comme une fibre optique. 

Réponse B : FAUX, c’est les grandes faces qui captent le plus de lumière. 

 

 

Question 2 : On plonge la face de sortie d’un concentrateur dans l’eau. Sa puissance émise 

par la face de sortie : 

Réponse A : augmente. 

Réponse B : ne varie pas. 

Réponse C : diminue. 

 

 

Question 3 : On plonge un concentrateur dans un milieu d'indice proche du sien. Les faces 

latérales ont désormais un éclairement identique : 

Réponse A : VRAI 

Réponse B : FAUX 

 

 

 

Question 4 : En mettant un miroir plaqué sur la face opposée à la face de sortie (figure D.1), 

la puissance de sortie augmente. 

Réponse A : Oui, c’est clair ! 

Réponse B : Non, ce serait trop beau. 
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Figure D.1– Schéma d’un concentrateur avec un miroir à l’arrière. 

 

 

Question 5 : Et dans les configurations ci-dessous (figure D.2), les miroirs aussi permettent 

d’augmenter l’éclairement en sortie ? 

Réponse A : Oui, plus il y a de miroirs mieux c’est ! 

Réponse B : Non, cette fois c’est un piège. 

 

 

Figure D.2 –Schéma d’un concentrateur avec des miroirs sur a) les faces latérales et b) les grandes faces. 

 

Question 6 : Une source d'éclairement constant est utilisée. Pour augmenter l’éclairement 

de la face de sortie il faut : 

Réponse A : augmenter 𝑙 

Réponse B : augmenter 𝑡 

Réponse C : augmenter 𝑤 
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Figure D.3 –Schéma d’un concentrateur avec ses dimensions 

 

Question 7 : On accole 3 concentrateurs différents comme suis, on pompe le concentrateur 

vert et on observe la sortie du concentrateur rouge. La lumière en sortie est : 

Réponse A : rouge 

Réponse B : orange 

Réponse C : verte 

 Figure D.4 –Schéma de trois concentrateurs consécutifs ou uniquement le vert est pompé. 

 

Question 8 : On accole 3 concentrateurs différents comme suis, on pompe le concentrateur 

rouge et on observe la sortie du concentrateur vert. La lumière en sortie est : 

Réponse A : rouge 

Réponse B : orange 

Réponse C : verte 
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 Figure D.5 –Schéma de trois concentrateurs consécutifs ou uniquement le rouge est pompé. 

Réponses 

 

Réponse 1 : Réponse B, C’est grâce aux processus d’absorption-émission + réflexion totale 

interne que l’énergie entrante par les grandes faces peux sortir par la face de sortie ! 

 

 

Figure D.6 –Schéma d’un concentrateur émettant dans une boite noire et pompée à l’extérieur par 

l’éclairage ambiant. En rentrant plus ou moins le concentrateur on se rend compte que l’émission dans la 

boite dépend de la proportion du concentrateur à l’extérieur de la boite. Plus le concentrateur est sorti 

plus la surface de pompage est grande, plus la puissance en sortie est importante. 

 

Réponse 2 : Réponse A, le cône s’agrandit grâce à l’adaptation d’indice. Pour un 

concentrateur en PMMA comme c’est le cas dans nos ateliers qui ont un indice de n=1,5, 

l’angle de réflexion totale interne passe de 42° à 62°. 

 

Figure D.7 –Schéma des cônes de sortie dans l’air et dans l’eau. 
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Réponse 3 : Réponse A, c’est le guidage qui donne un éclairement différent sur les faces 

latérales du concentrateur selon la surface S de la face considérée. S’il n’y a plus de guidage, 

comme c’est le cas quand le concentrateur et dans un milieu d’indice proche du sien (la 

paraffine pour le PMMA), l'isotropie de l'émission donne un éclairement identique sur toutes 

les faces du concentrateur 

  

Figure D.8 –Propagation des rayons en fonction de l’indice du milieu extérieur. 

 

Réponse 4 : Réponse A, en effet l'image du cône de transmission de la face opposée par le 

miroir est identique au cône de sortie : les rayons allant vers la gauche se superposent après 

réflexion aux rayons sortant directement. 

 

Figure D.9 –Schéma d’un concentrateur avec un miroir à l’arrière. 

 

 

Réponse 5 :  Si on met des miroirs sur les faces latérales ou sur les grandes faces comme le 

suggèrent respectivement les schémas de la figure D.2.a et b, la puissance dans le cône de 

sortie ne sera pas augmentée. En effet sur les faces latérales, un rayon qui était déjà en 

réflexion totale interne ne voit pas de changement avec les miroirs. Un rayon qui serait sorti 

mais qui est désormais réfléchi par un miroir aura un angle trop grand sur la face de sortie et 

sera en réflexion totale interne. Aucun nouveau rayon ne sort donc par la face de sortie. 

Selon comment le concentrateur est pompé et dans le cas où toute la lumière de pompe 

n’est pas absorbée en un passage, il peut être intéressant de mettre un miroir avec une 

haute réflexion à la longueur d’onde de pompe sur la face opposée à la face de pompage. En 

effet cela doublera le trajet de la pompe et permettra une meilleure absorption de celle-ci 

par le concentrateur. 
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Réponse 6 :  Réponse A, augmenter l. En effet 𝑤 augmente autant la surface de pompe que 

la surface de sortie, il n’a donc pas d’impact ! Réduire t peut aussi fonctionner dans la 

mesure ou ça ne modifie pas l’absorption de la pompe. De plus augmenter l marche jusqu’à 

un certain point ou les pertes par propagation deviennent trop importante et on ne gagne 

plus rien à augmenter l. 

 

Réponse 7 :  Réponse A, rouge. L'émission du concentrateur vert est absorbée par le 

concentrateur orange. L'émission du concentrateur orange est absorbée par le concentrateur 

rouge. On a donc une cascade de longueur d’onde émise est à la fin il n’y a plus que du 

rouge. 

 

Figure D.10 –Schéma de la cascade de longueur d’onde avec les spectres d’émissions et d’absorptions 

associées. 

 

Réponse 8 :  Réponse A, rouge. L'émission du concentrateur rouge n'est pas absorbée dans 

les concentrateurs orange et vert on n’a donc pas d'émission de nouvelle couleur. 
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Figure D.11 –Schéma du guidage de la lumière rouge par les autres concentrateurs et explication par les 

spectres d’absorption de l’orange et du vert et d’émission du rouge. 
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