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Introduction générale

Le terme laser vient de l'acronyme anglais "Light Ampli�cation by Stimulated Emission

Radiation". Il fait donc référence à l'ampli�cation de lumière par un processus d'émission sti-

mulée décrit pour la première fois par Albert Einstein en 1917. Près d'un siècle plus tard,

les ampli�cateurs de lumière ont trouvé des applications dans de nombreux domaines. Par

exemple, ils sont un des éléments clés du fonctionnement des réseaux de télécommunication

par �bres optiques. Les pertes de signal au cours de la propagation dans les �bres optiques

peuvent ainsi être compensées directement grâce à l'ampli�cation optique. Par ailleurs, de

nombreuses sources laser utilisent une architecture comprenant un oscillateur suivi d'étages

d'ampli�cation de puissance 1. En e�et, les ampli�cateurs permettent bien souvent d'obtenir

des performances inaccessibles directement en sortie d'oscillateur laser. En�n, comme leur nom

l'indique, les chaînes d'ampli�cation laser utilisent de nombreux étages d'ampli�cation optique.

C'est le cas de grands projets comme le NIF et son cousin français le LMJ ou encore le projet

européen ELI 2.

Un ampli�cateur optique peut se dé�nir comme un composant capable de générer un signal

optique ampli�é à partir d'un signal optique initial et d'une source d'énergie. Cette dé�nition

très générale recouvre une très large gamme de systèmes. Nous distinguerons les systèmes dits

"actifs" des systèmes "passifs". Les ampli�cateurs régénératifs sont un exemple de système ac-

tif. Ils utilisent un composant actif pour piéger temporairement une impulsion signal dans une

cavité optique comprenant un milieu ampli�cateur. Par opposition, nous parlerons de systèmes

passifs pour les ampli�cateurs à �bres optiques ou les ampli�cateurs multi-passages à cristaux

massifs.

Parmi tous ces systèmes, les ampli�cateurs passifs présentent de nombreux intérêts. Ils sont

généralement plus simples, plus robustes et moins onéreux que les systèmes actifs. A cet égard,

les ampli�cateurs à �bres optiques sont très compétitifs. Le guidage des faisceaux laser dans la

�bre permet d'obtenir un fort con�nement de la lumière sur de grandes longueurs ce qui donne

accès à des gains optiques élevés. Le rapport surface sur volume de la géométrie des �bres

optiques est aussi favorable à la gestion des e�ets thermiques associés à l'ampli�cation optique.

Ainsi, les ampli�cateurs à �bres permettent d'atteindre des puissances moyennes record de

plusieurs dizaines de kilowatts. En revanche, les e�ets non-linéaires associés au con�nement

1. En anglais, les systèmes basés sur l'ampli�cation de puissance d'un oscillateur sont appelés MOPA pour
"Master Oscillator Power Ampli�er".

2. LMJ : Laser Mégajoule; NIF : National Ignition Facility; ELI : Extreme Light Infrastructure
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des faisceaux limitent les performances des systèmes à �bres en régime impulsionnel. De leur

coté, les ampli�cateurs à cristaux massifs ne présentent pas cet inconvénient mais leur gain est

généralement beaucoup plus faible. Par exemple, pour un ampli�cateur à disque mince, le gain

par passage dans le milieu laser est typiquement inférieur à 1, 5. Une solution consiste à recourir

à des architectures d'ampli�cateurs avec un grand nombre de passages dans le milieu laser au

détriment de la simplicité des systèmes. L'objectif de ce travail de thèse est de concevoir des

ampli�cateurs laser à cristaux massifs à fort gain (>10) tout en conservant des architectures

simples avec au maximum deux passages dans le milieu à gain.

Dans la première partie de ce manuscrit, nous verrons comment le choix d'une architecture

laser innovante comme la �bre cristalline permet de répondre à cette problématique. Notre

travail expérimental et théorique explore le potentiel de la géométrie dite "�bre cristalline"

à base d'Yb:YAG et démontre son intérêt pour la conception d'ampli�cateurs laser de puis-

sance. Dans la deuxième partie, nous montrerons que les propriétés spectroscopiques singulières

des cristaux de Nd:YVO4 peuvent permettre de concevoir des ampli�cateurs de très fort gain

(>20 dB) tout en conservant des architectures très simples avec un ou deux passages dans le

milieu à gain.



Ampli�cateurs à �bre cristalline

Yb:YAG





Introduction

La gestion des phénomènes thermiques dans les milieux à gain laser est une problématique

majeure pour la montée en puissance des lasers. Pour les systèmes utilisant un cristal massif,

l'approche principale pour le dimensionnement en puissance consiste à optimiser la géométrie

des cristaux pour une meilleure gestion de l'évacuation de chaleur. Comme nous le verrons

dans le premier chapitre, les technologies des lasers à slab et à disque mince ont ainsi fait leur

apparition et constituent des progrès technologiques remarquables. En s'inscrivant dans une

démarche similaire d'optimisation de la géométrie du cristal laser, le laboratoire Charles Fa-

bry et la société Fibercryst développent une technologie alternative appelée "�bre cristalline".

Cette dernière est à la frontière entre les �bres optiques et les cristaux massifs de géométrie

classique. La �bre cristalline est caractérisée par sa grande longueur de plusieurs centimètres,

le faible diamètre de sa section (6 1mm) et sa capacité à guider un faisceau laser de pompage.

Par contre, le faisceau laser s'y propage librement comme dans un cristal massif. Ce concept

présente plusieurs avantages. D'une part, le rapport surface sur volume élevé des �bres cristal-

lines leur permet une meilleure gestion de la thermique que dans des cristaux massifs. D'autre

part, le con�nement du faisceau signal qui est moindre par rapport à celui des �bres optiques

permet d'obtenir de plus fortes énergies et puissances crêtes en régime impulsionnel.

Au laboratoire Charles Fabry, de nombreux travaux ont été menés sur les oscillateurs à �bre

cristalline. En régime continu et déclenché, des démonstrations expérimentales ont été réalisées

avec des �bres cristallines en Yb:YAG, Nd:YAG et Er:YAG (thèses de Julien Didierjean, Da-

mien Sangla et Igor Martial) [Didierjean 07, Sangla 09a, Martial 11a]. Le record de puissance

moyenne de 65W a été démontré avec un oscillateur Yb:YAG en 2009. Par ailleurs, ces travaux

sur les oscillateurs ont aussi révélé la capacité des systèmes à �bre cristalline à produire de

fortes puissances crêtes (360 kW , Nd:YAG) ainsi que des énergies élevées (4 mJ , Nd:YAG).

Par la suite, l'exploration du potentiel de la technologie s'est poursuivi avec des expériences

sur les ampli�cateurs à �bre cristalline Nd:YAG (thèse d'Igor Martial). Des performances re-

marquables ont été obtenues à l'issu de ces travaux. La bonne gestion thermique o�erte par la

�bre cristalline a non seulement permis de démontrer de forts gains (> 120 par passage) mais

aussi une excellente conservation des qualités spatiales de faisceaux (M2 6 1, 4).

Les �bres cristallines en Yb:YAG présentent plusieurs avantages par rapport à celles en

Nd:YAG. Tout d'abord, comme le montre le record de puissance de 65 W en oscillateur,

l'Yb:YAG présente un meilleur potentiel pour la montée en puissance grâce à son faible défaut

quantique de 8, 7% (24% pour le Nd:YAG). Les diodes à 940 nm utilisées pour son pompage
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optique sont aussi plus performantes que celles à 808 nm pour le pompage du Nd:YAG. Par

ailleurs, la spectroscopie de l'Yb:YAG se distingue par la largeur de sa raie d'émission (9 nm

à mi-hauteur [DeLoach 93]) qui permet d'ampli�er des impulsions en régime sub-picoseconde.

Tous ces éléments de comparaison ainsi que les résultats obtenus en oscillateur ont mis en

lumière le potentiel important des �bres cristallines Yb:YAG comme ampli�cateur laser. Un

des objectifs de cette thèse est donc l'exploration de ce potentiel. Cette partie est composée de

six chapitres:

- Le premier chapitre présente un état de l'art des di�érentes architectures laser et permet

de positionner la �bre cristalline par rapport aux autres technologies. Il revient sur leurs ca-

ractéristiques ainsi que sur les performances expérimentales démontrées avec chacune d'entre

elles. L'historique de la �bre cristalline et son principe de fonctionnement y sont aussi détaillés.

- Le deuxième chapitre est consacré à une étude de la �bre cristalline Yb:YAG. Pour

commencer, il présente des rappels sur les propriétés optiques, thermiques et mécaniques de

l'Yb:YAG. Ensuite, la propagation du faisceau de pompe par guidage dans la �bre cristalline

est étudiée de manière théorique et expérimentale. La dernière partie aborde l'étude des e�ets

thermiques.

- Le troisième chapitre présente les résultats des expériences de forte puissance qui dé-

montrent tout l'intérêt du con�nement du faisceau de pompe par le guidage ainsi que les

performances thermiques remarquables de la �bre cristalline.

- Le chapitre 4 détaille la modélisation, le dimensionnement et la caractérisation d'un am-

pli�cateur à �bre cristalline avec une diode de pompe haute radiance.

- Finalement, les deux derniers chapitres portent sur deux démonstrations applicatives de

l'ampli�cateur présenté au chapitre 4. Pour les deux expériences, un système basé sur une

technologie à �bre est poussé à la limite de ses performances. Notre système à �bre cristalline

Yb:YAG est ensuite utilisé comme ampli�cateur de puissance.



Chapitre 1

Géométrie des milieux à gain pour les

lasers solides pompés par diode
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1.1 Les enjeux

La montée en puissance des lasers solides pompés par diode a conduit au développement de

nombreuses architectures pour répondre à une multitude de besoins. Chaque solution présente

un certain nombre de contraintes d'utilisation, d'avantages et d'inconvénients. Nous allons pas-

ser en revue les grandes familles d'architectures laser en comparant leurs performances selon

les 4 critères suivants :

- Gestion des phénomènes thermiques : les e�ets thermiques limitent la montée en puis-

sance de nombreux systèmes laser. La génération de chaleur dans le milieu laser peut avoir de

multiples conséquences telles que l'apparition de lentille thermique, la biréfringence induite, la

modi�cation des propriétés spectroscopiques ou encore la fracture du matériau entrainée par

les contraintes mécaniques. Ces phénomènes vont généralement limiter les systèmes en puis-

sance moyenne. Une stratégie commune à plusieurs architectures consiste à travailler avec des

géométries de milieux à gain présentant de forts rapports surface sur volume. Nous verrons que

cette approche permet d'atteindre de plus fortes puissances moyennes grâce à une meilleure

gestion de l'évacuation de la chaleur.

- Gain : Le gain du milieu laser est un paramètre très important pour la conception d'am-

pli�cateurs laser. Il dépend non seulement du matériau utilisé comme milieu à gain mais aussi

de sa géométrie et de son conditionnement thermo-mécanique. Certaines architectures comme

les �bres optiques peuvent présenter des gains très élevés (∼ 30 dB) qui permettent d'utiliser

des signaux avec des puissances d'entrée relativement faibles. Par opposition, le disque mince

se caractérise par des gains faibles (typiquement <1, 5) qui sont généralement exploités dans

des con�gurations avec de multiples passages et de fortes puissances injectées.

- E�ets non-linéaires : Pour des utilisations en régime impulsionnel, la puissance crête peut

être un facteur limitant à cause des e�ets non-linéaires tels que l'auto-modulation de phase ou

l'auto-focalisation. Ces non-linéarités se manifestent plus particulièrement lorsque le signal est

con�né spatialement comme dans les �bres optiques.

- Complexité : Alors que l'utilisation d'un cristal massif classique peut être d'une grande

simplicité, certaines architectures laser nécessitent des montages complexes et coûteux. Par

exemple, les systèmes multi-passages utilisés pour le pompage des disques minces sont com-

plexes et onéreux.

Nous allons donc passer en revue les concepts utilisés par les di�érentes architectures laser

ainsi que les performances clés issues de la bibliographie. Le cadre de cette étude se limite aux

lasers émettant à une longueur d'onde autour de 1 µm qui sont les plus couramment utilisés.

Étant donné que l'ampli�cateur est l'objet d'étude de cette thèse, une attention particulière

est portée sur ce type de système au travers du choix des exemples issus de la bibliographie.
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1.2 La �bre optique

1.2.1 Le concept

Seulement quatre ans après la découverte du laser, un premier laser à �bre optique dopée aux

ions néodymes et pompé par �ash a été démontré en 1964 [Koester 64]. Le principal avantage

de cette architecture est que le guidage du faisceau signal dans le c÷ur de la �bre optique

maintient les faisceaux con�nés sur de très grandes longueurs devant la distance de Rayleigh

du faisceau. Les �bres optiques à double gaine introduites en 1988 [Snitzer 88] permettent

l'utilisation de diodes de pompe multimodes de forte puissance tout en conservant un faisceau

signal monomode. Comme le montre la �gure 1.1, ces �bres en silice ont une double structure

de guidage composée de deux c÷urs concentriques pour le signal et la pompe. Le premier

c÷ur a une large ouverture numérique (ON) et un diamètre de plusieurs centaines de microns.

Il permet de guider des faisceaux de pompe fortement multimodes issus des diodes laser de

pompe. Sa partie extérieure ne contient pas d'ions actifs et ne sert qu'à transporter et con�ner

le faisceau de pompe. Au centre du c÷ur de pompe se trouve le c÷ur actif dopé avec des

ions terres-rares. Il a un diamètre typique de 5 à 100 µm 1 et peut être monomode transverse

pour le signal. Cette structure double gaine permet d'utiliser des diodes de pompe fortement

multimodes tout en conservant une absorption localisée uniquement dans le c÷ur actif où se

trouve le signal. Grâce aux techniques de soudure, les composants optiques �brés peuvent

être assemblés pour construire des systèmes extrêmement robustes et �ables. Cela représente

un avantage compétitif majeur en termes de �abilité par rapport aux systèmes utilisant des

éléments optiques en espace libre. En e�et, une grande partie des problématiques de contrôle

des environnements thermo-mécanique et physico-chimique du laser peut être réglée en utilisant

des systèmes �brés monolithiques.

Figure 1.1 � Schéma de principe d'un ampli�cateur à �bre double gaine.

L'ytterbium est l'ion terre rare le plus couramment utilisé comme élément actif pour une

émission autour de 1 µm. Il présente une structure électronique plus simple et un défaut

quantique plus faible que son cousin le néodyme. Nous allons donc nous intéresser à l'état de

l'art des �bres optiques dopées ytterbium.

1. Les �bres aux plus grands diamètres de c÷ur utilisent la technologie des �bres à cristaux photoniques.
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Bien que les sections e�caces d'émission soient souvent plus faibles dans un milieu amorphe

que dans un cristal, le gain laser qui peut être obtenu dans les �bres optiques est très grand

par rapport aux cas des cristaux. Cela vient du con�nement des faisceaux et des grandes lon-

gueurs d'interaction obtenus grâce au guidage optique de la pompe et du signal. Cependant,

le guidage favorise aussi l'émission spontanée ampli�ée qui entre en compétition avec le signal

et peut limiter le gain utile des �bres optiques actives.

La géométrie singulière des �bres, avec un très fort rapport surface sur volume, permet une

excellente gestion des phénomènes thermiques. Le guidage optique limite aussi fortement les

e�ets de la lentille thermique qui posent problème avec les cristaux massifs.

Le con�nement du signal par le guidage implique aussi de très fortes intensités dans la

�bre optique. Le seuil de dommage de surface étant autour de 10 W/µm2 [Dawson 08], la

puissance maximale tolérable dans une �bre optique de 6 µm de diamètre de c÷ur est d'en-

viron 300 W . Les fortes intensités peuvent aussi être à l'origine d'e�ets non-linéaires tels que

l'auto-modulation de phase, la di�usion Brillouin stimulée ou la di�usion Raman stimulée qui

limitent l'utilisation de fortes puissances crêtes ou moyennes. Pour les sources à spectre �n

(∆ν < 10 MHz), la puissance crête est limitée à quelques centaines de watts par la di�u-

sion Brillouin stimulée [Jeong 07]. En revanche, lorsque le spectre d'émission est plus large,

la di�usion Raman stimulée et l'auto-modulation de phase limitent généralement la puissance

crête à des valeurs de l'ordre du MW malgré les diverses stratégies élaborées pour repousser

ces limites [Richardson 10]. Par ailleurs, l'e�et Kerr spatial est aussi à l'origine du phénomène

d'auto-focalisation qui peut entrainer un e�ondrement du faisceau sur lui-même dans la �bre

et son endommagement. Pour la silice, le seuil d'auto-focalisation est de 4 MW .

De nombreux e�orts de développement ont donc porté sur la conception de �bres à large

aire modale. La réduction d'intensité 2 obtenue grâce à la plus grande taille de c÷ur de ces

�bres permet de prévenir les problèmes associés aux fortes intensités. Malheureusement, il est

assez di�cile de concevoir des �bres avec de larges diamètres de c÷ur tout en conservant un

faisceau monomode transverse. Une solution consiste à utiliser des �bres à cristaux photoniques

avec lesquelles il est possible d'obtenir jusqu'à environ 100 µm de diamètre e�ectif de c÷ur

tout en conservant d'excellentes qualités de faisceaux (M2 < 1, 3) [Limpert 06]. La �gure 1.2

montre une vue en coupe d'une �bre à cristaux photoniques. La structure double c÷ur est

obtenue grâce à une gaine d'air ("Air-clad") qui assure le guidage de la pompe avec une large

ouverture numérique. Cela permet de coupler de fortes puissances de pompe avec des diodes

laser fortement multimodes. Un réseau de trous d'air assure le guidage du signal dans le c÷ur

dopé de la �bre. Les larges diamètres de c÷urs monomodes pour le signal sont associés à de

faibles ouvertures numériques typiquement inférieures à 0, 04. Du fait de la présence du réseau

de trous d'air, ces �bres sont aussi di�ciles à souder et ne présentent donc pas l'avantage des

systèmes à �bres optiques classiques. Cependant, de récents résultats montrent qu'il est pos-

sible de souder certaines de ces �bres avec des diamètre de c÷ur de 40 µm et de les utiliser

2. Dans la communauté, l'éclairement au sens radiométrique (enW/cm2) est communément appelé intensité
par abus de langage.
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dans des systèmes monolithiques [Machinet 13].

Figure 1.2 � Vue en coupe d'une �bre à cristaux photoniques à large c÷ur.

L'emploi de ces structures à cristaux photoniques imposent quelques contraintes à l'utili-

sation. A�n de ne pas déformer les structures et changer ainsi les propriétés optiques du guide

d'onde, il faut limiter la courbure imposée aux �bres. Par exemple, pour une �bre standard

"DC-200/40-PZ-Yb" (NKT), le rayon de courbure minimum est spéci�é à 15 cm. Dans le cas des

�bres à très large c÷ur, on parle de �bres de type barreau car elles sont rendues complètement

rigides par une gaine en verre pour éviter toute déformation. Leur longueur caractéristique va

de quelques dizaines de centimètres au mètre ce qui implique un encombrement important pour

les systèmes qui l'utilisent. Dans ces �bres à cristaux photoniques, les puissances moyennes sont

limitées par des instabilités modales qui interviennent autour de quelques centaines de watts

[Johansen 13, Laurila 12].

1.2.2 Performances

L'excellente gestion de l'évacuation de chaleur procurée par la géométrie des �bres per-

met d'atteindre des puissances de l'ordre de 10 kW en continu avec un faisceau monomode

transverse[Gaspontsev 09]. Des systèmes délivrant plusieurs kilowatts de puissance moyenne

sont disponibles commercialement avec des faisceaux monomodes transverses et des e�cacités

électrique-optique supérieures à 30% [IPG ].

Pour les ampli�cateurs en régime femtoseconde, une puissance record de 830 W avec des

impulsions de 640 fs à 78 MHz a été mesurée en sortie d'un ampli�cateur à dérive de fréquence

en utilisant une �bre à saut d'indice avec un diamètre de mode de 27 µm [Eidam 10]. Avec une

puissance injectée inférieure à 50 W et une puissance de pompe de 1450 W , cet ampli�cateur

présente une e�cacité d'extraction supérieure à 50%. En combinant un fort étirement à 3 ns

avec l'utilisation d'une �bre barreau de 85 µm de diamètre de c÷ur, la même équipe a réussi

à générer des impulsions de 2, 2 mJ avec des durées de 500 fs [Eidam 11].
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1.3 Le cristal massif classique

1.3.1 Le concept

Les cristaux lasers dopés Ytterbium tels que l'Yb:YAG présentent de nombreux avantages

par rapport aux milieux amorphes comme la silice utilisée pour les �bres optiques. Leurs pro-

priétés thermo-mécaniques généralement supérieures par un ordre de grandeur leurs permettent

de supporter de plus fortes puissances de pompe pour une même géométrie. Par ailleurs, la

section e�cace d'émission est par exemple environ 4 fois plus élevée pour l'Yb:YAG que pour

l'Yb:verre. Les con�gurations les plus classiques en pompage longitudinal présentent l'avantage

d'être très simples à mettre en place mais sont rapidement limitées en puissance moyenne par

les phénomènes thermiques.

1.3.2 Performances

Le pompage longitudinal est une des con�gurations les plus utilisées avec les cristaux mas-

sifs. Il présente l'avantage de proposer un bon recouvrement géométrique entre le volume pompé

et celui traversé par le faisceau signal. En revanche, la forte divergence des faisceaux multi-

modes issus des diodes laser de pompe limite la longueur des cristaux (c.f. 1.3) et oblige à

utiliser de forts dopages. L'absorption locale et l'échau�ement associé sont alors très impor-

tants et limitent la puissance de pompe maximale. Dans ces con�gurations, des puissances laser

typiques de l'ordre de quelques dizaines de watts obtenues [Dong 07, Huber 10]. Les systèmes

basés sur ces architectures classiques sont donc limités à de faibles puissances moyennes par

les e�ets thermiques.

Figure 1.3 � Illustration du problème de recouvrement entre le volume pompé et le volume

traversé par le faisceau signal dans un cristal massif.

La majeure partie des systèmes décrits dans la littérature fait donc appel à di�érentes

stratégies alternatives pour dimensionner des systèmes de forte puissance. L'une d'elle consiste

à tirer parti des gains en conductivité thermique et en section e�cace d'émission obtenus à

températures cryogéniques. Par exemple, une ampli�cation d'impulsions picoseconde de 4 W à

287 W a été mesurée en deux passages en utilisant une puissance de pompe de 700 W et deux

cristaux d'Yb:YAG maintenus à 77 K [Hong 08]. Par ailleurs, un gain de 32 dB et des impul-

sions de 8 mJ à 2 kHz ont été démontrés avec un ampli�cateur régéneratif Yb:YAG opérant à

température cryogénique [Hong 10]. Bien que ces performances soient compétitives, l'utilisation

de la cryogénie représente un obstacle important à l'industrialisation de ces systèmes.
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1.4 Le disque mince

1.4.1 Le concept

Le concept du disque mince a été introduit en 1994 par l'équipe d'A. Giesen de l'IFSW à

l'Université de Stuttgart et est aujourd'hui utilisé à grande échelle dans des systèmes industriels

[Giesen 94, Sutter 12]. Les disques minces sont des cristaux aux dimensions caractéristiques

de quelques centaines de micromètres d'épaisseur et un diamètre de l'ordre d'un centimètre.

Comme le montre la �gure 1.4, une des faces du disque est refroidie et est traitée pour être

hautement ré�échissante aux longueurs d'onde de pompe et laser. Dans cette con�guration, le

transport de chaleur se fait le long de l'axe de symétrie du disque. Par conséquent, les e�ets

de lentille thermique ainsi que les contraintes mécaniques s'en trouvent fortement réduites. Le

dimensionnement en puissance peut se faire relativement simplement en ajustant le diamètre

du faisceau de pompe sur le disque.

Figure 1.4 � Schéma de principe d'une cavité laser à disque mince.

La faible épaisseur du milieu à gain limite aussi bien le gain par passage à la longueur

d'onde laser que l'absorption du faisceau de pompe en pompage longitudinal. Un système

optique permettant de faire de multiples passages du faisceau de pompe a été développé de

manière à atteindre de fortes absorptions totales. Il utilise un jeu de prismes et un miroir

parabolique pour passer de nombreuses fois en ré�exion sur le disque mince. La �gure 1.5

montre un exemple de système optique utilisé pour e�ectuer 24 passages du faisceau de pompe

en ré�exion sur disque mince. Bien que ces montages soient disponibles commercialement et

que leur production soit bien maitrisée, leur complexité intrinsèque implique des coûts de

fabrication conséquents. Pour le signal, le faible gain disponible n'est pas problématique pour

les oscillateurs et un seul passage dans le disque mince est bien souvent su�sant à condition

d'utiliser des coupleurs de faible transmission. En revanche, l'utilisation de cette technologie

pour concevoir des ampli�cateurs nécessite de multiples passages pour un gain qui reste faible.

Les applications de cette technologie en ampli�cateur se concentrent donc autour de systèmes

régénératifs et des ampli�cateurs de forte puissance à faible gain.
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Figure 1.5 � Système de pompage 24 passages d'un disque mince. Propriété de l'IFSW à

Stuttgart.

1.4.2 Performances

En régime d'émission continue, les oscillateurs à disque mince Yb:YAG permettent d'at-

teindre des puissances moyennes de plusieurs kilowatts pour des faisceaux multimodes trans-

verse. Par exemple, D. Blazquez-Sanchez et al. ont obtenu une puissance moyenne de 5 kilo-

watts avec une cavité contenant un seul disque mince et un faisceau de sortie avec un M2 de 9

[Blázquez-Sánchez 11]. Pour des faisceaux proches de la limite de di�raction, les records de puis-

sance actuels avec des cavités classiques contenant un seul disque mince sont autour de 500 W

[Killi 09, Mende 09]. Plus récemment, l'utilisation d'un miroir déformable pour compenser les

aberrations du disque a permis d'atteindre 815 W avec un M2 inférieur à 1, 4 [Piehler 12]. On

peut aussi citer le pompage de l'Yb:LuAG à 969 nm grâce auquel une puissance moyenne de

742 W a été démontrée avec un M2 de 1, 5 [Weichelt 12]. Finalement, une publication très

récente décrit la démonstration d'un oscillateur à disque mince Yb:YAG avec une puissance de

sortie de 1, 1 kW et un M2 inférieur à 1,5 sans compenser les aberrations [Peng 13].

Les disques minces permettent aussi d'obtenir de fortes puissances en régime de verrouillage

des modes en phase. Par exemple, avec une cavité à disque mince Yb:YAG sous vide, C.

Saraceno et al. ont obtenu une puissance moyenne record de 275 W avec des impulsions de

583 fs à une cadence de 16, 3 MHz directement en sortie d'oscillateur [Saraceno 12].

Les ampli�cateurs régénératifs à disque mince sub-10 ps sont disponibles commercialement et

délivrent des puissances moyennes de l'ordre de 100 W avec des e�cacités optique-optique de

45% pour des cadences de 200 kHz à 800 kHz [Sutter 12]. Ils permettent d'atteindre de fortes

énergies avec par exemple 25 mJ à 3 kHz pour des impulsions de 1, 6 ps [Metzger 09]. Malgré le

faible gain délivré par les disques minces, ils peuvent aussi être utilisés dans des systèmes passifs

d'ampli�cation de puissance multi-passages. En utilisant l'ampli�cation à dérive de fréquence

et plusieurs étages d'ampli�cateurs passifs à disque mince, J. Tümmler et al. ont généré des

impulsions picoseconde de plus de 300 mJ à une cadence de 100 Hz [Tümmler 09]. La �gure

1.6 montre le schéma d'un ampli�cateur 12 passages "haute énergie" avec un gain global de

2, 8.
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Figure 1.6 � Ampli�cateur haute énergie à disque mince 12 passages. [Tümmler 09]

1.5 Le slab

1.5.1 Le concept

Les slabs ont des dimensions caractéristiques de 10× 10 mm de côté pour une faible épais-

seur d'environ 1 mm. Ces dimensions sont parfaitement adaptées au pompage par des barrettes

de diodes de puissance qui émettent des faisceaux très asymétriques. En e�et, les diodes de

puissance émettent généralement un faisceau monomode transverse le long d'un axe et forte-

ment multimode le long de l'autre axe. En revanche, les faisceaux issus des barrettes de diode

ne peuvent être utilisés directement à cause de l'inhomogénéité spatiale de la distribution d'in-

tensité. En e�et, ces inhomogénéités spatiales peuvent entrainer des dégradations de qualité de

faisceau et l'endommagement des cristaux à cause de la présence de sur-intensités locales 3. Il

faut donc passer par une étape de mise en forme du faisceau pour homogénéiser la distribu-

tion d'intensité de pompe [Du 98] ce qui rend les modules de pompage des slabs relativement

complexes. La taille du faisceau de pompe typique dans les slabs est de 10 mm de large sur

quelques centaines de micromètres de hauteur.

En ampli�cateur passif, une mise en forme ingénieuse du faisceau signal permet de réaliser

de multiples passages tout en augmentant la taille du faisceau sur l'axe lent (axe x sur la �gure

1.7) passage après passage [Russbueldt 09]. Sur l'axe rapide (y), la lentille thermique est au

centre d'une cavité plan-plan de longueur égale à deux fois la focale de la lentille thermique

(�gure 1.7). Ainsi, le faisceau signal conserve la même taille le long de l'axe rapide passage

après passage.

3. Les sur-intensités locales sont aussi appelés points chauds.
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Figure 1.7 � Ampli�cateur laser à slab. [Russbueldt 09]

1.5.2 Performances

Une puissance de 620 W a été obtenue en sortie d'un ampli�cateur après 7 passages dans

un cristal Yb:YAG dopé 2, 5% et pompé avec 1250 W (�gure 1.8) [Russbueldt 10]. Pour cet

ampli�cateur à dérive de fréquence, une puissance injectée de seulement 2, 3 W a été utilisée. Le

faisceau ampli�é présente une qualité spatiale proche de celle d'une faisceau gaussien TEM00

avec un M2 d'environ 1, 4 sur les 2 axes. Les auteurs ont aussi pu atteindre une puissance

record de 1, 1 kW en régime femtoseconde après 1 passage supplémentaire dans un second

ampli�cateur slab. Remarquons que la qualité de faisceau est limitée par les e�ets thermiques

à ces niveaux de puissance élevés avec un M2 de 2, 8 sur l'axe pour lequel la lentille thermique

est forte. Les ampli�cateurs slab permettent aussi d'extraire de fortes énergies. Par exemple,

des énergies de 20 mJ ont été atteintes avec des impulsions sub-picoseconde étirées à 2, 3 ns

[Schulz 11].

Remarque Les sociétés EdgeWave et Amphos commercialisent des systèmes qui utilisent

la technologie des slabs.

Figure 1.8 � Ampli�cateur laser à slab. Vue 3D. [Russbueldt 10]
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1.6 La �bre cristalline

1.6.1 Le concept

Le concept de la �bre cristalline a été développé dans le cadre d'une collaboration entre

l'entreprise lyonnaise Fibercryst et le Laboratoire Charles Fabry de l'Institut d'Optique. L'idée

est de proposer une architecture laser à la frontière entre celle des �bres optiques et celle

des cristaux massifs. La géométrie des cristaux est cylindrique et se caractérise par son petit

diamètre de 400 µm à 1 mm et sa longueur de quelques centimètres. La surface extérieure

du cristal doit présenter une très faible rugosité de manière à ce que la lumière puisse être

guidée e�cacement dans le barreau. Les faces d'entrée et de sortie des faisceaux sont traitées

anti-re�ets pour limiter les pertes aux interfaces. Comme le montre la �gure 1.9, le faisceau de

pompe se propage longitudinalement et est guidé dans la �bre cristalline par ré�exion totale

interne alors que le signal est en propagation libre au centre. Grâce à l'e�et de concentration

de la pompe par le guidage, cette approche permet de répartir la puissance de pompe absorbée

sur la longueur du cristal et d'utiliser des puissances de pompe plus élevées que dans un cristal

massif. Nous verrons aussi dans le chapitre suivant que le petit diamètre de la �bre cristalline

peut permettre de réduire l'augmentation de température dans le cristal. Par ailleurs, le grand

diamètre du faisceau signal qui peut être de plusieurs centaines de micromètres et la faible

longueur du milieu font de la �bre cristalline une architecture moins sensible aux e�ets non-

linéaires que les �bres classiques. Un autre avantage de cette approche réside dans sa simplicité

de mise en ÷uvre grâce à l'utilisation de diodes de pompe �brées en pompage longitudinal.

Figure 1.9 � Schéma de principe de la �bre cristalline.

1.6.2 Performances en oscillateur

Les premières démonstrations laser basées sur cette architecture ont été réalisées en os-

cillateur avec des �bres Nd:YAG de 1 mm de diamètre et 5 cm de longueur. Une puissance

supérieure à 10 W a été obtenue en régime continu avec une diode de pompe �brée de 60 W .

En régime déclenché, des impulsions de 11 ns et 4, 5 mJ ont été observées à 1 kHz ce qui

correspond à une puissance crête de 360 kW [Didierjean 06, Didierjean 07].

L'étude des oscillateurs à �bre cristalline Yb:YAG a fait l'objet d'une partie de la thèse de

Damien Sangla [Sangla 09a]. En continu, il a atteint une puissance moyenne record de 65 W

avec un M2 inférieur à 2, 5 pour une puissance pompe de 200 W à 940 nm. Des impulsions de

1 mJ et 13 ns ont aussi été obtenues en régime déclenché. L'énergie des impulsions obtenues

a été limitée par les seuils de dommage des traitements anti-re�ets sur les faces de la �bre
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cristalline estimés à 2 J/cm2. L'énergie maximale a été extraite avec un coupleur de 80% de

transmission ce qui indique que le gain double passage est supérieur à 5. Cela montre que

le gain obtenu est élevé et laisse entrevoir un potentiel intéressant des ampli�cateurs à �bre

cristalline Yb:YAG.

1.6.3 Ampli�cateurs à �bre cristalline Nd:YAG

Les premiers ampli�cateurs à �bre cristalline ont été développés pendant la thèse d'Igor

Martial [Martial 11a, Martial 11b]. Il a travaillé avec des �bres cristallines Nd:YAG pompées

à 808 nm par une diode laser �brée émettant une puissance de 60 W (100 µm de diamètre

de c÷ur pour une ouverture numérique de 0, 22). La �gure 1.10 montre le montage qui a été

utilisé pour ampli�er di�érents micro-lasers émettant autour de 1064 nm. Pour une focalisa-

tion de la pompe sur un diamètre de 400 µm, le gain petit signal simple passage mesuré était

supérieur à 100. A une cadence de 1 kHz et avec un pompage en quasi continu, des impulsions

de 2, 7 mJ ont été obtenues en ampli�cation double passage avec un gain de 48 et une e�cacité

d'extraction de 29%. Une puissance crête record de 6 MW a été atteinte avec l'ampli�cation

de ces impulsions de 400 ps. Pour un pompage continu et une source déclenchée à 42 kHz, le

maximum de puissance extraite était supérieure à 15 W pour une injection de 5 W en simple

passage. Les faisceaux obtenus après ampli�cation sont proches de la limite de di�raction avec

des M2 autour de 1, 4.

Figure 1.10 � Ampli�cateur à �bre cristalline en con�guration double passage [Martial 11b].

Module Taranis : produit Fibercryst incorporant une �bre cristalline.
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Ces travaux ont démontré l'avantage de la �bre cristalline en ampli�cateur par rapport

aux approches classiques basées sur les cristaux massifs ou les �bres optiques actives. Avec un

montage simple, cette approche permet de faire mieux que les �bres en termes d'énergie et

mieux que les cristaux massifs classiques en puissance moyenne.

1.6.4 Première expérience d'ampli�cation avec des �bres cristallines
Yb:YAG

Quelques mois avant le début de ma thèse, Yoann Zaouter a démontré une première expé-

rience d'ampli�cation directe d'un laser femtoseconde avec un ampli�cateur à �bre cristalline

Yb:YAG [Zaouter 11]. La pompe est une diode �brée de 200 W avec un faisceau de 200 µm

de diamètre en sortie de �bre et une ouverture numérique de 0, 22. Deux doublets permettent

de focaliser la pompe sur un diamètre de 400 µm dans une �bre cristalline Yb:YAG de 1 mm

de diamètre, 40 mm de longueur et avec un dopage de 1 at. %. Le refroidissement est assuré

par une monture en cuivre avec de la graisse thermique [Sangla 09a]. L'oscillateur utilisé pour

l'expérience est un Mikan produit par Amplitude Systèmes. Il délivre des impulsions de 220 fs

à une cadence de 30 MHz avec une puissance moyenne de 600 mW et un faisceau gaussien

monomode (M2 = 1, 1) à 1030 nm.

En deux passages, un gain de 30 a été mesuré avec une puissance de sortie de 12 W pour

une injection de 400 mW . Le rétrécissement spectral par le gain reste modéré et les impulsions

en sortie ont une durée de 330 fs. Par ailleurs, la qualité de faisceau n'est que légèrement

détériorée pendant l'ampli�cation et le M2 du faisceau de sortie est inférieur à 1, 5.

Cette première expérience d'ampli�cation en régime femtoseconde a permis d'obtenir des

résultats très encourageants pour la suite. Elle a montré que le gain des �bres cristallines

Yb:YAG pouvait être grand tout en conservant des impulsions courtes et avec une bonne

qualité de faisceau.

1.7 Comparaison

Le tableau 1.1 résume notre comparaison entre les di�érentes géométries laser. La �bre op-

tique est simple à mettre en ÷uvre et présente aussi l'avantage d'avoir un fort gain. Elle o�re

une bonne gestion des phénomènes thermiques, ce qui donne accès à des puissances moyennes

de plusieurs kilowatts. En revanche, ses principaux inconvénients sont les limites en puissance

crête et en énergie. Quant au cristal massif, il a pour principal avantage d'être très simple à

l'utilisation mais est fortement limité en puissance moyenne. Par ailleurs, le disque mince et

le slab sont deux dérivés du cristal massif qui permettent de mieux gérer les e�ets thermiques

et d'obtenir ainsi de fortes puissances moyennes ainsi que des énergies et des puissances crêtes

beaucoup plus élevées qu'avec les �bres. En revanche, ces systèmes sont complexes et relative-

ment coûteux. Finalement, la �bre cristalline se présente donc comme un compromis entre la

�bre optique et le cristal massif. Elle est simple à utiliser et permet d'atteindre des énergies et

des puissances crêtes di�ciles à obtenir avec des �bres optiques. Par rapport au cristal massif,
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elle permet de travailler avec des gains et des puissances moyennes plus élevées grâce à une

meilleure gestion de la thermique et au guidage du faisceau de pompe.

Cristal massif Fibre optique Disque mince Slab Fibre cristalline

Puissance moyenne - +++ +++ ++ +

Énergie ++ - +++ ++ +

Gain + +++ - ++ ++

Simplicité +++ +++ � � +++

Table 1.1 � Comparaison du potentiel des di�érentes architectures laser.

L'utilisation des �bres cristallines Yb:YAG comme ampli�cateur présente un potentiel tech-

nologique important. Comme nous l'avons déjà évoqué, la géométrie hybride de la �bre cristal-

line, à la frontière entre le cristal massif et la �bre optique, permet d'obtenir des performances

compétitives avec des systèmes très simples. Les premiers résultats obtenus avec la �bre cris-

talline en ampli�cateur sont très encourageants et motivent la poursuite dans cette voie. Par

ailleurs, l'utilisation de l'Yb:YAG présente plusieurs avantages par rapport au Nd:YAG. Avec

un pompage à 940 nm pour un e�et laser à 1030 nm, le défaut quantique de l'Ytterbium (9%)

est plus faible que celui du Nd:YAG (24%). Nous pouvons donc espérer monter plus facilement

en puissance grâce à la réduction des e�ets thermiques. En outre, contrairement au cas du

Nd:YAG, la largeur à mi-hauteur de la raie d'émission à 1030 nm de l'Yb:YAG (environ 9 nm)

est su�sante pour ampli�er des impulsions courtes en régime sub-picoseconde.

Cette partie est donc consacrée à l'étude d'ampli�cateurs à �bre cristalline Yb:YAG. Elle

porte sur l'exploration du potentiel de l'architecture pour la forte puissance et ses applications.

Avant de présenter les résultats expérimentaux en détails dans les chapitres 3 à 6, nous allons

revenir sur l'étude du guidage de la pompe dans la �bre cristalline ainsi que ses propriétés

thermiques dans le chapitre 2.
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2.1 Rappels sur les propriétés de l'Yb:YAG

Avant d'étudier en détails les spéci�cités de la géométrie des �bres cristallines, nous allons

commencer par passer en revue les propriétés de l'Yb:YAG. Ces rappels rapides s'appuient sur

les travaux de thèse de Sébastien Chénais et Damien Sangla [Chénais 02, Sangla 09a].

2.1.1 Propriétés spectroscopiques de l'ion ytterbium

Comme de nombreux ions lasers, l'ytterbium fait partie de la famille des lanthanides. L'ion

Y b3+, de con�guration électronique [Xe]4f13, a un dé�cit d'un électron sur sa dernière couche

électronique 4f . Cette con�guration est à l'origine des propriétés optiques de l'ion et de sa

structure énergétique simple à deux niveaux. Une di�érence d'énergie de 10 150 cm−1 ( 1)

sépare les deux multiplets 2F7/2 et
2F5/2. Sous l'e�et du champ cristallin, l'ion Y b3+ subit une

levée de dégénérescence par e�et Stark. Comme le montre la �gure 2.1, les multiplets 2F7/2 et
2F5/2 se divisent respectivement en 4 et 3 sous-niveaux. La distribution des populations entre

les sous niveaux de chacun des multiplets est déterminée par la distribution de Boltzmann. A

basse température, la structure électronique de l'Y b3+ se rapproche de celle d'un laser quatre

niveaux. En revanche, à température ambiante, il faut prendre en compte la population des

sous-niveaux peuplés thermiquement et on parle alors de con�guration quasi-trois niveaux. Les

calculs d'inversion de population devront donc prendre en compte les transitions d'émission

stimulée à la longueur d'onde de pompe ainsi que l'absorption à la longueur d'onde laser.

Figure 2.1 � Diagramme d'énergie de l'ion Y b3+ placé dans une matrice cristalline de YAG.

Facteurs de populations thermiques donnés par la statistique de Boltzmann à une température

de 300 K.

La distribution de Boltzmann donne le facteur de population fa d'un sous niveau a d'énergie

Ea en fonction de la température T (en K) et de l'énergie de chacun de sous niveaux Ei.

1. Cette di�érence d'énergie correspond à l'énergie d'un photon avec une longueur d'onde dans le vide autour
de 1 µm
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fa(T ) =
exp(− Ea

kBT
)∑

i exp(−
Ei
kBT

)
(2.1)

avec kB la constante de Boltzmann. La population d'un sous-niveau na peut alors être

calculée simplement à partir de la population du multiplet nm.

na(T ) = fa(T )nm (2.2)

Le facteur de population permet aussi de dé�nir les sections e�caces e�ectives qui sont

reliées aux sections e�caces spectroscopiques par les formules suivantes [Fan 95]:

σabs(λ, T ) = fa(T )σ(λ) (2.3)

σem(λ, T ) = fb(T )σ(λ) (2.4)

où σ(λ) est la section e�cace spectroscopique, σabs(λ, T ) la section e�cace e�ective d'ab-

sorption, σem(λ, T ) la section e�cace e�ective d'émission, fa(T ) le facteur de population du

sous-niveau du multiplet du bas et fb(T ) le facteur de population du sous-niveau du multiplet

du haut. Par la suite, nous parlerons uniquement des sections e�caces e�ectives. Les spectres

d'absorption et d'émission de l'Yb:YAG sont représentés sur la �gure 2.2.

Figure 2.2 � Spectres de sections e�caces d'émission et d'absorption de l'Yb:YAG à 300 K.

[DeLoach 93]

Le spectre d'absorption montre que l'Yb:YAG peut être pompé autour de 940 nm sur

14 nm de large à mi-hauteur ou autour de 969 nm sur 6 nm de large 2. Le pompage à 969 nm

présente l'intérêt de pouvoir réduire le défaut quantique à moins de 6% pour une transition

2. Cette transition est aussi appelée transition zéro-phonon car elle se fait entre les deux sous-niveaux du
bas des deux multiplets.
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laser à 1030 nm alors qu'il est de 8, 7% pour un pompage à 940 nm. En revanche, la raie

d'absorption est plus �ne à 969 nm et demande donc d'utiliser des diodes à spectre �n. La

section e�cace d'émission est aussi très élevée à cette longueur d'onde et cela limite l'inversion

de population atteignable par rapport au pompage à 940 nm. Dans le cadre de cette thèse,

nous avons uniquement utilisé la transition à 940 nm.

La section e�cace d'émission présente un maximum de 2, 1 10−20 cm2 à 1030 nm. La raie

d'émission a une largeur à mi-hauteur de 9 nm qui permet d'ampli�er des impulsions courtes

en régime sub-picoseconde. En revanche, la raie a aussi une forme très piquée qui peut entrainer

un rétrécissement du spectre par le gain pour l'ampli�cation d'un signal à spectre large.

Le dernier paramètre auquel nos allons nous intéresser est le temps de vie de �uorescence

τ . Il correspond au temps de vie de stockage de l'énergie dans l'état excité avant désexcitation

spontanée sous forme d'émission spontanée ou de transition non radiative. On distingue le

temps de vie radiatif τrad du temps de vie non radiatif τnon−rad à partir desquels on exprime

le temps de vie de �uorescence τ .

1

τ
=

1

τnon−rad
+

1

τrad
(2.5)

Pour l'Yb:YAG, le temps de vie radiatif est de l'ordre de 0, 95 ms [Sumida 94]. Par ailleurs,

l'extinction de �uorescence par e�et de concentration (ou "concentration quenching" en anglais)

est à l'origine des transitions non radiatives [Yang 02]. Ce phénomène est dû au transfert

d'énergie d'ions en ions qui peut aboutir à l'absorption dans un "piège radiatif". L'énergie

d'un ion excité est alors perdue sous forme de chaleur. La probabilité de ces transitions, liée

à celle du transfert d'énergie inter-ionique, augmente fortement avec le taux de dopage et la

proximité entre les ions qui y est associée. Cet e�et parasite peut être négligé pour de faibles

taux de dopage (typiquement inférieurs à 5 at. %) [Dong 03]. Avec ses faibles taux de dopage

typiques de 1 at. %, la �bre cristalline ne subit donc pas cet e�et. Par la suite, nous prendrons

τ = 0, 95 ms comme valeur du temps de vie de �uorescence.

In�uence de la température sur les propriétés spectroscopiques

Les sections e�caces e�ectives varient avec la température pour deux raisons principales.

La première est due à l'évolution des distributions de population entre les sous-niveaux avec

la température (statistique de Boltzmann). Le deuxième e�et est un élargissement des raies

d'émission ou d'absorption lorsque la température augmente [Chen 03, Liu 07]. L'in�uence de

la température sur les sections e�caces est donnée par les formules suivantes.

σabs(λp, T ) = [1, 597 · exp(− T

423
)] · 10−20 cm2 (2.6)

σem(λs, T ) = [0, 96 + 33, 6 · exp(− T

92, 8
)] · 10−20 cm2 (2.7)

avec T la température en degrés kelvin, λp la longueur d'onde de pompe (940 nm) et λs
la longueur d'onde laser (1030 nm). Les sections e�caces d'émission à la longueur d'onde de
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pompe et d'absorption à la longueur d'onde laser peuvent ensuite aisément être calculées à

partir des facteurs de populations des sous-niveaux. Pour chaque transition, on note fa et fb
les facteurs de population des sous-niveaux du bas et haut respectivement.

σem(λp, T ) = σabs(λp, T ) · fb(T )

fa(T )
(2.8)

σabs(λs, T ) = σem(λs, T ) · fa(T )

fb(T )
(2.9)

La �gure 2.3 montre l'évolution des sections e�caces avec la température. Pour le signal

laser à 1030 nm, la section e�cace d'émission chute de plus de 50% tandis que la section

e�cace d'absorption augmente d'environ 50% sur une gamme de température de 0 à 150°C.

Par ailleurs, l'absorption de la pompe diminue avec la température à cause de l'augmentation

de la section e�cace d'émission et de la diminution de la section e�cace d'absorption. Ces

courbes nous montrent que l'in�uence de la température est très importante sur les sections

e�caces. Nous pouvons donc nous attendre à une dégradation signi�cative des performances

laser avec la température.

Figure 2.3 � Évolution des sections e�caces de l'Yb:YAG avec la température.
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2.1.2 Autres propriétés de l'Yb:YAG

Les principaux paramètres optiques, mécaniques, thermiques, thermo-mécaniques et

thermo-optiques dont nous aurons besoin par la suite sont résumés dans le tableau ci-dessous.

Notation Paramètre Valeur Références

Formule chimique Y b3+ : Y3Al5O12 [Koechner 06]

Structure cristalline Cubique [Koechner 06]

n1%t Densité d'ions pour 1 at. % 1, 36 · 1020 cm−3 [Koechner 06]

n0 Indice optique 1,82 [Koechner 06]
dn

dT
Coe�cient thermo-optique 9, 0 · 10−6 K−1 [Koechner 06]

αT Coe�cient d'expansion thermique 7, 0 · 10−6 K−1 [Wynne 99]

Kc Conductivité thermique 10− 14 W/m/K [Morikawa 08]

ν Coe�cient de poisson 0,25 [Koechner 06]

Cr Coe�cient élasto-optique radial 0,0032 [Chénais 02]

Cθ Coe�cient élasto-optique azimutal −0,011 [Chénais 02]

Table 2.1 � Principaux paramètres optiques, mécaniques, thermiques, thermo-mécaniques et

thermo-optiques du YAG à température ambiante.

Un des paramètres clés du YAG est sa forte conductivité thermique d'environ 10 W/m/K

à 14 W/m/K pour un cristal non-dopé à température ambiante. Ces valeurs sont environ un

ordre de grandeur plus élevées que celle du verre. La conductivité thermique du YAG décroit

de manière quasi-linéaire avec la température d'environ 25% entre 0 et 150°C [Sato 09]. Elle

chute aussi rapidement avec le taux de dopage [Gaumé 02]. Cependant, les faibles taux de

dopage utilisés pour les �bres cristallines (< 1 at. %) permettent de béné�cier d'une conducti-

vité thermique très proche (∼ 95%) de celle du matériau non dopé. Par ailleurs, le coe�cient

thermo-optique augmente avec la température. Autour d'une température de 300 K, la pente

vaut environ 0, 028 10−6 K−2 [Fan 07, Aggarwal 05].

Les augmentations de températures s'accompagnent non-seulement d'une dégradation des

propriétés spectroscopiques mais aussi d'une détérioration des propriétés thermiques et thermo-

optique de notre matériau laser. Il est donc essentiel de bien gérer les phénomènes thermiques

pour limiter les élévations de température et tirer ainsi pleinement parti des propriétés de notre

cristal laser.

Maintenant que nous avons passé en revue les propriétés de notre matériau laser, nous allons

nous intéresser aux autres propriétés de notre milieu à gain à commencer par sa géométrie et

ses conditions d'utilisation.
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2.2 Dé�nition de la �bre cristalline

2.2.1 Géométrie et principe de fonctionnement

Les dimensions des �bres cristallines Yb:YAG ont été dé�nies et optimisées par Damien

Sangla dans le cadre du développement d'oscillateurs laser. Tous les échantillons utilisés du-

rant cette thèse ont donc la même géométrie cylindrique et les mêmes dimensions de 4 cm de

longueur et 1 mm de diamètre qui correspondent au standard dé�ni suite à ses travaux. Par

conséquent, nous allons réduire le champ de notre étude à cette géométrie particulière.

Alors que les dimensions caractéristiques d'un cristal massif sont de l'ordre de 3 à 4 mm

de côté et de l'ordre de 10 mm de long, la �bre cristalline a donc une section plus faible et une

longueur plus grande. Ce rapport surface sur volume plus élevé est favorable à une meilleure

gestion des phénomènes thermiques.

Comme nous l'avons déjà évoqué dans l'état de l'art au sujet des �bres cristallines, le fais-

ceau de pompe peut être guidé par ré�exion sur le cylindre du cristal tandis que le signal passe

en propagation libre au centre du barreau. Dans la con�guration la plus utilisée, les axes de pro-

pagation des faisceaux sont confondus avec l'axe de symétrie du cristal ce qui correspond donc

à un pompage longitudinal. La �gure 2.4 montre une représentation schématique des faisceaux

dans la �bre cristalline. Remarquons qu'il est aussi possible d'utiliser un pompage hors axe ce

qui permet entre autre de s'a�ranchir de l'utilisation d'un miroir dichroïque [Martial 11a].

Figure 2.4 � Schéma de principe de la �bre cristalline.

2.2.2 Choix de la taille du faisceau signal

Le choix de la taille du faisceau signal est primordial a�n de réussir à concevoir des am-

pli�cateurs laser capables d'o�rir à la fois une bonne extraction de puissance et un faisceau

laser proche d'un faisceau gaussien monomode TEM00. Si le faisceau signal est trop petit, la

part de la puissance de pompe déposée dans le volume traversé par ce dernier est faible et

l'e�cacité du système est limitée. Par contre, si la taille du faisceau incident est trop proche de

la taille du cristal, la di�raction du faisceau signal par la �bre cristalline provoquera des pertes

de puissance ainsi que la dégradation du pro�l spatial du faisceau de sortie. Il faut donc trouver

un compromis de manière à maximiser l'extraction tout en conservant un faisceau proche du

mode fondamental TEM00.
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De nombreuses références traitent du problème de la di�raction d'un faisceau gaussien par

une ouverture circulaire. A.E. Siegman détaille un calcul analytique basé sur l'intégrale de Huy-

gens qui donne l'intensité relative des anneaux de di�raction en champ proche ηa en fonction

du paramètre de troncature δt [Siegman 86]. δt est le rapport entre le rayon de l'ouverture a et

le rayon du faisceau Gaussien à 1/e2 ω0. La variation d'intensité du lobe central en champ loin-

tain I(r = 0)/Imax peut aussi être calculée simplement à partir des paramètres de troncature.

La �gure 2.5 montre que pour un faisceau gaussien avec un rayon deux fois plus petit que le

rayon de l'ouverture circulaire soit un δt = 2, les anneaux de di�raction introduisent une mo-

dulation d'intensité ηa de ±4% en champ proche et que l'intensité au centre du faisceau chute

de 4% en champ lointain. Pour des δt de 2, 5 et 3, ces valeurs chutent respectivement à 0, 38%

et 0, 025%. Ces résultats indiquent que le diamètre maximal acceptable pour le faisceau signal

dans une �bre cristalline de diamètre 1 mm est de l'ordre de 400 µm à 500 µm de diamètre.

Cela correspond aux paramètres utilisés pour les expériences d'ampli�cation dans des �bres

cristallines Nd:YAG [Martial 11a].

Figure 2.5 � Intensité relative au centre du faisceau en champ lointain I(r = 0)/Imax et taux

de modulation de l'intensité des anneaux de di�raction en champ proche ηa en fonction du

paramètre de troncature δt.

2.2.3 Géométrie du faisceau de pompe

Le pompage des �bres cristallines se fait généralement à l'aide de diodes laser de puissance

couplées dans des �bres multimodes. Ces �bres se caractérisent par le diamètre de leur c÷ur

et l'ouverture numérique du faisceau en sortie. Par exemple, le tableau 2.2 rassemble quelques

valeurs typiques auxquelles nous ferons référence par la suite. Nous verrons que le recouvrement

entre le faisceau de pompe et le faisceau signal est favorisé lorsque l'étendue géométrique est

faible.
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Diamètre du c÷ur (µm) Ouverture numérique Étendue géométrique (mm2 ·msr)
105 0, 15 0, 56

100 0, 22 1, 21

200 0, 22 4, 8

400 0, 22 19

600 0, 22 43

Table 2.2 � Caractéristiques des �bres multimodes des diodes laser de pompe couramment

utilisées pour nos expériences.

De manière analogue, les deux paramètres pour le faisceau de pompe incident seront le

diamètre de la tache focale et l'ouverture numérique incidente. La sortie de la �bre de la diode

laser de pompe est imagée dans la �bre cristalline avec un grandissement qui permet d'ajuster

le diamètre du faisceau au col 3. L'étendue géométrique du faisceau est conservée par l'imagerie.

L'ouverture numérique incidente sur la �bre cristalline se calcule à partir du grandissement et

de l'ouverture numérique en sortie de �bre.

Remarque : La radiance d'une source, en W/m2/sr, correspond à sa puissance par unité de surface

et d'angle solide. Elle est donnée par le rapport entre sa puissance et son étendue géométrique. Cette

grandeur, aussi parfois appelée brillance dans la communauté laser (ou "brightness" en anglais), est

souvent utilisée pour comparer les performances des sources entre elles.

2.3 Propagation du faisceau de pompe

Cette section rassemble les résultats d'une étude théorique et expérimentale sur la propa-

gation du faisceau de pompe dans la �bre cristalline. L'apport de ce travail par rapport aux

études précédentes est décrit par les objectifs suivants :

- Expliquer le con�nement de l'intensité de pompe au centre de la �bre cristalline.

- Observer expérimentalement le con�nement de l'intensité de pompe au centre de la �bre

cristalline.

- Quanti�er l'amélioration du recouvrement entre le faisceau signal et le faisceau de pompe

apporté par le guidage du faisceau de pompe.

- Étudier l'in�uence de la saturation de l'absorption de la pompe.

2.3.1 Con�nement de l'intensité de pompe par le guidage

Des simulations par tracé de rayons avec le logiciel Apilux présentés dans les thèses d'Igor

Martial et de Damien Sangla ont permis de décrire le con�nement du faisceau de pompe par le

guidage (c.f. �gure 2.6). L'apparition d'une concentration de l'intensité au centre du barreau a

été montrée dans le cas d'un barreau à symétrie cylindrique. Ces premières observations basées

sur la simulation numérique ont soulevé de nombreuses questions et nous avons cherché à y

répondre en couplant une étude numérique approfondie avec des observations expérimentales.

3. Nous utiliserons le terme français col pour désigner le passage du diamètre de faisceau par un minimum
qui est appelé "waist" en anglais.
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Figure 2.6 � Distribution d'intensité calculée dans la partie guidée (à 40 mm de la face

d'entrée) avec le logiciel Apilux. Fibre cristalline de 1 mm de diamètre. Faisceau avec une

ouverture numérique incidente de 0, 22 et 400 µm de diamètre au col. (Extrait de la thèse de

Damien Sangla) [Sangla 09a]

Con�nement de l'intensité dans un barreau cylindrique: approche géométrique

L'origine physique du con�nement partiel du faisceau de pompe au centre de la �bre cris-

talline semble être purement géométrique étant donné qu'elle a pu être décrite avec le tracé de

rayons. Dans cette partie, nous allons donc simplement chercher à visualiser ce phénomène et

à le comprendre de manière plus intuitive.

Sur l'axe optique Nous allons commencer par nous intéresser aux rayons qui croisent l'axe

optique. Leur visualisation est aisée étant donné qu'ils sont contenus dans un plan de symétrie

de la �bre cristalline. La �gure 2.7 représente la �bre cristalline et deux plans de coupe:

- Une coupe longitudinale qui contient l'axe optique et est aussi plan de symétrie du sys-

tème.

- Une coupe transverse à l'axe optique qui fait apparaître la projection des trajectoires des

rayons dans ce plan.

Figure 2.7 � Vue en coupe longitudinale et transversale de la �bre cristalline. Trajectoires

projetées des rayons qui croisent l'axe optique.
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Le pro�l d'intensité des diodes de pompe couplées à des �bres fortement multimodes varie

d'une diode à une autre mais est souvent assez proche d'un pro�l d'intensité constante sur la

section du faisceau 4 [Sangla 09a]. Nous avons donc choisi de modéliser nos faisceaux de pompe

avec des faisceaux de pro�ls transverses uniformes. Les paramètres du tracé de rayons seront

dé�nis à partir du plan de focalisation auquel le diamètre de notre faisceau est minimal. Pour

simpli�er le problème, nous allons considérer une distribution angulaire des rayons qui est in-

dépendante de la position de départ dans le plan focal du faisceau. Cette distribution angulaire

doit être dé�nie de manière à obtenir un pro�l d'intensité homogène à l'in�ni. Il nous faut donc

une puissance par unité d'angle solide qui ne dépend pas de l'orientation.

Dans chaque plan transverse à l'axe optique, un rayon sera dé�ni par sa position, son

orientation et la puissance qu'il transporte. Les coordonnées de position et d'orientation d'un

rayon sont représentés sur la �gure 2.9. On notera R(z) un vecteur à 5 coordonnées contenant

ces informations :

R(z) =


x

y

θx

θy

δP

 (2.10)

où x et y sont les coordonnées de la position du rayon au point P dans un repère orthonormé

~x, ~y, ~z où ~z est l'axe optique, θx et θy les angles entre l'axe z et la projection du rayon dans

les plans (~x,~z) et (~y,~z) et en�n δP la puissance optique transportée par le rayon. Comme nous

le verrons par la suite, ce dernier paramètre δP permet de suivre la puissance dans chacun des

rayons et d'étudier ainsi des cas plus complexes dans lesquels l'absorption varie avec la position

dans le cristal à cause de la saturation de l'absorption.

Figure 2.9 � Coordonnées de position et d'orientation d'un rayon R.

4. Dans la littérature scienti�que, un pro�l d'intensité constante sur sa section est souvent appelé "top-hat"
en anglais.
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Les coordonnées du rayon R(z + dz) dans le plan transverse situé en z + dz peuvent être

calculées à partir des coordonnées du rayon R(z) dans le plan transverse en z.

R(z + dz) =


x+ dz · tan(θx)

y + dz · tan(θy)

θx

θy

δP

 (2.11)

Le deuxième élément dont nous avons besoin est le calcul des coordonnées des rayons après

une ré�exion. Pour cela, nous allons commencer par dé�nir deux vecteurs unitaires ~u et ~u′ dont

l'orientation et la direction correspondent à ceux des rayons incident et ré�échi. La ré�exion

a lieu au point M de coordonnées (xM , yM ) qui est à l'intersection entre la surface extérieure

de la �bre cristalline et le rayon incident. On note ~n le vecteur unitaire normal à la surface

ré�échissante. La �gure 2.10 montre la relation vectorielle qui relie les vecteurs rayons ~u et ~u′

et le vecteur ~n.

Figure 2.10 � Ré�exion d'un rayon à la surface du cylindre de la �bre cristalline.

~u′ − ~u = −2(~u · ~n)~n (2.12)

Les coordonnées du vecteur ~u s'expriment directement à partir des paramètres du rayon

incident R. La normale à la surface du cylindre ~n étant toujours radiale dans le cas d'une �bre

cristalline cylindrique, ses coordonnées s'expriment simplement à partir des coordonnées de la

position du rayon au point M .

~u =

uxuy
uz

 =


cos θy sin θx

cos θx sin θy√
1− cos2 θy sin2 θx − cos2 θx sin2 θy

 (2.13)

~n =
−1√

x2M + y2M

xMyM
0

 (2.14)
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Les coordonnées du vecteur ~u′ pour le rayon après ré�exion se déduit des équations précé-

dentes :

~u′ =

u′xu′y
u′z

 =


sin (θx)− 2xM

xM cos θy sin θx + yM cos θx sin θy
x2M + y2M

sin (θy)− 2yM
xM cos θy sin θx + yM cos θx sin θy

x2M + y2M√
1− cos2 θy sin2 θx − cos2 θx sin2 θy

 (2.15)

Maintenant que les étapes élémentaires du calcul sont dé�nies, nous pouvons les implémenter

avec le logiciel Matlab et utiliser cet outil pour étudier la propagation du faisceau de pompe

dans la �bre cristalline.

Premières observations

Pour commencer, nous allons visualiser la propagation des rayons dans la �bre cristalline.

La �gure 2.11 montre le tracé d'une centaine de rayons qui fait clairement apparaître des

ré�exions sur la surface du cylindre.

Figure 2.11 � Tracé de rayon dans une �bre cristalline pour une ouverture numérique incidente

de 0, 1 et un diamètre de faisceau au col de 400 µm à l'entrée de la �bre cristalline.

Comparaison entre simulation et expérience

Avant d'utiliser notre modèle pour étudier la propagation du faisceau de pompe dans la

�bre cristalline, nous allons faire une comparaison qualitative avec des données expérimentales.

Trois cas sont étudiés et présentés ci-dessous : pour une même ouverture numérique incidente

de 0, 22, nous allons nous intéresser au pro�l d'intensité de la pompe en sortie de cristal pour

des diamètres de focalisation en entrée de 100 µm, 200 µm et 400 µm. La �gure 2.12 représente

les distributions d'intensité de la pompe pour di�érents diamètres de focalisation. Le tracé de

rayon met en évidence une sur-intensité au centre du cristal dont la taille est similaire à la

taille du col du faisceau en entrée.
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Figure 2.12 � Distributions d'intensité normalisées dans des �bres cristallines de 1 mm de

diamètre, 4 cm de longueur, une ouverture numérique incidente de 0, 22 et des diamètres du col

du faisceau φp de 100 µm, 200 µm et 400 µm. Vue en coupe dans le plan (x,z) sans absorption.

La mesure du pro�l d'intensité de la pompe en sortie de �bre cristalline nécessite l'utilisation

d'une source à une longueur d'onde qui n'est pas absorbée par l'Yb:YAG de manière à ne

pas être perturbée par l'émission de �uorescence. Nous avons donc fait le choix d'une source

à 808 nm car l'absorption de l'Yb:YAG à cette longueur d'onde est très faible. En utilisant

di�érentes �bres et un système optique de grandissement unitaire, nous avons travaillé avec une

ouverture numérique incidente constante de 0, 22 et un diamètre de faisceau au col en entrée

de �bre cristalline de 100 µm, 200 µm et 400 µm. En sortie de cristal, un système optique

composé de deux doublets permet de faire l'image de la face de sortie de la �bre cristalline sur

un capteur CCD. La �gure 2.13 représente le montage expérimental pour lequel nous avons

utilisé des échantillons d'Yb:YAG aux dimensions standards de 1 mm de diamètre et 4 cm de

longueur.

Figure 2.13 � Dispositif expérimental utilisé pour mesurer le pro�l d'intensité de la pompe

en sortie de �bre cristalline.

Les pro�ls de faisceau mesurés en sortie de �bre cristalline montrent clairement la surin-

tensité au centre de la face de sortie du cristal (�gure 2.14). Conformément à ce que les calculs

de tracés de rayons prévoyaient, le diamètre de la surintensité est proche de celui du col du

faisceau en entrée.
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Figure 2.14 � En haut : Distributions d'intensité mesurées en sortie de �bre cristalline pour

di�érents diamètres de faisceaux de pompe φp et une ouverture numérique incidente constante

de 0, 22. En bas : Distributions d'intensité obtenues par le calcul.

En sortie de la �bre cristalline, après guidage dans le cristal puis quelques centimètres de

propagation, nous observons l'apparition d'une distribution d'intensité caractéristique avec une

série d'anneaux. Pour enregistrer ces distributions d'intensité, nous avons placé une feuille de

papier blanc uniforme à 10 cm de la sortie du cristal et nous avons utilisé un capteur CCD

muni d'un objectif pour prendre une image (�gure 2.15 (gauche)). Le tracé de rayon permet

aussi de décrire l'apparition de ces anneaux comme le montre la �gure 2.15 (droite) obtenue

par le calcul. Comparons les deux �gures obtenues:

- Les diamètres des deux �gures dans le plan d'observation sont presque identiques: la �gure

obtenue expérimentalement mesure 4, 0 ± 0, 1cm tandis que la taille calculée est de 4, 4 cm.

Dans les deux cas, ces résultats con�rment que l'ouverture numérique est bien conservée par le

guidage dans la �bre cristalline comme nous l'avions prévu à partir de considérations purement

géométriques.

- Dans les deux cas, le nombre d'anneaux est de 5 et nous verrons au paragraphe suivant

qu'il correspond au nombre maximum de ré�exions.

- On retrouve la même épaisseur des anneaux dans les deux cas: 1, 5 ± 0, 1mm.

- La seule di�érence majeure entre les deux �gures est que l'intensité décroit fortement avec

la distance au centre sur la �gure obtenue expérimentalement alors qu'elle reste constante en

théorie. Cette di�érence pourrait venir d'un pro�l d'intensité de diode qui ne serait pas tout

à fait rectangulaire. Une autre raison qui pourrait expliquer cette di�érence serait des pertes

aux ré�exions lors du guidage.
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Figure 2.15 � Distribution d'intensité à 10 cm de la face de sortie de la �bre cristalline

pour une ouverture numérique incidente de 0, 22 et un diamètre de focalisation de 400 µm. A

gauche : pro�l mesuré; à droite : pro�l calculé.

Lorsque le faisceau incident et l'axe de symétrie de la �bre cristalline ne sont pas alignés

ou que le faisceau de pompe n'est pas centré dans le cristal, la �gure en anneaux se déforme

et devient asymétrique. Cette déformation caractéristique de la �gure en anneaux peut être

utilisée pour optimiser l'alignement de la �bre cristalline par rapport au faisceau de pompe.

La �gure 2.16 montre les distributions d'intensité par le calcul et l'expérience pour un axe de

la �bre cristalline décalé latéralement de 100 µm par rapport à l'axe du faisceau incident. Une

fois de plus, les deux �gures obtenues sont très similaires.

Figure 2.16 � Distributions d'intensité à 10 cm de la face de sortie de la �bre cristalline pour

une ouverture numérique incidente de 0, 22, un diamètre de focalisation de 400 µm et un axe

optique décalé de 100 µm latéralement par rapport à l'axe de la �bre optique. A gauche : pro�l

mesuré; à droite : pro�l calculé.

En conclusion, nous avons montré que le calcul par le tracé de rayons permet de décrire la

propagation du faisceau de pompe dans la �bre cristalline. Nous retrouvons des phénomènes

caractéristiques au système étudié comme la surintensité au centre du cristal dans la partie
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guidée et l'apparition des anneaux dans le pro�l d'intensité après passage dans le cristal.

Origine des anneaux : approche géométrique A�n de comprendre de manière intuitive

l'apparition des anneaux, nous allons une fois de plus considérer les rayons qui croisent l'axe

optique de la �bre cristalline. La �gure 2.17 représente le tracé de quelques uns de ces rayons

avec 0, 1 ou 2 ré�exions sur la surface extérieure du cristal. Sur l'écran, en partant du centre

vers l'extérieur, on distingue 4 zones. Dans la première, située au centre, on ne trouve que des

rayons n'ayant pas subit de ré�exion dans le barreau. De la même manière, dans la troisième

zone, on ne trouve que des rayons ayant subit un total d'une ré�exion dans le barreau. En

revanche, dans la deuxième zone, on retrouve deux familles de rayons. C'est là qu'apparait

notre premier anneau avec une sur-intensité provoquée par la superposition des rayons ayant

subit 0 et 1 ré�exion dans le barreau. De manière analogue, le deuxième anneau se forme dans

la quatrième zone avec la superposition de rayons ayant subit 1 et 2 ré�exions dans le barreau.
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Figure 2.17 � E�et du guidage sur la distribution d'intensité observée derrière la �bre cris-

talline. Représentation schématique sur laquelle l'e�et de la réfraction n'est pas représenté.
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2.3.2 Distribution spatiale de la puissance absorbée

Cette section a pour objet l'étude de la distribution spatiale de la puissance absorbée.

Dans une première partie, nous traiterons du régime petit signal dans lequel l'absorption ne

dépend ni de l'intensité de pompe ni de l'intensité du signal. On se rapproche de ce cas simple

dans certaines con�gurations expérimentales. En�n, la deuxième partie traite de l'évolution de

la distribution spatiale de l'absorption lorsque l'intensité de pompe est forte et l'absorption

devient saturée.

Recouvrement entre le faisceau de pompe et le faisceau signal

Une fraction de la puissance absorbée dans la �bre cristalline n'est pas traversée par le fais-

ceau signal et est donc perdue. Nous aimerions donc pouvoir quanti�er la fraction de puissance

absorbée utile a�n de caractériser l'apport du guidage et le recouvrement global. Pour l'en-

semble des calculs qui suivent, nous allons considérer une dé�nition très simple du recouvrement

local ηωs(z):

ηωs(z) =

∫ r=ωs

r=0

dPabs
dV

(r, z)dS∫ r=r0
r=0

dPabs
dV

(r, z)dS

(2.16)

où ωs est le rayon du faisceau signal à 1/e2 pour un faisceau gaussien, r0 le rayon de la �bre

cristalline et dPabs(r, z)/dV la puissance absorbée par unité de volume au point de coordonnées

(r, z). Cette dé�nition correspond au rapport entre la puissance absorbée par unité de longueur

dans un disque de rayon ωs et celle qui est absorbée sur toute la section de la �bre cristalline.

On dé�nit aussi le recouvrement global Rωs :

Rωs =

∫ z=L
z=0 ηωs(z)

dPabs
dz

(z)dz∫ z=L
z=0

dPabs
dz

(z)dz

(2.17)

où dPabs(z)/dz est la puissance absorbée par unité de longueur sur toute la section de la

�bre cristalline en z et L la longueur totale de la �bre cristalline. Par la suite, on utilisera par

exemple la notation R500 pour Rωs avec ωs = 500 µm.

Régime petit signal

Dé�nition En régime "petit signal" pour le signal et la pompe, le nombre d'ions à l'état excité

reste en tout point très inférieur à la population totale d'ions actifs. Le coe�cient d'absorption

linéique α (en m−1) est donc constant et l'absorption est en exponentielle décroissante. Dans

ce régime, la distribution spatiale de l'absorption ne dépend ni de la puissance de pompe ni de

la puissance de signal et peut par conséquent être calculée directement à partir de l'absorption

totale et du pro�l d'intensité calculé avec le tracé de rayons.
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Evolution du recouvrement dans la �bre cristalline En observant les distributions d'in-

tensité de pompe obtenues par le calcul, nous pouvons tout d'abord remarquer qu'il y a deux

zones distinctes dans la �bre cristalline comme le montre schématiquement la �gure 2.18. Dans

la première section, le faisceau de pompe est plus petit que la section de la �bre cristalline et

il est donc en propagation libre comme dans un cristal massif classique. En revanche, dans la

deuxième partie, la partie extérieure du faisceau est ré�échie par le cylindre du cristal et la

propagation est alors partiellement guidée. Nous allons donc nous intéresser à l'évolution de la

distribution spatiale de la puissance de pompe absorbée dans ces deux zones.

Figure 2.18 � Représentation schématique des zones de propagation guidée et non guidée

du faisceau de pompe dans la �bre cristalline. Col du faisceau de pompe à 2 mm de la face

d'entrée dans le cristal.

Pour un faisceau de 500 µm de diamètre au col à 2 mm de la face d'entrée à l'intérieur

du cristal et une ouverture numérique incidente de 0, 22, la �gure 2.19 montre l'évolution du

recouvrement local η500(z) le long de l'axe optique pour un diamètre de 500 µm. Les deux

courbes représentent le cas de la �bre cristalline avec le guidage du faisceau de pompe et le

cas d'un cristal massif classique sans guidage. Dans la première section pour laquelle les deux

courbes sont confondues, η500 augmente jusqu'au col du faisceau où la totalité de la puissance

absorbée est contenue dans un diamètre de 500 µm. Dans le cas du cristal massif, η500 diminue

ensuite pour passer sous les 10% à seulement 8, 5 mm de la face d'entrée du cristal. Dans le cas

de la �bre cristalline, η500 diminue jusqu'à un minimum de 19% au point auquel de la lumière

ré�échie par le cylindre revient dans la partie centrale du cristal à 7 mm de la face d'entrée.

Il augmente alors jusqu'à une valeur moyenne de 42% autour de laquelle il oscille légèrement

dans la partie guidée. Ces calculs montrent l'intérêt de la �bre cristalline qui permet un bien

meilleur recouvrement entre le faisceau de pompe et le faisceau signal grâce au guidage de la

pompe.
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Figure 2.19 � Recouvrement local pour un diamètre de 500 µm (part de la puissance absorbée

contenue dans un diamètre de 500 µm autour l'axe optique) η500(z) en fonction de la position

le long de l'axe optique.

La �gure 2.20 montre l'évolution du recouvrement global R500 avec l'ouverture numérique

de la pompe incidente dans le cas de la �bre cristalline avec guidage de la pompe (en trait

continu) et dans un cas identique mais sans guidage (en trait pointillés). Grâce à l'amélioration

du recouvrement par le guidage de la pompe, la part de puissance utile reste supérieure à

40% pour des absorptions totales de 85% à 90% tandis qu'elle chute à moins de 25% sans

guidage. Cette di�érence de recouvrement avec et sans guidage est nette à partir d'une ouverture

numérique d'environ 0, 05. Dans tous les cas, nous remarquons aussi que plus l'absorption est

élevée plus le recouvrement est grand. Cela vient du fait que pour de plus fortes absorptions,

la puissance absorbée est localisée dans des zones ou le recouvrement local est meilleur.

Figure 2.20 � Recouvrement pour un diamètre de 500 µm R500 en fonction de l'ouverture
numérique incidente. Absorption totale : 75%, 85% et 95%. Focalisation du faisceau de pompe
sur un diamètre de 500 µm.



Partie 2.3 - Propagation du faisceau de pompe 55

A�n d'aller plus loin, nous pouvons comparer la quantité de puissance déposée dans la

partie centrale de la �bre cristalline et celle qui y serait déposée dans le cas d'un cristal massif

sans guidage. En considérant toujours la zone de 500 µm de diamètre au centre du cristal et un

diamètre de faisceau de pompe de 500 µm au col, la �gure 2.21 montre la variation du rapport

entre la puissance utile dans le cas de la �bre cristalline et dans le cas du cristal massif en fonc-

tion de l'ouverture numérique incidente de la pompe. Étant donné que le diamètre du faisceau

de pompe au col est �xé, l'ouverture numérique incidente dépend de l'étendue géométrique

du faisceau de pompe. Quatre cas de référence sont représentés sur la �gure pour des �bres

de pompe d'ouverture numérique 0, 22 et de diamètre de c÷ur de 100 µm, 200 µm, 400 µm

et 600 µm. Pour chacun de ces cas, nous avons calculé l'ouverture numérique incidente après

imagerie pour un diamètre de faisceau de 500 µm au col. Les di�érentes courbes correspondent

à des absorptions totales de 75%, 85% et 95%. Pour chacun des cas étudiés, la position du col

du faisceau est optimisée de manière à maximiser le recouvrement global. Pour une �bre de la

diode de pompe avec un diamètre de c÷ur de 100 µm, le gain en recouvrement apporté par le

guidage reste inférieur à 3% et peut donc être considéré comme négligeable. En revanche, pour

des faisceaux de pompe de plus faibles étendues géométriques avec des ouvertures numériques

incidentes de 0, 15 à 0, 3, le guidage de la pompe par le cylindre apporte une amélioration du

recouvrement allant de 35% à presque 200%.

Figure 2.21 � Gain en recouvrement apporté par le guidage (rapport entre les valeurs du

recouvrement avec et sans guidage) en fonction de l'ouverture numérique incidente. Focalisa-

tion du faisceau de pompe sur un diamètre de 500 µm. Les pointillés correspondent aux cas

expérimentaux rencontrés avec di�érents diamètres de c÷ur de �bre de pompe pour une même

ouverture numérique de 0, 22.
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Conclusion

Cette première étude en régime petit signal montre que le guidage de la pompe permet

d'améliorer de manière très signi�cative le recouvrement local dans la partie guidée de la �bre

cristalline. Pour un diamètre de pompe de 500 µm le recouvrement moyen sur 500 µm est de

42% dans la partie guidée. Une comparaison avec un cas sans guidage, nous a aussi permis de

quanti�er l'apport du guidage en termes de recouvrement global. Pour un faisceau de pompe

de 500 µm de diamètre au col, le calcul montre que le recouvrement est plus que multiplié par 2

pour les faisceaux de pompe de larges étendues géométriques. En revanche, l'apport du guidage

devient négligeable pour les sources de pompe aux étendues géométriques les plus faibles avec

un gain de seulement 1, 03 pour une diode de pompe avec une �bre de 100 µm de diamètre de

c÷ur et une ouverture numérique de 0, 22.

Régimes saturés

Dé�nition En régime saturé, les populations d'ions à l'état fondamental et excité ne peuvent

plus être considérées comme indépendantes des intensités de la pompe et du signal. Le coe�-

cient d'absorption linéique α varie donc en fonction des intensités locales de la pompe et du

signal. La distribution spatiale de l'absorption de la pompe s'en trouve modi�ée et dépend

non seulement de la géométrie du faisceau de pompe incident et de l'absorption mais aussi des

puissances de pompe et de signal ainsi que des propriétés spectroscopiques du matériau.

Soit α(Is, Ip) le coe�cient d'absorption linéique fonction de l'intensité laser Is(photons/m2/s)

et l'intensité de pompe Ip(photons/m2/s):

α(Is, Ip) = nt ·
σabs(λp) + τ(σabs(λp)σem(λs)− σem(λp)σabs(λs))Is

1 + τ(σabs(λp) + σem(λp))Ip + τ(σabs(λs) + σem(λs))Is
(2.18)

où nt la population totale d'ions en ions/m3, σem sont les sections e�caces d'émission aux lon-

gueurs d'onde de pompe λp et signal λs, σabs les sections e�caces d'absorption aux longueurs

d'onde de pompe λp et signal λs et τ le temps de vie de l'état excité de l'ion. Par ailleurs, on

note α0 le coe�cient d'absorption petit signal α(0, 0).

En premier lieu, cette formule permet de décrire la saturation de l'absorption de la pompe.

Lorsque l'intensité de pompe est élevée, le nombre d'ions à l'état fondamental baisse de manière

signi�cative à cause des transitions vers l'état excité. Il en résulte une réduction de l'absorption

que l'on appelle saturation. Par ailleurs, l'émission stimulée à la longueur d'onde laser se traduit

par des transitions de l'état excité vers l'état fondamental de l'ion laser. Par conséquent, une

augmentation de l'intensité laser entrainera une réduction de la saturation d'absorption à la

longueur d'onde de pompe.

Sans signal Pour commencer, nous allons étudier l'évolution de la distribution de la puis-

sance de pompe absorbée avec une transition signal non saturée (Is = 0). Pour cela, nous

avons associé une puissance élémentaire à chacun des rayons et calculé pas à pas l'évolution de

la puissance transportée ainsi que la distribution de puissance absorbée. La saturation d'ab-
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sorption va provoquer une baisse de l'absorption d'autant plus importante que l'intensité de

pompe est grande. Nous pouvons donc nous attendre à voir l'absorption au centre du cristal

baisser de manière plus importante que pour l'ensemble du barreau étant donné que l'intensité

y est la plus forte. La saturation d'absorption doit aussi avoir pour e�et de réduire la part de

la puissance absorbée dans la partie où le recouvrement est le meilleur, où la pompe est en

propagation libre. Pour illustrer cela, nous allons considérer un faisceau de pompe avec une

ouverture numérique incidente de 0, 18 5 focalisé sur un diamètre de 500 µm et une �bre cristal-

line avec un dopage de 1 at. %. Pour une puissance incidente de 200 W , la �gure 2.22 montre

le rapport en coe�cient linéique d'absorption petit signal et e�ectif en fonction de la position

dans le cristal α(0, Ip(r, z))/α(0, 0). Conformément à ce que nous avions anticipé, la saturation

est particulièrement forte au centre du cristal avec une réduction du coe�cient d'absorption

linéique d'un facteur 3 près de la face pompée. Même dans la deuxième moitié du cristal ou la

pompe est guidée, α reste inférieur à α0 de 30 à 40% sur l'axe optique.

Figure 2.22 � Coe�cient linéique d'absorption normalisé dans une �bre cristalline Yb:YAG

avec un dopage de 1 at. % pour 200 W de pompe sur un diamètre de 500 µm. L'ouverture

numérique incidente de 0, 18 correspond à une �bre de pompe avec un diamètre de c÷ur de

400 µm et une ouverture numérique de 0,22.

La �gure 2.23 montre le résultat du calcul de R500 en fonction de la puissance de pompe

incidente pour un cristal Yb:YAG avec un dopage de 1 at. % et un diamètre de faisceau de

pompe de 500 µm de diamètre au col. L'inhomogénéité spatiale de la saturation d'absorption

se manifeste par une baisse du recouvrement R500 qui passe de 0, 47 en régime petit signal à

moins de 0, 40 à une puissance de pompe de 500 W .

5. Cette valeur d'ouverture numérique incidente correspond à l'utilisation d'une diode laser avec une �bre
optique de 400 µm de diamètre avec une ouverture numérique de 0, 22.
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Figure 2.23 � Évolution du recouvrement R500 en fonction de la puissance de pompe incidente.

Diamètre du faisceau de pompe au col : 500 µm. Ouverture numérique incidente 0, 18. Fibre

cristalline Yb:YAG dopée 1 at. %.

Avec signal Si l'on considère maintenant que l'intensité du faisceau signal est signi�cative,

nous pouvons nous attendre à une désaturation de l'absorption de la pompe localisée au centre

du cristal. Pour des intensité signal très élevées, l'absorption devrait être très proche du cas

petit signal au centre alors qu'elle reste encore saturée sur la partie extérieure du cristal. En

théorie, nous devrions donc obtenir une amélioration du recouvrement par rapport au cas

sans intensité signal. Pour ce calcul, nous avons modélisé le signal avec un faisceau au pro�l

d'intensité rectangulaire de 500 µm de diamètre et de puissance constante le long de l'axe

optique. La �gure 2.24 montre l'évolution du recouvrement R500 avec la puissance de faisceau

signal pour di�érentes valeurs de la puissance de pompe incidente. Pour une puissance de pompe

de 100 ou 200 W , on retrouve à peu près la valeur du recouvrement petits signaux lorsque la

puissance signal est supérieure à 500 W . Par contre, pour les fortes puissances de pompe, le

recouvrement R500 peut même devenir supérieur à la valeur du régime petits signaux. Pour

une puissance de pompe de 1 kW , il dépasse même les 0, 7 au delà de 250 W de puissance de

signal.

Figure 2.24 � Évolution recouvrement R500 en fonction de la puissance de signal. Diamètre

du faisceau de pompe au col : 500 µm. Ouverture numérique incidente : 0, 18. Fibre cristalline

Yb:YAG dopée 1 at. %.
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Aux débuts de l'histoire de la �bre cristalline, de nombreux e�orts avaient porté sur l'op-

timisation des méthodes de croissance cristalline a�n de contrôler la distribution spatiale des

ions laser dans le matériau [Sangla 09a]. L'objectif était de réussir à obtenir une �bre cristalline

qui n'absorbe qu'au centre du cylindre dans le volume traversé par le faisceau signal. Un tel

objet aurait permis d'obtenir d'excellents recouvrements entre le volume pompé et le signal

tout en utilisant des pompes de large étendue géométrique. Malheureusement, ce contrôle de

la distribution spatiale des ions dopants s'est avéré di�cile à réaliser. Nos calculs ont montré

que la saturation d'absorption pouvait induire une amélioration du recouvrement en présence

d'une forte désaturation de la transition de pompe par le faisceau signal. En régime de forte

saturation des transitions de pompe et de signal, il y a un e�et de localisation de l'absorption

de la puissance de pompe dans le volume traversé par le faisceau signal.

Remarque: Ce concept pourrait être mieux exploité en choisissant un autre matériau avec des

intensités de saturation plus faibles et en travaillant avec un con�nement du signal de pompe

plus important. En fait, nous pourrions imaginer un nouveau dimensionnement de la �bre

cristalline pour tirer le meilleur parti de ce concept. Cependant, nous n'avons pas approfondi

cette étude dans le cadre de cette thèse.

2.3.3 Conclusion

Ce travail apporte une explication intuitive ainsi qu'une première démonstration expéri-

mentale du phénomène de con�nement de l'intensité de pompe par guidage au centre de la

�bre cristalline. L'outil de modélisation développé pour cette étude permet de calculer les

distributions d'intensité dans la partie guidée de la �bre cristalline. Nous avons pu quanti-

�er le recouvrement entre le signal et le volume pompé et étudier l'in�uence des paramètres

géométriques du faisceau de pompe. Ainsi, pour les faisceaux de pompe de grande étendue

géométrique, il montre que le recouvrement peut être multiplié par un facteur 2 par rapport à

un cas sans guidage du faisceau de pompe. Nous verrons au chapitre suivant comment ce con�-

nement de l'intensité de pompe peut être exploité avec des diodes de pompe de forte puissance

avec une grande étendue géométrique. Un des atouts de notre outil de simulation numérique est

de prendre en compte la saturation d'absorption. A forte puissance de pompe, nous avons ainsi

montré que la saturation d'absorption peut fortement in�uencer la distribution géométrique

de l'absorption dans la �bre cristalline. Sans intensité signal, la saturation d'absorption tend à

faire baisser le recouvrement avec le faisceau signal. En revanche, lorsque la transition signal

et la transition de pompe sont toutes deux fortement saturées, les e�ets de saturation peuvent

avoir pour conséquence une localisation de l'absorption au centre de la �bre cristalline.
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2.4 Thermique de la �bre cristalline

Dans cette section, nous allons nous intéresser aux comportements thermo-optiques et

thermo-mécaniques de la �bre cristalline. Après avoir présenté chacun des phénomènes, nous

chercherons à estimer les ordres de grandeur en jeu pour nos systèmes.

2.4.1 Dépôt de chaleur et gradient de température

Comme l'a montré l'état de l'art au chapitre précédent, la gestion des phénomènes ther-

miques dans le matériau laser est un élément déterminant lors de la conception de systèmes

ampli�cateurs optiques. Dans le cas d'un faible taux de dopage d'ions Ytterbium dans une

matrice de YAG, le dépôt de chaleur est essentiellement dû au défaut quantique. Il correspond

à la di�érence d'énergie entre le photon de pompe et le photon laser ou le photon émis par

�uorescence. Par exemple, pour un photon de pompe à 940 nm et un photon laser à 1030 nm,

8, 7% de l'énergie du photon de pompe est converti en chaleur. Les dépôts de chaleur entrainent

des élévations de température locale qui font apparaître des gradients de température dans le

matériau. En régime stationnaire, un équilibre s'établit entre les �ux de chaleur provoqués par

la conduction et l'énergie thermique générée par les ions actifs dans le milieu laser. L'équation

de conduction de la chaleur dans le milieu laser s'écrit simplement :

O2T (x, y, z) = −Qth(x, y, z)

Kc
(2.19)

où T est la température, Qth la charge thermique par unité de volume (W/m3) et Kc la conduc-

tivité thermique du matériau (W/m/K). Une solution analytique de cette équation peut être

obtenue en faisant les hypothèses suivantes:

- Le système présente une symétrie cylindrique et la charge thermique est uniforme dans un

plan transverse sur le diamètre du faisceau de pompe. Autrement dit, son pro�l est rectangu-

laire. Avec le pompage longitudinal et les faisceaux relativement uniformes issus des diodes de

pompe �brées, nous travaillons dans des conditions très proches de celles de l'hypothèse.

- La conductivité thermique Kc est isotrope. C'est bien le cas pour la matrice de YAG en

première approximation si l'on néglige ses variations avec la température.

- Le transport de chaleur est principalement radial et le �ux de chaleur axial peut être négligé.

Cette hypothèse est particulièrement bien véri�ée pour les �bres cristallines qui présentent

grand rapport entre les dimensions longitudinale et radiale.

Si les trois conditions citées ci-dessus sont respectées, les équations suivantes donnent la

distribution de température dans le cristal laser [Chen 97]:

T (r, z) = T (r0, z)−
Qth(z)ω2

p(z)

4Kc
fT (r, z) (2.20)

où r0 est le rayon du cristal, ωp(z) le diamètre du faisceau de pompe en z et fT (r, z) la fonction
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suivante:

fT (r, z) =


ln

(
r20

w2
p(z)

)
+ 1− r2

w2
p(z)

si r 6 wp(z)

ln

(
r20
r2

)
si r > wp(z)

(2.21)

L'équation de conduction et sa résolution analytique ou numérique permettent de décrire

le gradient de température dans le matériau laser. Cependant, il faut aussi prendre en compte

le transfert de chaleur à l'interface entre le cristal et sa monture. Le coe�cient de transfert

thermique h (W/cm2/K) permet de caractériser la qualité du contact. La température du bord

du cristal peut alors s'écrire [Didierjean 07]:

T (r0) = Tm +
Qthω

2
p(z)

2r0h
(2.22)

où Tm est la température de la monture au bord du cristal.

Ces quelques équations analytiques sont des outils élémentaires pour les calculs de tempé-

rature dans les cristaux laser. Cependant, il est toujours possible de résoudre les équations de

conduction de la chaleur de manière numérique pour une description plus �ne ou une modéli-

sation des cas plus complexes.

2.4.2 Lentille thermique

La présence du gradient de température dans le cristal a�ecte la propagation du faisceau

laser. Ce phénomène aux origines physiques multiples est communément appelé lentille ther-

mique. Il provient des changements d'indice optique avec la température, de la dilatation ther-

mique et des contraintes mécaniques. L'apparition de la lentille thermique a essentiellement

deux conséquences:

- L'e�et prédominant est un comportement proche de celui d'une lentille simple. L'imagerie

du faisceau laser ou la cavité laser devront donc être adaptées en conséquence. Cette com-

pensation de la lentille thermique doit évoluer en fonction de la puissance de pompe ce qui

complique la conception des systèmes et limite leur �exibilité à l'usage.

- La lentille thermique présente généralement des aberrations qui peuvent dégrader la qua-

lité de faisceau à forte puissance de pompe.

La puissance dioptrique de la lentille thermique peut être calculée analytiquement pour une

longueur de cristal très courte devant la focale de cette lentille [Chénais 02, Didierjean 07]. Ce

n'est pas le cas pour la �bre cristalline et nous verrons par la suite comment le modèle peut être

adapté pour les cristaux longs. Dans l'hypothèse d'une lentille thermique "mince", la puissance

dioptrique de la lentille thermique Dth s'écrit:



62 Chapitre 2 - Étude de la fibre cristalline Yb:YAG

Dth =
1

fth
=

ηh
2πKc

χ

∫ L

0

−1

ω2
p(z)

dPp(z)

dz
dz (2.23)

où χ est le coe�cient thermo-optique qui se décompose en trois termes:

χ = χdn/dT + χdilatation + χcontraintes =
dn

dT
+ (n0 − 1)(1 + ν)αT + 2n30αTCr,θ (2.24)

Revenons sur l'origine des trois termes intervenant dans le calcul de χ:

- Le terme χdn/dT est dû au changement d'indice optique avec la température qui a

une double origine: le changement de polarisabilité électronique et la variation de la densité

d'atomes. [Tsay 73]

- Le terme χdilatation est dû à la dilatation thermique axiale qui induit une courbure des

faces du cristal. Notons que l'expression de ce terme est obtenue en utilisant l'approximation

des contraintes planes qui est valable pour un cristal assimilable à une lame mince dont la

longueur est inférieure au diamètre du faisceau de pompe. Dans le cas de la �bre cristalline,

la longueur du cristal est très grande devant son diamètre et le bombement est largement sur-

estimé par ce calcul classique. En e�et, seule la puissance absorbée sur une longueur égale au

diamètre du faisceau de pompe contribue à la déformation des faces [Mcdonagh 08]. Avec un

dopage de 1 at. % en absorption petit signal, moins de 8% de la puissance totale est absorbée

dans le premier mm de cristal. Cela revient à dire que la valeur e�ective de χdilatation est au

moins 12 fois plus faible que celle calculée dans le cadre de l'approximation de la lame mince.

- Le terme χcontraintes est du à l'e�et photoélastique qui est une variation d'indice avec les

contraintes. Les notations Cr et Cθ permettent de distinguer le coe�cient pour la polarisation

radiale et celui pour la polarisation tangentielle. Étant donné que ces valeurs sont di�érentes,

cela veut dire que la lentille thermique ne sera pas la même pour les deux polarisations. Il peut

y avoir un e�et de double focalisation.

Nous pouvons maintenant comparer les contributions relatives au coe�cient thermo-optique

χ. Le tableau 2.3 montre que la contribution du χcontraintes est négligeable par rapport aux

deux autres. En pratique, nous allons pouvoir négliger le bombement des faces et le paramètre

thermo-optique se résume donc à la valeur du dn/dT de 9 · 10−6 K−1. Par ailleurs, Sébastien

Chénais a mesuré expérimentalement une valeur de χ de 10−5 K−1 qui con�rme celle que nous

venons d'estimer théoriquement [Chénais 02].
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Polarisation χdn/dT χdilatation χcontraintes χ

Radiale 9.10−6K−1 7.10−6K−1 3.10−7K−1 16,3.10−6K−1

Tangentielle 9.10−6K−1 7.10−6K−1 −1.10−6K−1 15.10−6K−1

Table 2.3 � Comparaison des di�érentes contributions au paramètre thermo-optique χ.

[Koechner 06]

Ordres de grandeur: Nous pouvons utiliser cette approche analytique pour estimer les

focales équivalentes des lentilles thermiques dans la �bre cristalline. Le tableau ci-dessous donne

les focales estimées pour quelques cas expérimentaux:

Puissance de pompe φout (µm) φpompe (µm) fth (mm)

75 100 400 60

200 200 400 30

500 600 600 35

Table 2.4 � Focale équivalente à la lentille thermique fth pour quelques cas expérimentaux en

utilisant l'hypothèse de la lentille mince avec χ = 9 · 10−6 K−1. φout est le diamètre de la �bre

de sortie de la diode de pompe pour une ouverture numérique de 0, 22 et φpompe le diamètre

du faisceau de pompe au col dans le cristal. Cette estimation tient compte des di�érences de

recouvrement en utilisant le modèle de tracé de rayons.

Cependant, nous pouvons remarquer que la focale de la lentille thermique est du même

ordre que la longueur du cristal avec des focales de 30 à 60 mm. Bien que cette première

estimation nous donne un ordre de grandeur, le modèle de la lentille mince équivalente n'est

pas bien adapté à notre problème pour lequel il faut tenir compte de la distribution de la lentille

thermique sur la longueur du cristal. Pour cela, nous avons simulé pas à pas la propagation

d'un faisceau gaussien dans le cristal pompé en utilisant le formalisme des matrices ABCD.

Pour chaque section de cristal d'épaisseur dz autour de zi, la focale de la lentille thermique

fth(zi) est calculée à partir de la valeur de la puissance absorbée dans la section et du diamètre

du faisceau à cette position. On note Mfth
i la matrice ABCD de cette lentille. Une étape de

propagation sur une distance dz dans un matériau d'indice n est ensuite appliquée en utilisant

la matrice Mdz. La matrice ABCD équivalente à la �bre cristalline de longueur L peut alors

être obtenue en faisant le produit des matrices pour chaque section:

M =

L/dz∏
i=1

MdzM
fth
i =

L/dz∏
i=1

1
dz

n
0 1

 1 0

− 1

fth(zi)
1

 (2.25)

Comme le montre la �gure 2.25, l'utilisation de matrices ABCD pas à pas permet de calculer

l'évolution de la taille du faisceau dans la �bre cristalline. Pour le cas représenté, le faisceau

signal a un diamètre au col de 400 µm de diamètre sur la face d'entrée de la �bre cristalline.

Pour une puissance de pompe de 75 W sur 400 µm et une ouverture numérique incidente

de 0, 037, le col du faisceau signal se trouve à Lth = 37 mm de la face de sortie alors que
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la modélisation avec une lentille mince située sur la face d'entrée donne Lth = 30 mm. La

simulation montre aussi que la taille du faisceau diminue de 20% entre la face d'entrée et la

face de sortie ce qui peut entrainer une baisse de l'extraction de puissance. En pratique, cet e�et

peut être en grande partie compensé pour un ampli�cateur en injectant un faisceau divergeant.

Figure 2.25 � Évolution de la taille du faisceau signal pour une pompe avec une sortie �brée

de 100 µm de diamètre avec une ouverture numérique de 0, 15 de 75 W focalisée sur 400 µm.

2.4.3 Contraintes mécaniques

Distribution des contraintes dans le cristal

Les gradients de température provoqués par le pompage dans le cristal induisent des défor-

mations qui font apparaître des contraintes mécaniques. Dans le cadre de l'approximation des

déformations planes, ces contraintes peuvent être calculées analytiquement pour un barreau de

cristal dont la longueur est grande devant le diamètre. Comme le montre la �gure 2.26 extraite

de la thèse de Sebastien Chénais [Chénais 02], les contraintes sont en compression radiale au

centre du cristal et en tension tangentielle à l'extérieur du cylindre.

Figure 2.26 � Distribution des contraintes dans un cristal isotrope pompé longitudinalement.
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Fracture des cristaux

Les contraintes thermo-mécaniques induites par le pompage optique du cristal peuvent

entrainer sa fracture. Elles représentent donc une limite fondamentale pour le dimensionnement

des lasers de forte puissance. Les cristaux sont généralement beaucoup plus résistants aux

contraintes en compression qu'en tension et les fractures se produisent généralement à partir

de la surface extérieure du cristal. Pour le YAG, la puissance thermique par unité de longueur

pour laquelle le cristal se fracture est donné par l'équation suivante [Koechner 06]

dPth
dz

= 8πR (2.26)

où R est le paramètre de choc thermique qui dépend de la contrainte maximale avant

fracture σmax et des paramètres thermo-mécaniques introduits plus tôt:

R =
Kc(1− ν)

αE
σmax (2.27)

Le YAG qui est un matériau relativement résistant présente un paramètre de choc ther-

mique de l'ordre de 8 W/cm [Koechner 06]. A titre de comparaison, la valeur pour le verre est

de 1 W/cm.

L'estimation de la puissance de pompe maximale avant fracture est un exercice délicat.

En e�et, de nombreux paramètres sont di�ciles à évaluer en pratique. La liste non exhaustive

ci-dessous donne quelques exemples:

- ηh, la part de la puissance absorbée convertie en chaleur, peut être plus élevée que le

défaut quantique. En particulier, les probabilités de désexcitation directe par transitions multi-

phonons augmentent avec le dopage des cristaux. Par exemple, le rendement quantique de

�uorescence est de seulement 71% pour un cristal Yb:YAG dopé 8 at. % [Chénais 02]. La part

de puissance absorbée convertie en chaleur va donc dépendre fortement de la concentration en

ions Yb mais aussi du régime laser. Avec les faibles dopages de 0, 5 à 1, 0 at. % utilisés pour nos

�bres cristallines, nous devrions obtenir de bien meilleurs rendements quantiques et conserver

des valeurs de ηh proches du défaut quantique de 8,7%.

- Comme nous l'avons déjà évoqué plus tôt, la conductivité thermique du YAG varie avec

la température. Sato a mesuré une chute de 25% entre 0°C et 150°C [Sato 06]. Comme le pa-

ramètre de choc thermique est proportionnel à la conductivité, nous pouvons nous attendre à

des valeurs nettement plus faibles que celles estimées à température ambiante.

- A forte intensité de pompe, il devient plus di�cile de calculer l'absorption locale car elle

peut être saturée. Pour un pompage longitudinal, la saturation va limiter l'absorption locale et

distribuer la charge thermique sur la longueur du cristal. Cependant, il ne faut pas oublier que

la saturation de la transition de pompe est aussi fonction de l'intensité laser ce qui complique

encore les estimations.
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- La contrainte maximale avant fracture σmax dépend fortement de l'état de surface du cris-

tal. Des améliorations de ce seuil d'un facteur 15 ont été démontrées en utilisant un traitement

des surfaces à l'acide [Marion 85].

Nous pouvons donc en conclure que l'estimation de la puissance maximale de pompe ne

donne qu'un ordre de grandeur qui doit être pris avec précaution : pour un cristal dopé 1 at. %

sans saturation d'absorption, le paramètre de choc thermique donne une puissance de pompe

incidente de 1 à 1, 5 kW à la limite de fracture. Cette valeur de puissance de pompe maximale

semble d'autant plus élevée qu'elle peut être encore repoussée en régime d'absorption saturé

ou grâce à l'utilisation d'un taux de dopage plus faible.

E�ets sur la polarisation.

Bien que le YAG ne soit pas un cristal biréfringent, il le devient localement sous l'e�et des

contraintes. Il s'agit d'un e�et photoélastique : les indices optiques varient avec les contraintes.

D'après [Koechner 06], dans un barreau cylindrique de YAG en pompage longitudinal, la dif-

férence d'indice entre l'axe radial et l'axe azimutal s'écrit :

∆n = −3, 2 · 10−4Qthr
2 (2.28)

avec Qth la charge thermique par unité de volume en W/m3 et r la position radiale en

mètre. En utilisant cette formule et le formalisme des matrices de Jones, nous avons calculé

numériquement la puissance perdue par dépolarisation pour une polarisation linéaire en entrée

en fonction de la puissance thermique déposée (voir �gure 2.27). Pour les deux cas étudiés,

400 µm et 600 µm de diamètre, nous avons considéré un même diamètre de faisceau pour la

pompe et le faisceau signal gaussien. Tout d'abord, nous pouvons remarquer que les tailles de

faisceaux n'ont que très peu d'in�uence sur le taux de dépolarisation. Les pertes par dépolari-

sation atteignent 5% et 10% pour des puissances thermiques de respectivement 17 W et 27 W .

En considérant un défaut quantique de 9 %, cela correspond à 190 W et 300 W de puissance

de pompe incidente. La forme caractéristique du faisceau dépolarisé peut aussi être retrouvée

par le calcul comme le montre la �gure 2.27.
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Figure 2.27 � Taux de dépolarisation après un passage dans la �bre cristalline en fonction

de la puissance thermique déposée pour des diamètres de faisceaux de pompe et de signal de

400 µm et 600 µm.

Bien qu'elle puisse introduire des pertes, la dépolarisation ne limite pas fondamentalement

la montée en puissance. En e�et, en con�guration deux passages, plusieurs méthodes permettent

de compenser en grande partie ces e�ets. La plus simple utilise une lame quart d'onde entre les

deux passages dont les axes neutres sont alignés avec la polarisation incidente [Clarkson 99].

Une autre approche consiste à placer un rotateur de Faraday entre les deux passages de manière

à ce que la biréfringence vue par le faisceau au retour compense exactement celle vue à l'aller.

En�n, comme nous l'évoquerons au chapitre 3, il existe des faisceaux laser avec des polarisations

radiales ou azimutales. Le champ électrique est alors toujours parallèle avec un des deux axes

neutres de la biréfringence induite thermo-mécaniquement. En théorie, il ne doit donc n'y avoir

aucun e�et sur la polarisation incidente.

2.4.4 Le module Taranis : un environnement thermo-mécanique pour la
�bre cristalline

Le refroidissement et le support mécanique des cristaux est un aspect essentiel pour toutes

les technologies laser solides. La gestion de l'environnement thermo-mécanique représente une

partie importante des savoirs-faire développés par les laboratoires qui ont travaillés sur le

disque mince et le slab. Pour la �bre cristalline, la question s'est posée dès le début. Comment

maintenir le cristal et obtenir une bonne qualité de contact thermique tout en minimisant les

contraintes mécaniques? Pour les travaux de Julien Didierjean, Damien Sangla et Igor Martial,

les �bres cristallines étaient maintenues dans des montures mécaniques en V avec de la graisse

thermique. Comme le montre la distribution de température pour la monture en V extraite de

la thèse de Damien Sangla (�gure 2.28), la qualité de contact obtenue est très inhomogène. La

di�érence de température entre le cristal et sa monture est aussi plus de deux fois plus grande

que le gradient de température dans le cristal.
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Fibre cristalline dans la monture en 
V avec graisse thermique 

Fibre cristalline en module Taranis 
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Figure 2.28 � Tableau comparatif entre la monture en V avec la graisse thermique. Les

données sur la monture en V sont extraites de la thèse de Damien Sangla. Les pro�ls de

températures sont mesurés sur la face pompée de cristaux Yb:YAG avec un dopage de 1 at. %

avec un faisceau de 400 µm de diamètre et une puissance de 180 W .
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En collaboration entre le Laboratoire Charles Fabry de l'Institut d'Optique et l'entreprise

Fibercryst, le module Taranis a été développé pour répondre à cette problématique 6. Le module

est constitué d'une plaque de cuivre dans laquelle le cristal traité anti-re�et est mis en contact

avec des matériaux solides. Comme le montre la photographie de la �gure 2.28, l'ensemble peut

être placé entre deux montures refroidies par eau pour évacuer la chaleur générée dans le cris-

tal. Les détails sur la méthode de production sont con�dentiels et nous allons donc simplement

décrire les performances de ces modules de gain à �bre cristalline. Contrairement à ce qui avait

été observé avec la monture en V et la graisse thermique, la distribution de température sur

la face pompée montre que la qualité de contact obtenue est très homogène (c.f. �gure 2.28).

Alors que le gradient de température dans le cristal identique à celui observé avec la monture

en V, la di�érence de température entre le bord du cristal et sa monture n'est que de 6 K.

Cela montre que la qualité de contact thermique est bien meilleure que celle observée avec la

monture en V et la graisse. Le coe�cient de transfert thermique h obtenu avec les modules

est supérieur à 5 W/cm2/K alors qu'il est d'environ 1 W/cm2/K avec la monture en V et la

graisse thermique. Par ailleurs, la mise en module introduit peu de contraintes en comparaison

avec les montures en V (c.f. �gure 2.28). Les cristaux mis en module présentent des taux de

dépolarisation inférieurs à 0, 5% sans pompage. La transmission des échantillons en guidage

est légèrement inférieure après la mise en module. Pour un faisceau d'ouverture numérique de

0, 16, elle passe typiquement de 90% pour un cristal seul à 75% une fois mis en module.

L'ensemble de ces propriétés font du module Taranis un environnement thermo-mécanique

très performant qui permet de tirer pleinement parti des propriétés de la �bre cristalline. De

plus, les modules de gain présentent aussi l'avantage d'être plus simples à mettre en place que

les �bres cristallines nues et permettent aussi une meilleur répétabilité des performances des

systèmes. Toutes les �bres cristallines utilisées durant cette thèse étaient mises en module par

Fibercryst.

Une comparaison détaillée des propriétés thermo-optiques entre une �bre cristalline en

module et un cristal massif est présentée en annexe A.

2.5 Conclusion

Notre travail de modélisation de la propagation de la pompe dans la �bre cristalline et de

validation expérimentale nous a permis de démontrer le con�nement de la pompe par le guidage

dans la �bre cristalline. Dans la partie guidée, une sur-intensité de la pompe apparait dans un

diamètre correspondant à celui sur lequel la pompe est focalisée en entrée de �bre cristalline.

Le modèle développé durant cette thèse permet de quanti�er l'apport du guidage de la pompe

en termes de recouvrement. Alors que ce dernier est presque négligeable avec les pompes de

plus faibles étendues géométriques (�bres de 100 µm de diamètre de c÷ur et une ouverture

numérique de 0, 22), le gain en recouvrement est supérieur à un facteur 2 pour les pompes à

sortie �brée de 600 µm de diamètre de c÷ur avec une ouverture numérique de 0, 22. Comme

6. Le développement du module Taranis a eu lieu durant ma première année de thèse et j'y ai contribué en
participant aux tests thermiques et optiques des échantillons.
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nous le verrons au chapitre suivant, ce fort gain en recouvrement grâce au guidage peut être

exploité avec un pompage de forte puissance moyenne mais de faible étendue géométrique.

Notre étude sur les propriétés thermiques de la �bre cristalline montre ses avantages par

rapport au cristaux massifs. Alors que la forte divergence des faisceaux de pompe multi-modes

oblige à utiliser des taux de dopage élevés dans les cristaux massifs, le recyclage de la pompe par

guidage permet d'utiliser des cristaux faiblement dopés. Cela présente l'avantage de repousser

la puissance de pompe maximum avant fracture et de réduire l'élévation de température dans

le cristal. Ainsi, grâce à la réduction de température, la �bre cristalline béné�cie de meilleures

propriétés spectroscopiques que le cristal massif mais aussi d'une lentille thermique et d'une

dépolarisation plus faible. Par ailleurs, il est essentiel de bien contrôler l'environnement thermo-

mécanique de notre cristal pour pro�ter pleinement des avantages de sa géométrie. D'excellentes

performances ont été observées avec les modules Taranis développés en collaboration entre l'en-

treprise Fibercryst et le Laboratoire Charles Fabry. Des qualités de contact 5 fois supérieures

à celles de l'indium pressé ont été démontrées avec des dépolarisations induites inférieures à

0, 5%.

La puissance de pompe maximale pour la �bre cristalline est déterminée par la limite de

fracture du cristal. En e�et, bien que la lentille thermique puisse a�ecter le recouvrement

avec le faisceau de pompe et la qualité spatiale du faisceau signal, elle ne représente pas une

limite fondamentale au dimensionnement en puissance de nos systèmes. La dépolarisation peut

quant à elle être compensée dans une con�guration deux passages ou évitée en utilisant des

faisceaux à polarisation radiale ou azimutale. Nous estimons donc la puissance maximale de

pompe autour de 1 à 1, 5 kW par face avec un module dopé 1 at. %. Alors que la puissance

maximale de pompe utilisée pour les expériences de Damien Sangla était de 200 W , cette thèse

a été l'occasion d'explorer le potentiel de la �bre cristalline en régime de forte puissance. Les

expériences réalisées en collaboration avec l'IFSW de l'Université de Stuttgart avec une diode

de pompe d'une puissance de 600 W sont présentées dans le chapitre suivant.
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3.1 Introduction

A�n d'explorer le potentiel de la �bre cristalline en tant qu'architecture laser nous avons

travaillé sur des expériences de forte puissance en régime continu. Dans le cadre d'une col-

laboration avec nos collègues allemands de l'IFSW 1 de l'Université de Stuttgart, nous avons

commencé par réaliser un oscillateur à �bre cristalline Yb:YAG pompé avec une diode laser

délivrant une puissance de 600 W . Les résultats obtenus étant prometteurs, notre exploration

s'est poursuivie avec une expérience d'ampli�cation. Cette dernière a permis de démontrer le

potentiel de notre technologie en tant qu'ampli�cateur de puissance et son intérêt pour l'am-

pli�cation de faisceaux à polarisation radiale ou azimutale.

3.2 Oscillateur Yb:YAG de forte puissance

3.2.1 Dispositif expérimental

Choix de la cavité laser

Notre objectif étant d'explorer les performances de l'oscillateur sur une large gamme de

puissances de pompe, il faut prévoir de fortes variations de la lentille thermique. Ces change-

ments de lentille thermique vont venir modi�er la forme et la taille du faisceau résonnant ainsi

que les conditions de stabilité de la cavité. Nous avons donc choisi une con�guration de cavité

qui reste stable sur toute la gamme de puissance sans avoir à en changer les paramètres. Cela

permet de faire l'essentiel des alignements à basse puissance et de minimiser ainsi les risques

d'endommagement de l'échantillon associés aux régimes transitoires pendant le réglage.

La cavité utilisée, très proche de celle des expériences de Damien Sangla [Sangla 09a], est

composée de deux miroirs concaves de 50 mm et 100 mm de rayon de courbure. Elle est

représentée sur la �gure 3.1 avec la forme du faisceau résonnant pour une lentille thermique de

60 mm de focale. Le ménisque de rayon de courbure 50 mm et la face pompée du cristal sont

séparés de 20 mm tandis que le coupleur de sortie est à 85 mm de la �bre cristalline. Pour

cette étude de stabilité de cavité, la modélisation de la lentille thermique et de la propagation

dans la �bre cristalline peut être réalisée en utilisant la matrice ABCD calculée à partir du

modèle pas à pas décrit au chapitre précédent.

Figure 3.1 � Cavité laser.

1. Institut für Strahlwerkzeuge
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L'évolution du diamètre maximum du faisceau résonnant monomode transverse le long

de la �bre cristalline avec la focale de la lentille thermique peut être calculée en utilisant le

logiciel de calcul de matrices ABCD Rezonator. La cavité reste stable jusqu'à une focale de

lentille thermique d'environ 20 mm. De plus, le diamètre de faisceau résonnant monomode

transverse reste inférieur à 300 µm sur toute la gamme de focales. Le diamètre minimum du

volume pompé de 600 µm étant largement supérieur à cette valeur, des faisceaux fortement

multimodes peuvent osciller dans la cavité.

Description de l'ensemble

Le montage est représenté schématiquement sur la �gure 3.2. Le pompage de notre �bre

cristalline est assuré par une diode �brée qui peut délivrer jusqu'à 600 W de puissance moyenne

à une longueur d'onde 940 nm. Le diamètre du c÷ur de la �bre de sortie est de 600 µm pour

une ouverture numérique de 0, 22. Deux lentilles asphériques de 50 mm de focale permettent

de faire l'image de la sortie de la �bre de pompe dans le cristal avec un grandissement unitaire.

L'échantillon utilisé comme milieu à gain est une �bre cristalline Yb:YAG dopée 0, 5 at. %

de 1 mm de diamètre et 40 mm de longueur placée dans un module Taranis refroidi par

une eau à 16°C. Les deux faces du module sont traitées anti-re�ets. Comme nous l'avons

décrit dans la partie précédente, la cavité est formée de deux miroirs concaves de 50 mm et

100 mm de rayon de courbure. Le premier miroir est dichroïque avec un traitement hautement

ré�échissant à 1030 nm et anti-re�et à la longueur d'onde de pompe (940 nm). Nous avons

utilisé trois coupleurs de sortie de 70%, 50% et 20% de ré�ectivité à 1030 nm. A�n de limiter

l'échau�ement des optiques et d'éviter la dérive thermique des montures mécaniques, les deux

lentilles asphériques et le miroir dichroïque sont refroidis activement grâce à des circuits d'eau.

Finalement, un miroir dichroïque permet de �ltrer la puissance de pompe non absorbée par la

�bre cristalline et de mesurer la puissance laser de sortie.

Figure 3.2 � Dispositif expérimental utilisé pour démontrer l'oscillateur forte puissance.

3.2.2 Résultats expérimentaux

La �gure 3.3 montre les courbes d'e�cacité obtenues pour des coupleurs avec une ré�ectivité

de 70%, 50% et 20% ainsi qu'un pro�l de faisceau à pleine puissance pour le coupleur de 70%.

La puissance maximale obtenue est de 251 W pour 600 W de pompe et constitue un nouveau

record pour la technologie des �bres cristallines. L'e�cacité optique-optique est de 44% alors

que la pente d'e�cacité atteint 52% pour le coupleur de 70% de ré�ectivité. Par ailleurs, la
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puissance de sortie élevée de 206 W obtenue avec un coupleur de seulement 20% de ré�ectivité

montre que le gain est important malgré la forte puissance et les élévations de température

associées. Cela révèle le fort potentiel du dispositif pour une utilisation du module comme

ampli�cateur de puissance. Comme nous pouvions nous y attendre, le faisceau de sortie est

fortement multimode. Le facteur M2 du faisceau de sortie est de 15 à pleine puissance de

pompe.

Figure 3.3 � Courbes d'e�cacité de l'oscillateur pour di�érents coupleurs de sortie. Pro�l de

faisceau à pleine puissance de pompe pour un coupleur de 70% de ré�ectivité.

Plusieurs éléments montrent clairement que le module procure une bonne gestion de la

thermique. Tout d'abord, nous pouvons remarquer que la forme des courbes d'e�cacité ne

présente pas le �échissement qui est généralement observé lorsque les phénomènes thermiques

sont importants. Par ailleurs, la symétrie du pro�l de faisceau à pleine puissance indique une

bonne symétrie de la qualité du contact entre le cristal et le module. Finalement, l'extraction de

puissance de plus de 200 W associée au fort gain de 5 indique aussi que l'impact de l'élévation

de température sur les propriétés spectroscopiques (voir chapitre 2) reste modéré.

3.3 Ampli�cateur Yb:YAG de forte puissance

3.3.1 Introduction

L'ampli�cation d'impulsions en régime picoseconde ou sub-picoseconde à des puissances

moyennes supérieures à 100 W représente un véritable dé�. Alors que l'utilisation des �bres

optiques est limitée par les e�ets non-linéaires associés à la forte puissance crête, les ampli�ca-

teurs à disque mince présentent eux le principal inconvénient d'avoir un gain laser très modeste

nécessitant le développement de con�gurations multipassages. Quant aux ampli�cateurs basés

sur la technologie des slabs, ils restent complexes et coûteux à mettre en place. Par ailleurs,

les résultats obtenus en sortie d'oscillateur avec un pompage 600 W laissent entrevoir un fort

potentiel pour le développement d'ampli�cateurs Yb:YAG de puissance en exploitant la tech-

nologie des �bres cristallines. A�n d'étudier le comportement de notre système en régime de
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forte puissance et de préparer les futures expériences en régime impulsionnel, nous avons tra-

vaillé sur un ampli�cateur en régime continu.

La symétrie o�erte par la structure cristalline du YAG et par l'environnement thermo-

mécanique de notre cristal mis en module est particulièrement intéressante pour ampli�er des

faisceaux à polarisation à symétrie cylindrique. Nous avons donc aussi travaillé sur l'ampli-

�cation de faisceaux à polarisation radiale et azimutale sur lesquels nos collègues de l'IFSW

travaillent depuis plusieurs années. Comme le montre la �gure 3.4, l'orientation du champ

électrique est radiale ou azimutale en tous points pour ces faisceaux. La distribution d'inten-

sité en anneau est celle du mode Laguerre-Gauss LG01. Ces deux états de polarisation sont

entre autres utilisés pour des applications de micro-usinage car ils peuvent présenter plusieurs

avantages par rapport à des faisceaux polarisés linéairement grâce à la symétrie cylindrique

de leur polarisation [Weber 11]. Par exemple, pour les applications de perçage, l'utilisation de

polarisation azimutale permet non-seulement d'obtenir de plus grandes profondeurs mais aussi

de percer deux fois plus vite qu'avec une polarisation radiale alors qu'une polarisation linéaire

donne des résultats intermédiaires [Kraus 10].

Figure 3.4 � Représentation schématique de la distribution d'intensité et de l'orientation

locale du champ électrique pour des états de polarisation linéaire, radiale et azimutale.

La �bre cristalline est particulièrement bien adaptée pour ampli�er ces faisceaux étant

donné qu'elle présente une symétrie cylindrique tout comme les polarisations radiales et azi-

mutales. Comme les axes neutres de la biréfringence induite par les phénomènes thermiques ont

en tous points une orientation radiale ou azimutale, il ne devrait pas y avoir de dépolarisation

pour ces faisceaux.

3.3.2 Dispositif expérimental

La �gure 3.5 montre le schéma du montage expérimental. Pour cette expérience, la diode

de pompe est similaire à celle utilisée pour l'oscillateur en régime continu. Deux lentilles asphé-

riques de 100 mm de focale permettent de focaliser jusqu'à 460 W dans la �bre cristalline

Yb:YAG sur un diamètre de 600 µm avec une ouverture numérique incidente de 0, 22. Un

module Taranis avec une �bre cristalline Yb:YAG dopée 0, 5 at. % et des dimensions de 1 mm

de diamètre et 40 mm de longueur a été testé. La source utilisée pour injecter l'ampli�cateur

est un oscillateur continu à disque-mince Yb:YAG qui délivre jusqu'à 40 W de puissance avec

un faisceau non-polarisé ou polarisé linéairement grâce à un polariseur intra-cavité. La polari-

sation linéaire du faisceau peut être convertie en polarisation radiale ou azimutale en utilisant

un convertisseur composé de 8 segments de lames demi-ondes comme le montre la �gure 3.6.
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Le diamètre du faisceau sur la face d'entrée de la �bre cristalline est de 500 µm avec une

divergence de 1, 8 mrad de manière à pré-compenser l'e�et de la lentille thermique. Dans cette

con�guration, la �gure 3.5 montre l'évolution théorique de la taille du faisceau signal le long de

l'axe optique en utilisant la méthode décrite au chapitre 2 pour évaluer la lentille thermique.

Figure 3.5 � Dispositif expérimental utilisé pour l'ampli�cation. En haut à gauche : évolution

théorique de la taille du faisceau signal le long de l'axe optique pour une puissance de pompe

de 500 W .

Figure 3.6 � Convertisseur de polarisation linéaire en polarisation radiale ou azimutale. A

gauche : Orientation des axes neutres des segments de lames demi-ondes. A droite : Photogra-

phie d'un convertisseur 8 segments.

3.3.3 Résultats expérimentaux

Ampli�cation d'un faisceau non polarisé et polarisé linéairement

Dans un premier temps, l'expérience d'ampli�cation est réalisée avec un source d'injection

délivrant jusqu'à 40 W de puissance moyenne avec un faisceau non polarisé. Dans cette con�-

guration, la cavité de l'oscillateur n'est pas parfaitement optimisée et la qualité de faisceau se

dégrade légèrement à haute puissance. Alors que le M2 est inférieur à 1, 05 à basse puissance,

il augmente jusqu'à 1, 45 pour les deux axes à pleine puissance. Les résultats obtenus pour
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une ampli�cation simple passage sont présentés sur la �gure 3.7. Tout comme nous avions pu

l'observer pour l'oscillateur à �bre cristalline Yb:YAG, les courbes ne montrent pas de fortes

saturations qui seraient le signe d'e�ets thermiques critiques. Cependant, on peut remarquer

de légères baisses des pentes d'e�cacité qui peuvent être dues aux augmentations de tempéra-

ture dans le cristal. Pour une puissance injectée de 1 W , le gain maximum mesuré est de 23.

Par ailleurs, la puissance maximale de 139 W est obtenue à pleine puissance de pompe pour

une puissance injectée de 39 W . Avec une absorption totale de 89%, l'e�cacité d'extraction

optique-optique est de 24% dans ce cas.

Figure 3.7 � Puissances de sortie de l'ampli�cateur en fonction de la puissance de pompe

incidente.

Les pro�ls spatiaux de faisceaux obtenus à pleine puissance de pompe sont montrés

sur la �gure 3.7. Alors que le faisceau de sortie est proche de la limite de di�raction

(M2
x = 1, 08; M2

y = 1, 18) pour une puissance injectée de 1 W , la qualité de faisceau se dégrade

pour des puissances injectées plus importantes (jusqu'àM2
x/y = 1, 9). La première raison est que

la qualité de faisceau du signal injecté se dégrade avec la puissance (d'un M2 de 1, 05 à 1, 45).

Par ailleurs, comme nous l'avons vu au chapitre précédent, la puissance absorbée au centre

de la �bre augmente avec l'extraction par le signal. En passant de 1 W de puissance signal

injectée à 40 W , les outils de calcul présentés au chapitre précédent permettent d'estimer une

augmentation de puissance dioptrique de la lentille thermique de 70%. Dans ces conditions, les

aberrations de la lentille thermique plus forte peuvent aussi être à l'origine de la dégradation

de qualité de faisceau.

Ampli�cation en polarisation linéaire

Par la suite, un polariseur a été ajouté dans la cavité de manière à obtenir un faisceau

polarisé linéairement en sortie. A cette occasion, la cavité a aussi été optimisée pour avoir une

meilleure qualité de faisceau signal à pleine puissance (M2 < 1, 1 avant ampli�cation). Dans

cette con�guration le faisceau conserve une bonne qualité spatiale avec unM2 qui reste inférieur

à 1, 35 sur toute la gamme de puissances de pompe et de signal après ampli�cation. Par ailleurs,
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le taux de dépolarisation reste inférieure à 6% ce qui montre que la dépolarisation n'est pas

critique malgré les fortes puissances de pompe utilisées pour l'expérience. D'après nos calculs

du chapitre précédent, ce taux de dépolarisation correspond à une puissance thermique de 19 W

(soit 220W de puissance de pompe absorbée) déposée dans le volume traversé par notre faisceau

signal. Ce résultat est cohérent avec les recouvrements estimés au chapitre précédent (autour

de 40% à 50% pour un diamètre de 500 µm) et con�rme que la dépolarisation correspond bien à

celle attendue en théorie en faisant l'hypothèse d'un contact thermique parfaitement homogène

entre le cristal et sa monture.

Ampli�cation en polarisation radiale et azimutale

Les faisceaux à polarisation radiale ou azimutale sont générés en envoyant le faisceau pola-

risé linéairement dans le convertisseur multi-segments décrit plus tôt. Le faisceau ainsi obtenu a

une distribution d'intensité en forme d'anneau correspondant au mode de Laguerre-GaussLG01

et sonM2 est de 2. Cette fois, le diamètre de faisceau signal en entrée de �bre cristalline est de

635 µm. Le faisceau de pompe reste focalisé sur un diamètre de 600 µm dans la �bre cristal-

line. La position exact du col du faisceau dans le cristal est ajustée de manière à optimiser les

performances du système. Les puissances obtenues après un passage sont montrés sur la �gure

3.8 en fonction de la puissance de pompe. Les courbes sont similaires pour les deux types de

polarisation. Pour une puissance injectée de 1, 35 W , le gain maximum observé est de 9 alors

qu'il était de 23 pour un faisceau non-polarisé. Il semble donc que le gain soit nettement plus

faible que pour l'ampli�cation du faisceau non-polarisé. Cette di�érence peut venir du pro�l

d'intensité qui présente une zone centrale avec une intensité nulle dans le cas de la polarisation

radiale ou azimutale. Il n'y a donc pas d'extraction dans la zone où le gain est le plus élevé.

L'optimisation de l'extraction à pleine puissance demande aussi un a�nement des réglages à

pleine puissance qui peut être délicat à reproduire.

Figure 3.8 � Puissances de sortie de l'ampli�cateur en fonction de la puissance de pompe

pour des faisceaux à polarisation radiale et azimutale.
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La �gure 3.9 montre les pro�ls d'intensité obtenus en sortie d'ampli�cateur à pleine puis-

sance de pompe et de signal. Les pro�ls obtenus en transmission de l'analyseur pour di�érentes

orientations indiquent que les polarisations restent radiales ou azimutales après ampli�cation.

Une fois de plus la symétrie des pro�ls de faisceaux après ampli�cation con�rment l'homogé-

néité de la qualité du contact thermique entre le cristal et le reste du module.

Figure 3.9 � (a et e): Pro�ls d'intensité en champ lointain en polarisation radiale et azimutale

après ampli�cation à pleine puissance de signal et de pompe. (b-d et f-h): Pro�ls transmis par

un analyseur dont l'orientation de l'axe passant est indiqué par la �èche.

L'état de polarisation des faisceaux ampli�és a aussi été caractérisé de manière plus précise

avec un polarimètre de Stokes [Liebig 10]. La �gure 3.10 montre le pro�l d'intensité du faisceau

ampli�é avec une polarisation radiale et l'ellipticité locale de la polarisation. La mesure permet

aussi de déterminer le degré de polarisation radiale qui est de 95% ±2% et reste le même

avant et après ampli�cation. Conformément à ce que nous avons pu anticiper en théorie, la

polarisation radiale se conserve donc très bien pendant l'ampli�cation.

Figure 3.10 � Superposition du pro�l d'intensité pour une polarisation radiale et des ellipti-

cités locales mesurées à l'aide d'un polarimètre de Stokes.

3.4 Rôle du guidage dans les performances obtenues

Avec une ouverture numérique de 0, 22 et un col de faisceau situé dans le cristal, nous

pouvons évaluer que le faisceau de pompe se propage librement entre 1, 7 et 3, 4 mm avant de

commencer à être guidé par la �bre cristalline. Le guidage de la pompe intervient donc sur
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plus de 90% de la longueur de notre cristal de 40 mm. Comme nous l'avons montré au chapitre

2, il joue un rôle important en permettant une amélioration du recouvrement par rapport à

une con�guration classique. Les calculs de tracé de rayons présentés dans le chapitre précédent

permettent d'estimer une augmentation de la puissance absorbée dans un diamètre de 500 µm

d'un facteur supérieur à 2, 5 par rapport à un cas sans guidage de la pompe.

Dans le cas de l'oscillateur, nous pouvons comparer la puissance extraite avec la puissance

qui serait absorbée, pour un cristal classique, dans un volume équivalent à la �bre cristalline. La

�gure 3.11 montre la puissance totale absorbée dans un cylindre de diamètre Φ en fonction de ce

diamètre avec et sans guidage de la pompe. Le calcul est réalisé avec les outils théoriques décrits

au chapitre précédent. On considère un faisceau de pompe au pro�l d'intensité rectangulaire

avec un diamètre de 600 µm col et une ON incidente de 0, 22. Avec une puissance de sortie

de 250 W pour un coupleur de 70% de ré�ectivité, la puissance laser signal intra-cavité est

supérieure à 1, 5 kW . Dans ce régime de forte saturation de la transition à la longueur d'onde

laser, nous avons considéré un régime d'absorption petit signal. Le résultat du calcul est sans

appel. La puissance absorbée dans le volume équivalent à la �bre cristalline est inférieure à

125 W sans guidage alors que la puissance de 250 W qui a été mesurée en sortie d'oscillateur

correspond à une puissance absorbée consommée d'au moins 275 W (en tenant compte du

défaut quantique). Si l'on estime que le diamètre du signal est autour de 700 µm et que l'on

prend en compte le défaut quantique, on retrouve une pente d'e�cacité théorique autour de 50%

qui correspond bien aux 52% observés expérimentalement. Cette modeste comparaison entre

nos calculs théoriques et l'expérience nous permet donc de montrer que l'extraction de puissance

est améliorée de plus de 100% grâce au guidage de la pompe dans le cas de l'oscillateur.

Figure 3.11 � Puissance absorbée dans le cylindre de diamètre Φ en fonction de Φ pour

550 W de pompe en régime d'absorption "petit signal".

De la même manière, pour l'ampli�cateur, nous pouvons comparer le gain petit signal

théorique avec et sans guidage (c.f. �gure A.2) avec le gain maximum mesuré pendant les

expériences. Pour une température de 300 K, le calcul donne des gains petits signaux de
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respectivement 1, 8 (sans guidage) et 42 (avec guidage) pour une puissance de pompe incidente

de 470 W . Le gain maximum mesuré pendant nos expériences d'ampli�cation de 23 est donc

plus de dix fois plus élevé que le gain petit signal théorique sans guidage et sans échau�ement.

Une fois de plus, ces résultats montrent le rôle primordial du guidage. Cependant, nous pouvons

aussi remarquer que le gain maximum mesuré est deux fois plus faible que le gain petit signal

théorique. La saturation du gain 2 et l'e�et de l'élévation de température sont à l'origine de

cette di�érence.

Figure 3.12 � Évolution du gain petit signal avec la puissance de pompe dans la �bre cristalline

et dans des con�gurations avec et sans guidage du faisceau de pompe.

3.5 Conclusion et perspectives

Ces expériences réalisées à l'université de Stuttgart avec nos collègues de l'IFSW nous ont

permis de montrer que les �bres cristallines Yb:YAG en module Taranis peuvent être pompées

avec des puissances de plus de 500 W . En oscillateur, une puissance record de 250 W a été

obtenue avec une e�cacité de conversion optique-optique de 44%. Une première démonstration

en ampli�cateur de puissance simple passage a aussi été réalisée. Des gains simple passage su-

périeurs à 20 et une puissance extraite de 99 W ont été mesurés. A pleine puissance de pompe,

la qualité de faisceau est à peine dégradée avec unM2 du faisceau gaussien qui passe seulement

de 1, 1 à 1, 35. Par ailleurs, les premiers tests d'ampli�cation de faisceaux à polarisation radiale

et azimutale ont donné des résultats très encourageants avec une excellente conservation de

l'état de polarisation.

Durant ces deux expériences avec les �bres cristallines Yb:YAG en module, plusieurs obser-

vations croisées démontrent la qualité du contact thermique, son homogénéité et la robustesse

de l'environnement thermo-mécanique du cristal. En premier lieu, les courbes d'e�cacité obte-

nues ne montrent pas de �échissements importants qui pourraient résulter des e�ets thermiques

2. Le gain de 23 est mesuré pour une puissance injectée de 1 W .
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sur le gain. Ensuite, la symétrie des pro�ls de faisceau observés en sortie d'oscillateur et d'ampli-

�cateur indique clairement que la qualité de contact entre le cristal et le module est homogène

et symétrique. En e�et, toute asymétrie du système de refroidissement entraînerait une asymé-

trie de la lentille thermique et par conséquent des pro�ls de faisceau. En�n, le faible degré de

dépolarisation observé en polarisation linéaire et plus particulièrement en polarisation radiale

est un signe de plus de la symétrie de l'environnement thermo-mécanique du cristal.

Ces résultats ont donné lieu à deux publications dans Optics Letters et Optics Express

ainsi qu'à deux présentations orales en conférence [Délen 12b, Piehler 13]. Par ailleurs, suite à

ces travaux, la collaboration avec l'IFSW va se poursuivre dans le cadre d'un projet européen

récemment accepté et impliquant plusieurs partenaires industriels et académiques. Son objectif

est de proposer une source pico-seconde innovante de 500 W pour des applications de micro-

usinage. Les �bres cristallines y seront utilisées comme pré-ampli�cateurs de puissance pour

atteindre 100 W et injecter un ampli�cateur �nal à disque mince.

Comme nous venons de le voir, le guidage de la pompe dans la �bre cristalline permet

d'obtenir de très bons résultats avec des sources de pompe de fortes puissances mais de larges

étendues géométriques. Cependant, les développements récents des technologies des diodes

lasers �brées utilisées pour le pompage permettent aux constructeurs de proposer des sources

de faible étendue géométrique toujours plus puissantes. Nous avons donc souhaiter poursuivre

l'exploration du potentiel de notre technologie avec des sources de pompage de forte radiance.

C'est l'objet des trois chapitres suivants qui présentent le dimensionnement d'un ampli�cateur

à �bre cristalline ainsi que deux expériences applicatives.
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4.1 Introduction

La radiance des diodes laser à 940 nm couplées à des �bres optiques a rapidement évolué ces

dernières années. Aujourd'hui, plusieurs fournisseurs proposent des diodes de fortes radiances

de plus de 70 W avec des �bres autour de 100 µm de diamètre de c÷ur grâce à la combinaison

spatiale de mono-émetteurs. Ces sources compactes (typiquement 12× 4× 2 cm) et bon mar-

ché (de 15 $/W à 30 $/W ) sont parfaitement adaptées à l'intégration dans des systèmes laser

industriels. Elles présentent aussi l'avantage d'être plus simples à alimenter en courant que les

sources utilisant des barrettes de diodes qui demandent de forts courants.

Les performances des diodes laser de forte radiance sont amenées à continuer à évoluer

rapidement. En e�et, les puissances en sortie des mono-émetteurs ne cessent de croître chaque

année. Par exemple, alors que les modules de diodes laser couplées à des �bres intègrent actuel-

lement des mono-émetteurs de 10 à 12 W de puissance, la prochaine génération d'émetteurs

délivrant une puissance de 18 W est déjà en phase de test. Par ailleurs, de nouvelles techniques

telles que la combinaison spectrale de barrettes de diodes laser se développent rapidement. Des

sociétés comme Teradiode ou DirectPhotonics sont capables de proposer des systèmes de plus

de 400 W en sortie de �bres de 100 µm de diamètre de c÷ur (ON<0, 2) avec une largeur de

spectre à mi-hauteur inférieure à 10 nm. Cependant, les prix restent prohibitifs pour le moment

et les produits standards développés jusque là ne répondent pas à nos besoins pour le pompage

de l'Yb:YAG.

Pour le pompage de notre ampli�cateur à �bre cristalline Yb:YAG, nous avons utilisé un

module de diodes laser �bré produit par Jenoptik délivrant une puissance de 75 W en sortie

d'une �bre optique de 105 µm de diamètre de c÷ur (ON = 0, 15). 1 Son spectre d'émission de

moins de 3 nm à mi-hauteur est centré autour de 940 nm et convient donc très bien pour le

pompage de l'Yb:YAG.

Comme nous l'avons vu au chapitre 2, ce type de diode permet d'obtenir de meilleurs re-

couvrements grâce à la faible étendue géométrique des faisceaux. En revanche, le guidage de la

pompe n'est pas exploité dans ces con�gurations. Mais, comme le montre notre étude compara-

tive en annexe A, la géométrie de la �bre cristalline ainsi que les propriétés thermo-mécaniques

remarquables de son module lui confèrent de nombreux autres avantages par rapport au cristal

massif. Ce chapitre présente la modélisation, le dimensionnement et la caractérisation d'un

ampli�cateur à �bre cristalline Yb:YAG avec un pompage de forte radiance. Ce système est

ensuite utilisé pour deux applications d'ampli�cation de puissance présentées dans les chapitres

5 et 6.

1. A l'époque de l'achat, �n 2011, ces diodes étaient les plus puissantes disponibles sur le marché pour des
étendues géométriques aussi faibles.
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4.2 Modélisation de l'ampli�cation dans la �bre cristalline

4.2.1 Présentation générale

Avant de décrire le dispositif expérimental utilisé pour cette expérience, nous allons pré-

senter le modèle d'ampli�cation en régime continu utilisé pour le dimensionnement. A partir

des paramètres du milieu à gain et des faisceaux laser de signal et de pompe, le modèle utilisé

e�ectue un calcul pas à pas qui suit les étapes suivantes :

- Calcul de l'inversion de population dans une tranche de cristal à partir des paramètres

matériaux et des distributions d'intensité des faisceaux de signal et de pompe dans les deux

sens de propagation.

- Calcul de la distribution de température et de la puissance dioptrique de la lentille ther-

mique locale à partir de la puissance absorbée dans la tranche.

- Actualisation des distributions d'intensité dans la tranche suivante pour le faisceau laser

et le faisceau de pompe.

- Propagation du calcul pas à pas jusqu'au bout de la �bre cristalline.

- Calcul pas à pas en suivant la même démarche dans l'autre sens de propagation.

- L'ensemble des étapes précédentes est répété jusqu'à ce que l'algorithme converge. A

chaque itération, les résultats du calcul précédent sont utilisés comme connaissances à priori

de l'état du système.

Comme nous le verrons par la suite, l'application de ce modèle permet de prévoir les puis-

sances de sortie de nos systèmes avec des précisions de l'ordre de ±10%. Il est résolu spatiale-

ment en 3 dimensions et prend en compte l'e�et des variations de température ainsi que l'e�et

de la lentille thermique sur les variations de taille de faisceau signal.

Remarque sur le pro�l du faisceau de pompe

Comme le montre la �gure 4.1, le pro�l spatial du faisceau autour du col est assez proche d'un

pro�l gaussien avec un recouvrement géométrique de plus de 85%. Nous allons donc utiliser un

pro�l de pompe gaussien pour la modélisation de l'ampli�cateur.

Figure 4.1 � Pro�l du faisceau de pompe autour du plan du col. Recouvrement géométrique

avec un pro�l gaussien : > 85%.
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4.2.2 Description détaillée

Dé�nitions et notations

L'ensemble des termes et notations utilisées par la suite sont dé�nis ci-dessous avec r et z

les coordonnées radiales et longitudinales le long de la �bre cristalline:

Puissance de pompe co-propageante Pp+(z) W

Puissance de signal co-propageante Ps+(z) W

Puissance de signal contra-propageante Ps−(z) W

Intensité de pompe co-propageante Ip+(r,z) W/m2

Intensité signal co-propageante Is+(r,z) W/m2

Intensité signal contra-propageante Is−(r,z) W/m2

Longueur d'onde du signal (1030 nm) λs nm

Longueur d'onde de pompe (940 nm) λp nm

Rayon du faisceau signal (1/e2) ωs(z) m

Rayon du faisceau de pompe (1/e2) ωp(z) m

Rayon du faisceau signal au col (1/e2) ωs0(z) m

Rayon du faisceau de pompe au col (1/e2) ωp0(z) m

Paramètre M2 du faisceau signal M2
s

Paramètre M2 du faisceau de pompe M2
p

Rayon de courbure complexe du faisceau signal qs(z) m

Table 4.1 � Dé�nitions et notations pour les faisceaux de laser et de pompe.

Longueur du cristal L 40 mm

Rayon du cristal r0 0, 50 mm

Densité de population du niveau i ni(r,z) ions ·m−3

Densité de population totale (1 at. %) nt 1, 36 1026 ions ·m−3

Température dans le cristal T (r,z) K

Température de la monture Tm 290 K

Section e�cace e�ective d'absorption σabs(λ, T ) Eq. 2.6 cm2

Section e�cace e�ective d'émission σem(λ, T ) Eq. 2.7 cm2

Temps de vie de �uorescence τ 0, 95 ms

Table 4.2 � Notations et valeurs pour les paramètres du milieu à gain.
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Conductivité thermique Kc 10 W/m/K

Coe�cient de transfert thermique h 5 W/cm2/K

Part de la puissance absorbée convertie en chaleur ηh 0, 09

Coe�cient thermo-optique χ 9, 0 · 10−6 K−1

Table 4.3 � Notations et valeurs pour les paramètres thermiques et thermo-optiques.

Gain double passage calculé G

Di�érentiel de gain entre deux itérations successives ∆G

Table 4.4 � Notations pour le gain.

Pas d'échantillonnage radial dr 5 µm

Pas d'échantillonnage longitudinal dz 10 µm

Critère de convergence ∆G/G <0, 001

Table 4.5 � Paramètres du calcul numérique.

Méthode de calcul

Le �gure 4.2 montre le schéma de principe de notre code de simulation de l'ampli�cateur

en con�guration double passage.

Le calcul compris dans la boucle A permet d'estimer le gain dans l'ampli�cateur à partir

des paramètres des faisceaux pour le signal et la pompe. Il prend aussi en compte des données à

priori sur la température, la forme du faisceau signal ainsi que sur la distribution de puissance

du faisceau signal contra-propageant.

Le rayon du faisceau de pompe ωp(z) est un paramètre �xe qui se calcule à partir de

l'équation 4.1 de la position du col du faisceau de pompe par rapport à la face d'entrée zp0 et

de son diamètre dans ce plan ωp0. Il s'agit de la formule pour un faisceau gaussien qui a été

modi�ée pour prendre en compte le M2 di�érent de 1 et l'indice du milieu n.

ωp(z) = ωp0

√
1 + (

λp ·M2
p · (z − zp0)
πnω2

p0

)2 (4.1)

Le rayon du faisceau signal est quant à lui initialisé au début du calcul avec une équation

identique mais est actualisé par la suite pour prendre en compte l'e�et de la lentille thermique.

Pour cela, nous utilisons le rayon de courbure complexe qs(z) qui est relié au rayon du faisceau

par l'équation 4.2.
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qs(z) = z + i
πω2

s0

λs
(4.2)

Les calculs de propagation pas à pas s'opèrent dans les boucles B et C : B en co-propagatif

et C en contra-propagatif. Nous allons décrire le cas co-propagatif (boucle B) ci-dessous.

La première étape consiste à calculer les intensités. Nous faisons l'hypothèse que les pro�ls

d'intensité de pompe et de signal sont conservés pendant l'ampli�cation et considérons des

pro�ls gaussiens pour la pompe et le signal. Par exemple, la distribution d'intensité de pompe

en z est donnée par l'équation 4.3.

Ip+(r, z) =
2 · Pp+(z)

π · ω2
p(z)

exp(− 2 · r2

ω2
p(z)

)) (4.3)

Une fois le calcul des intensités e�ectué, l'inversion de population peut être estimée. La

résolution de l'équation de population eq. 4.4 à l'état stationnaire donne la population de l'état

excité n2 en un point avec l'équation 4.5.

dn2
dt

= 0 (4.4)

n2 = nt
σabs(λp, T )Ip+

λp
hc

+ σabs(λs, T )(Is+ + Is−)
λs
hc

1

τ
+ [σem(λs, T ) + σabs(λs, T )](Is+ + Is−)

λs
hc

+ [σem(λp, T ) + σabs(λp, T )]Ip+
λp
hc
(4.5)

Les distributions d'intensité dans la tranche suivante peuvent ensuite être calculées en

utilisant les équations 4.6 et 4.7. Les valeurs de la température, de la taille du faisceau signal et

de l'intensité I− utilisées sont issues de l'itération précédente de la boucle A ou de l'initialisation

des variables.

Ip+(r, z+dz) = Ip+(r, z)exp([−σabs(λp, T (r, z))·n1(r, z)+σem(λp, T (r, z))·n2(r, z))]·dz) (4.6)

Is+(r, z+dz) = Is+(r, z)exp([σem(λs, T (r, z)) ·n2(r, z)−σabs(λs, T (r, z)) ·n1(r, z))] ·dz) (4.7)

Les puissances peuvent alors être calculées par intégration sur la section du cristal comme

le montre l'équation 4.8 pour la puissance de pompe.

Pp+(z + dz) =

∫ r=r0

r=0
Ip+(r, z + dz)2πrdr (4.8)

Finalement, l'actualisation des valeurs de la température et du rayon de courbure complexe

du faisceau signal est réalisée avec les paramètres énoncés plus tôt et les équations du cha-

pitre 2.

La présence simultanée de deux faisceaux signal en contra-propagation entraine des in-

terférences et l'apparition d'une onde stationnaire. Ce phénomène entraine des modulations

de l'inversion de population et de l'extraction et on parle alors de "Spatial Hole Burning".

Localement, l'intensité totale Istot(r, z) peut s'écrire:
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Istot(r, z) = Is+(r, z) + Is−(r, z) + 2
√
Is+(r, z)Is−(r, z) · cos4πnz

λs
(4.9)

La période de modulation de l'intensité totale est donc de λs/(2n) soit seulement 283 nm.

Notre pas de résolution spatial en z étant beaucoup plus grand que cette période (10 µm), nous

ne pouvons pas utiliser directement cette équation. Nous avons donc fait une approximation

qui consiste à considérer les mêmes modulations d'intensité avec une période spatiale Ω plus

grande 2. Elle est valide à condition que les variations des di�érents paramètres de nos faisceaux

puissent être négligées sur la période considérée. Nous pouvons ainsi modéliser le "Spatial Hole

Burning" en dé�nissant Ismod et en l'utilisant pour remplacer les termes (Is+ + Is−) dans le

calcul des densités de population.

Ismod(r, z) = Is+(r, z) + Is−(r, z) + 2
√
Is+(r, z)Is−(r, z) · cos2πz

Ω
(4.10)

La modulation de l'extraction de puissance signal doit aussi être prise en compte. Par

exemple, si l'on suppose que le gain ne dépend pas de la direction de propagation, le calcul pas

à pas de la puissance de signal devient:

Ps+(z+ dz) =

∫ r=r0

r=0
Is+(r, z) · [1 +

Ismod(r, z)

Is+(r, z) + Is−(r, z)
· (exp(g(r, z)dz)− 1)] 2πrdr (4.11)

avec g le gain linéique:

g(r, z) = σem(λs, T (r, z)) · n2(r, z)− σabs(λs, T (r, z)) · n1(r, z) (4.12)

La propagation pas à pas en contra-propagation se fait de manière totalement analogue et

nous n'allons donc pas la détailler ici.

2. Nous avons utilisé Ω = 200 µm pour nos calculs.
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Figure 4.2 � Schéma de principe du code de simulation de l'ampli�cation double passage.
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4.2.3 Dimensionnement de l'ampli�cateur

Comme nous l'avons évoqué au deuxième chapitre, le dimensionnement de la géométrie et

le choix des taux de dopage des �bres cristallines Yb:YAG a été réalisé dans le cadre de la thèse

de Damien Sangla. Les échantillons disponibles pendant cette thèse étaient donc de 1 mm de

diamètre, 40 mm de longueur et avec un taux de dopage de 0, 5 at. % ou 1, 0 at. %. Nous

n'allons pas revenir sur ces étapes de dimensionnement mais nous allons en revanche utiliser

notre modèle pour choisir les paramètres géométriques de nos faisceaux de signal et de pompe.

Pour commencer, nous allons considérer que le col du faisceau signal est placé à l'entrée de

la �bre cristalline. Dans un deuxième temps, nous nous demanderons si les performances de

notre ampli�cateur peuvent être améliorées en pré-compensant l'e�et de la lentille thermique

en modi�ant la divergence du faisceau signal. Les premiers paramètres que nous allons faire

varier sont donc le rayon du faisceau signal ωs0, le rayon du faisceau de pompe au col ωp0 et sa

position dans le cristal. Pour cela, nous avons calculé numériquement le gain pour les plages

de valeurs indiquées dans le tableau ci-dessous:

Rayon du faisceau signal (1/e2) ωs0 100 à 400 µm

Rayon du faisceau de pompe (1/e2) ωp0 100 à 400 µm

Position du col de faisceau de pompe 3 0 à 20 mm

Table 4.6 � Plages de valeurs utilisées pour le calcul de dimensionnement des faisceaux.

Figure 4.3 � Con�gurations 1 et 2 passages.

La �gure 4.4 présente les évolutions des gains relatifs en ampli�cation 1 ou 2 passages

(c.f. �gure 4.3) pour une puissance signal injectée de 1 W et une puissance de pompe de

75 W . Pour chaque couple de valeurs (ωp0, ωs0), le gain indiqué correspond au maximum

obtenu pour une position du col de faisceau de pompe le long de l'axe optique situé entre

0 et 20 mm de la face d'entrée. En 1 et 2 passages, les couples de valeurs optimales sont

respectivement (ωp0 = 140 µm, ωs0 = 180 µm) et (ωp0 = 180 µm, ωs0 = 180 µm). Les tailles

optimales pour les faisceaux de pompe et de signal sont donc di�érentes en con�guration 1 et

2 passages. En fait, elles varient aussi légèrement avec les puissances de pompe et de signal.

Cependant, d'un point de vue pratique, nous n'allons pas réajuster les tailles de faisceaux
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pour chaque point de fonctionnement. Nous allons donc nous concentrer sur la con�guration 2

passages pour une puissance de pompe de 75 W et 1 W de signal car cela correspondra aux

conditions typiques d'utilisation de l'ampli�cateur. Dans cette con�guration, les puissances de

sortie restent à plus de 95% de l'optimum sur des plages d'environ ±10% autour des valeurs

centrales. Expérimentalement, nous avons travaillé avec des faisceaux de 200 µm de rayon pour

le faisceau signal et le faisceau de pompe. Le fait d'utiliser des faisceaux légèrement plus larges

que la con�guration optimale nous permet à la fois de réduire la lentille thermique mais aussi

d'anticiper une réduction du rayon du faisceau signal au cours de la propagation avec la lentille

thermique.

Figure 4.4 � Évolutions des gains relatifs en ampli�cation 1 ou 2 passages pour une puissance

signal injectée de 1 W et une puissance de pompe de 75 W . Pour chaque couple de valeurs

(ωp0, ωs0), le gain indiqué correspond au maximum obtenu pour un col du faisceau de pompe

situé à une distance de la face d'entrée comprise entre 0 et 20 mm. Gains maximums calculés

(sans "spatial hole burning") : 1 passage : 10; 2 passages : 21.

La �gure 4.5 présente les évolutions des gains relatifs en ampli�cation 1 ou 2 passages en

fonction de la position du col du faisceau de pompe dans la �bre cristalline. On considère la

con�guration expérimentale pour les tailles de faisceaux (ωp0 = 200 µm, ωs0 = 200 µm) et une

puissance signal injectée de 1 W ainsi qu'une puissance de pompe de 75 W . Cette fois encore,

il y a une légère di�érence entre les réglages optimums pour les con�gurations 1 et 2 passages.

La position optimale se trouve autour de 10 mm ce qui correspond à peu près à la distance de

Rayleigh de notre faisceau de pompe (9, 6 mm). On peut remarquer que la puissance de sortie

reste à plus de 99% de la valeur optimale sur une large plage de positions de plus de 2, 5 mm.

Ce paramètre ne nécessitera donc pas d'ajustement expérimental �n.
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Figure 4.5 � Évolutions des gains relatifs en ampli�cation 1 ou 2 passages en fonction de la

position du col du faisceau de pompe par rapport à la face d'entrée du cristal. (ωp0 = 200 µm,

ωs0 = 200 µm). Puissance de pompe: 75 W . Puissance de signal: 1 W .

Comme nous l'avons vu aux chapitres précédents, la lentille thermique va entrainer des

modi�cations du diamètre du faisceau signal au cours de la propagation dans la �bre cristalline.

Il peut être nécessaire d'ajuster la divergence du faisceau signal injecté pour compenser ces e�ets

de manière à ne pas perdre en extraction. Notre modèle prend en compte la lentille thermique

pas à pas et actualise les diamètres de faisceau en conséquence. Nous pouvons aisément faire le

calcul sans lentille thermique pour comparer les deux cas et en déduire l'in�uence de la lentille

thermique sur l'extraction de puissance. En l'occurrence, même en régime de forte extraction

et à pleine puissance de pompe, notre modèle ne prévoit qu'une variation de puissance de sortie

de 3% pour de 1 à 5 W injectés en double passage. Étant donné cette faible di�érence, nous

avons travaillé sans compensation de la lentille thermique.

4.3 Caractérisation de l'ampli�cateur

4.3.1 Dispositif expérimental

Le schéma expérimental de l'ampli�cateur à �bre cristalline est montré sur la �gure 4.6.

L'échantillon utilisé est un cristal Yb:YAG dopé 1 at. % de 1 mm de diamètre et 4 cm de

longueur dans un module Taranis fourni par Fibercryst. Les deux faces du cristal sont traitées

anti-re�et à 940 nm et 1030 nm. Comme nous l'avons déjà évoqué, le pompage est assuré par

une diode qui émet 75 W autour de 940 nm en sortie d'une �bre multimode de 105 µm de

diamètre et avec une ouverture numérique de 0, 15. La face de sortie de la �bre de diode est

imagée dans le cristal avec deux doublets de manière à pomper sur un diamètre de 400 µm.

Le faisceau signal est lui aussi focalisé sur un diamètre de 400 µm dans la �bre cristalline. En

un passage, un miroir dichroïque est utilisé pour �ltrer la puissance de pompe résiduelle. Pour

le deuxième passage, un miroir plan haute ré�ectivité est positionné de 2 à 5 cm derrière la
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sortie de la �bre cristalline. Sa position est ajustée pendant l'expérience de manière à optimi-

ser l'extraction à pleine puissance de pompe. L'objectif est de le positionner dans le plan du

col du faisceau signal qui apparait 3 à 4 cm après la face de sortie du cristal à cause de la

lentille thermique. Dans cette con�guration, le faisceau signal revient exactement sur lui-même

au deuxième passage. Une lame quart d'onde avec ses axes neutres à 45° de la polarisation

incidente est utilisée pour extraire le faisceau en ré�exion sur le polariseur après le deuxième

passage.

La caractérisation de l'ampli�cateur a été réalisée en utilisant une source laser en régime

continu émettant un faisceau avec unM2 inférieur à 1, 1 à la longueur d'onde de 1030 nm avec

une largeur spectrale inférieure à 0,1 nm. L'ajustement des puissances injectées est réalisé grâce

à une lame demi-onde et un cube polariseur de manière à conserver tous les autres paramètres

du faisceau.

Figure 4.6 � Ampli�cateur à �bre cristalline double passage.

4.3.2 Résultats expérimentaux

La �gure 4.7 montre les résultats obtenus pour un et deux passages dans l'ampli�cateur.

On considère des puissances injectées de 25 mW à 5 W et des puissances de pompe de 0 à

75 W . Les courbes théoriques ont été obtenues avec notre outil de modélisation en utilisant

les paramètres expérimentaux et les paramètres donnés dans la description du modèle sans

ajustement. Les courbes sont en bon accord avec les résultats obtenus expérimentalement dans

les deux con�gurations (1 et 2 passages) pour une très large plage de valeurs de puissances de

pompe et de signal injectées. Pour une puissance injectée de 25 mW , nous avons pu mesurer des

gains élevés de respectivement 19 et 160 en 1 et 2 passages. En deux passages, une puissance

de 27, 6 W est obtenue à puissance de pompe maximale et pour une injection de 5 W . Cela

correspond à une e�cacité d'extraction de 31%. La pente d'e�cacité de conversion atteint

elle près de 50% pour les derniers points ce qui montre le fort potentiel du système pour des

pompages à plus fortes puissances. L'absorption totale du cristal théorique et expérimentale

varie entre 96% et 98% en fonction de la puissance injectée et du nombre de passages. La �gure

4.7 montre aussi le pro�l de faisceau obtenu en sortie qui est proche du mode fondamental

TEM00 avec un M2 inférieur à 1, 1 dans les deux directions à pleine puissance de pompe.
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Figure 4.7 � Évolution des puissances de sortie en fonction de la puissance de pompe pour

di�érentes puissances injectées pour 1 et 2 passages dans l'ampli�cateur. Courbes en pointillés:

résultats de simulations. Symboles: points mesurés expérimentalement. Pro�l de faisceau à

pleine puissance de pompe après ampli�cation en con�guration double passage.
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L'e�et du "spatial hole burning" est observable expérimentalement. Il su�t de faire vibrer

le miroir de renvoi entre le premier et le deuxième passage pour observer une augmentation de

l'extraction de puissance. Par exemple, pour une puissance injectée de 2 W , la puissance de

sortie augmente d'environ 10% en tapotant sur la mécanique du miroir de retour. La �gure 4.8

montre les résulats de simulation avec et sans modélisation du "spatial hole burning". On peut

voir que l'e�et est nettement plus important à plus faible gain lorsque la puissance injectée

est plus élevée. Alors que la variation de puissance extraite calculée est à peine d'1% pour une

puissance injectée de 25 mW à pleine puissance de pompe elle atteint 12% pour une puissance

injectée de 5 W . Cette di�érence vient du fait que le contraste des interférences est plus grand

si les intensités dans les deux sens de propagation sont proches. Entre 2 et 5 W de puissance

injectée, le calcul prédit une réduction de 10% à 12% de la puissance extraite qui correspond

aux observations expérimentales. L'utilisation d'un dispositif piezo-électrique pour faire vibrer

continuellement le miroir de retour pourrait permettre de récupérer cette puissance extraite

"perdue". Une autre façon de supprimer cet e�et serait de positionner la lame quart d'onde

entre la sortie de la �bre cristalline et le miroir de retour. Dans cette con�guration les faisceaux

à l'aller et au retour ont des polarisations orthogonales et n'interfèrent pas.

Figure 4.8 � Comparaison des résultats expérimentaux et théoriques avec et sans modélisation

du "Spatial Hole Burning" (SHB).

4.4 Conclusion

L'évolution récente des technologies des diodes laser de pompe laissent à penser que leur

radiance va fortement évoluer dans les prochaines années. Pour anticiper cette tendance, nous

avons exploré le potentiel des �bres cristallines Yb:YAG en pompage avec une source de forte

radiance. Les sources de forte radiance sont déjà disponibles pour des puissances moyennes et

nous avons réalisé le dimensionnement d'un ampli�cateur pompé par une diode émettant 75 W

en sortie d'une �bre multimode de 105 µm de diamètre de c÷ur (ON = 0, 15). Pour ce faire,

nous avons développé un modèle numérique qui permet de calculer les puissances de sortie du
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système en utilisant une méthode de calcul pas à pas résolue en 3 dimensions. Elle inclut les

calculs de distributions de température et prend en compte ses e�ets sur les propriétés spec-

troscopiques et la propagation du faisceau signal.

Une première expérience utilisant une source continue à 1030 nm nous a permis de carac-

tériser les performances du système et de valider notre modèle théorique. En deux passages,

des gains supérieurs à 300 ont été mesurés. Par ailleurs, une e�cacité de 31% a été mesurée

en ampli�cation de puissance avec une injection de 5 W . Ces résultats laissent aussi entrevoir

de belles perspectives pour des systèmes à plus forte puissance avec une pente d'e�cacité qui

atteint près de 50% pour les derniers points. Après ampli�cation, la qualité de faisceau est

bien conservée avec un M2 inférieur à 1, 1. En outre, un excellent accord est observé entre les

résultats théoriques et expérimentaux sur une large plage de puissances de signal et de pompe.

Notre modèle théorique est donc validé et cet outil pourra être utilisé pour de futurs dimen-

sionnements de systèmes.

Les deux chapitres qui suivent sont consacrés à l'utilisation de notre ampli�cateur pour deux

applications pour lesquels les �bres optiques sont limitées par les e�ets non-linéaires associés au

con�nement du signal. Nous verrons comment l'utilisation des �bres cristallines comme dernier

étage d'ampli�cation permet d'obtenir de fortes puissances crêtes avec un spectre �n ou encore

des énergies signi�catives en régime femtoseconde.
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5.1 Problématique

5.1.1 Introduction

Ce chapitre présente une première démonstration applicative de notre ampli�cateur à �bre

cristalline Yb:YAG présenté au chapitre 4. La source à ampli�er est une source mono-fréquence

en régime impulsionnel à �bre dont les performances sont limitées par les e�ets non-linéaires.

Nous verrons comment l'utilisation de la �bre cristalline permet de repousser ces limites.

Les lasers mono-fréquences trouvent des applications dans de nombreux domaines tels que

les capteurs à �bre optique, la détection de gaz ou encore la mesure de pro�ls de vents par

LIDAR [Carlson 08, Akbulut 11]. La photolithographie UV à interférences requiert elle aussi de

très faibles largeurs spectrales de l'ordre de quelques MHz a�n d'assurer un bon contraste sur

de larges surfaces [Paboeuf 13]. Plusieurs méthodes peuvent permettre d'obtenir des faisceaux

mono-fréquences dans l'UV. Par exemple, une puissance de 12 W en continu à 266 nm a été

obtenue en utilisant des étages de conversion non-linéaire en cavité externe [Südmeyer 08].

Cette approche s'avère être très e�cace mais elle est en revanche complexe à mettre en ÷uvre

car elle demande d'asservir mécaniquement les deux cavités externes utilisées successivement

pour le doublement et le quadruplement de fréquence. Par ailleurs, les lasers à semi-conducteurs

permettent aussi d'obtenir des faisceaux mono-fréquences dans l'UV en utilisant le doublage

intra-cavité mais sont en revanche limités à de faibles puissances de sortie de quelques dizaines

de mW [Paboeuf 13]. Une autre solution peut être de travailler en mode impulsionnel en proche

infra-rouge pour pouvoir e�ectuer une conversion non-linéaire en extra-cavité. Il faut alors gérer

les fortes puissances crêtes nécessaires pour obtenir une conversion de fréquence e�cace. Or,

comme nous allons le voir dans la partie suivante, la puissance crête des lasers à spectre �n dans

les �bres optiques est fortement limitée par la di�usion Brillouin stimulée (SBS - Stimulated

Brillouin Scattering). Nous avons donc fait le choix d'une architecture hybride qui permet de

pro�ter du gain élevé des ampli�cateurs à �bres optiques et de la forte puissance crête qui peut

être obtenue avec un ampli�cateur à �bre cristalline Yb:YAG.

5.1.2 La di�usion Brillouin stimulée dans les �bres optiques

La di�usion Brillouin stimulée est un processus non-linéaire qui résulte de l'interaction entre

la lumière et une onde acoustique dans un matériau [Agrawal 07]. La propagation d'une onde

électro-magnétique dans un milieu peut entrainer l'apparition d'ondes acoustiques par électro-

striction. Le phénomène d'électrostriction est une déformation d'un matériau sous l'e�et d'un

champ électrique. Les ondes acoustiques ainsi générées induisent des modulations de l'indice

optique qui provoquent la di�usion Brillouin de l'onde électro-magnétique. Le même processus

de di�usion Brillouin peut être aussi décrit du point de vue quantique comme l'annihilation

d'un photon de pompe qui donne un photon de Stokes et un phonon acoustique. Dans les

�bres optiques, le faisceau rétro-di�usé par e�et Brillouin va venir interférer avec le faisceau

de pompe qui l'a généré. Un réseau d'indice se forme et ampli�e le phénomène de di�usion

Brillouin par di�raction de Bragg. On parle alors de di�usion Brillouin stimulée (SBS). L'onde

rétro di�usée est décalée en fréquence par l'e�et Doppler associé au déplacement du réseau
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d'indice à la vitesse du son. Pour des �bres optiques classiques, le décalage en fréquence est

typiquement de l'ordre de 10 GHz. Il peut varier avec le type de matériau mais aussi avec

d'autres paramètres comme la température ou les contraintes. Ce phénomène est largement

utilisé pour concevoir des capteurs à �bres optiques qui trouvent de nombreuses applications

dans des domaines aussi variés que le génie civil ou l'industrie pétrolière.

La largeur du spectre de gain Brillouin étant typiquement de l'ordre de 10 MHz à 50 MHz,

la SBS se manifeste avec des spectres particulièrement �ns [Agrawal 07, Niklès 97, Yeniay 02].

L'apparition du faisceau contra-propageant induit par la SBS limite fortement la montée en

puissance des sources mono-fréquences à �bres optiques. Au delà du seuil Brillouin, la puissance

laser rétro di�usée devient comparable à la puissance incidente. La puissance de sortie des lasers

à spectre �n est donc limitée par cet e�et. En régime continu et pour un spectre de largeur

inférieure à celle du spectre de gain Brillouin, la puissance seuil SBS, notée PSBS , peut s'estimer

à partir de l'équation suivante [Agrawal 07]:

PSBS ≈
21Aeff
gBLeff

(5.1)

où Leff est la longueur e�ective de la �bre, Aeff est l'aire modale e�ective de la �bre et gB
le gain Brillouin en m.W−1. Si la �bre est su�samment courte pour pouvoir négliger les pertes

passives, la longueur e�ective de la �bre correspond à sa longueur totale L. Pour une �bre de

2 mètres avec un c÷ur de 6 µm de diamètre et une valeur typique de gB = 5· 10−11 m/W

[Agrawal 07], le calcul donne une puissance crête au seuil de l'ordre de 6 W . Pour des �bres

de plus large c÷ur de 15 µm ou 40 µm de diamètre, la puissance au seuil Brillouin est respec-

tivement de l'ordre de 35 W et 250 W .

Pour une �bre active, il faut aussi prendre en compte l'ampli�cation du faisceau signal et

du faisceau rétro-di�usé pendant la propagation. En reprenant les calculs en supposant un gain

linéique constant, on peut montrer que la puissance maximale en sortie d'ampli�cateur à �bre

pour un gain total G et une longueur de �bre L peut s'écrire [Agrawal 07]:

P ≈
21Aeff ln(G)

gBL
(5.2)

La puissance crête au seuil est donc environ 4, 5 à 7 fois plus élevée dans un ampli�cateur

à �bre de 2 m de longueur avec des gains de 100 à 1000 respectivement que dans une �bre

passive. Le tableau 5.1 résume les puissances crêtes estimées au seuil Brillouin pour di�érents

diamètres de c÷ur de �bre. Gardons à l'esprit que ces calculs ne nous servent qu'à estimer des

ordres de grandeur et décrire des tendances. Nous remarquons néanmoins qu'ils indiquent des

seuils Brillouin à seulement quelques dizaines de watts pour les �bres monomodes classiques et

quelques centaines de watts pour des �bres à cristaux photoniques larges c÷urs de 40 µm de

diamètre. Ce phénomène va donc s'avérer fortement limitant en régime impulsionnel où l'on

peut atteindre facilement plusieurs dizaines voire plusieurs centaines de kilowatts en puissance

crête.
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Diamètre du c÷ur Seuil Brillouin PSBS
6 µm 25 à 50 W

15 µm 160 à 250 W

40 µm 1, 1 à 1, 8 kW

Table 5.1 � Puissances crêtes estimées au seuil Brillouin pour une largeur de spectre inférieure

à 1MHz et pour une �bre ampli�catrice de 2 mètres de longueur avec un gain compris entre

100 et 1 000.

Plusieurs références mentionnent des résultats expérimentaux qui valident ces ordres de

grandeur. En régime continu avec une �bre ampli�catrice de 9 m de longueur à large aire mo-

dale de 43 µm de diamètre de c÷ur, des puissances de sortie maximum de l'ordre de 500 W ont

été obtenues pour un spectre de largeur inférieure à 1 MHz [Jeong 07]. En régime impulsion-

nel, une puissance crête de 330 W a par exemple été mesurée en sortie d'un ampli�cateur avec

une �bre de 25 µm de diamètre de c÷ur [Zhu 12]. Di�érentes stratégies peuvent permettre de

repousser les seuils Brillouin dans les �bres optiques. Par exemple, il est possible de concevoir

des �bres avec de fortes pertes pour les modes acoustiques ou encore de rendre le spectre de

di�usion Brillouin inhomogène en introduisant des gradients de température ou de contraintes

[Hansryd 01, Rothenberg 08, Spring 10, Dragic 06].

Cependant, bien que ces approches permettent de repousser les seuils Brillouin, ces mé-

thodes peuvent être di�ciles à mettre en place et la puissance crête des systèmes reste limitée

autour du kilowatt. Nous avons donc fait le choix d'utiliser un système hybride qui est basé sur

une première ampli�cation dans des étages �brés avant de passer à une dernière étape d'am-

pli�cation dans une �bre cristalline pour laquelle le seuil Brillouin est beaucoup plus élevé.

Comme il y avait peu de données sur le sujet dans la littérature, nous en avons aussi pro�té

pour étudier le seuil Brillouin dans la �bre à cristaux photoniques (PCF - Photonic Crystal

Fiber) à large c÷ur utilisée comme dernier étage d'ampli�cation à �bre.

5.2 Vue d'ensemble du système

Le système développé est basé sur la mise en forme temporelle avec un modulateur acousto-

optique et l'ampli�cation d'une diode laser. Un de ses intérêts est la grande versatilité qu'o�re

la source grâce à la durée et la cadence des impulsions qui peuvent être ajustées librement.

Comme le montre la �gure 5.1, le système est composé de quatre étages :

- Nous appellerons le premier étage "injecteur �bré" car il est composé d'éléments �brés

disponibles commercialement qui peuvent être connectés ou soudés entre eux. Il comprend

la diode laser, un modulateur acousto-optique qui assure une mise en forme temporelle et

trois premiers étages d'ampli�cation. Il a été développé par la société Eolite sous forme d'un

prototype puis optimisé à l'Institut d'Optique dans le cadre d'un contrat REI DGA.
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- Le deuxième étage fait appel à plusieurs passages en espace libre. Il inclut un deuxième

modulateur acousto-optique qui permet de réduire la cadence et un ampli�cateur à �bre à cris-

taux photoniques à large c÷ur. Son objectif est de travailler proche des limites de la technologie

actuellement disponible pour les �bres.

- L'ampli�cateur de puissance à �bre cristalline forme le troisième étage. Grâce à ce dernier,

notre système hybride permet d'obtenir de fortes puissances crêtes bien au-delà des limites de

la SBS de la �bre à cristaux photoniques.

- Finalement, le faisceau obtenu dans l'infrarouge est converti dans le vert puis dans l'UV

par deux étages successifs de doublement en fréquence. Ces conversions de fréquence ont été

réalisées par Loïc Deyra dans le cadre de sa thèse.

Nous allons détailler la présentation de chacun des étages du système dans la partie qui

suit en présentant les performances obtenues et les phénomènes étudiés.

Figure 5.1 � Vue d'ensemble du système. PCF : Fibre à cristaux photoniques (Photonic

Crystal Fiber). FC Yb:YAG : Fibre Cristalline Yb:YAG.

5.3 L'injecteur �bré

5.3.1 Description

Vue d'ensemble

Comme le montre la �gure 5.2, l'injecteur �bré se compose d'une diode laser source, l'un

modulateur acousto-optique et de trois pré-ampli�cateurs à �bres.
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Figure 5.2 � Injecteur �bré. DFB : Diode laser DFB "Distributed FeedBack". MAO : Modu-

lateur Acousto-Optique

La diode source

Pour cette expérience, la source à ampli�er est une diode laser Nanoplus qui émet jusqu'à

5 mW en continu à 1030 nm avec une largeur spectrale spéci�ée par le constructeur comme

étant inférieure à 3 MHz. Ce spectre très �n est obtenu grâce à une structure de Bragg ins-

crite directement dans le semi-conducteur qui induit une contre-réaction répartie (DFB pour

Distributed Feedback en anglais). Le faisceau de sortie est polarisé linéairement et est délivré

par une �bre monomode transverse.

L'accordabilité de la diode laser est fortement réduite avec l'utilisation de la structure de

Bragg. C'est la longueur d'onde de résonance de la structure de Bragg qui détermine la lon-

gueur d'onde d'émission de la diode. Cette dernière varie de 0, 07 nm/K 1 ce qui permet tout

de même d'ajuster �nement le spectre d'émission avec la température pour qu'il corresponde

au maximum de gain de la �bre cristalline Yb:YAG.

Le but �nal étant de produire un faisceau laser dans l'UV avec un bon rendement, nous sou-

haitons travailler avec une source en régime impulsionnel pour améliorer l'e�cacité de conver-

sion. Cependant, nous avons fait le choix de ne pas générer les impulsions en modulant direc-

tement le courant de la diode de manière à pouvoir conserver une faible largeur de spectre 2.

La solution choisie consiste donc à former les impulsions avec un modulateur acousto-optique

à partir du signal délivré en continu par la diode.

Le modulateur acousto-optique

Le modulateur acousto-optique permet de découper des impulsions d'une durée variable à

une cadence ajustable ce qui peut faire varier les conditions d'énergie et de puissance crête

en sortie de système laser. Il est piloté par un générateur radio-fréquence indépendant et un

générateur d'impulsions. La durée des impulsions est limitée à un minimum de 13 ns par

1. L'évolution de l'énergie de gap avec la température permet de faire varier la longueur d'onde d'émission
des diodes laser sans élément sélectif spectralement d'environ 0, 3 nm/K.

2. En modulant le courant d'une diode laser DFB, les largeurs spectrales peuvent rapidement atteindre
plusieurs GHz en régime impulsionnel (c.f. annexe D).
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la vitesse de propagation de l'onde acoustique dans le milieu. L'excellent contraste de plus

de 55 dB du modulateur utilisé permet de générer un signal à faible rapport cyclique sans

craindre l'ampli�cation du résidu de signal continu entre deux impulsions. Le modulateur que

nous avons utilisé dispose d'une entrée et d'une sortie �brée qui facilitent l'intégration. Les

pertes en transmission de ce composant sont de 6 dB.

Étages ampli�cateurs

Les deux premiers ampli�cateurs sont constitués de �bres monomodes à maintien de po-

larisation avec un c÷ur de 6 µm de diamètre. Le pompage de ces �bres est assuré par deux

diodes monomodes �brées délivrant chacune 300 mW à 976 nm. De manière à limiter les e�ets

non-linéaires, le troisième ampli�cateur utilise une �bre double c÷ur à large c÷ur de 15 µm

de diamètre. La pompe utilisée pour cet étage d'ampli�cation délivre jusqu'à 10 W en continu

à 976 nm. Chaque étage d'ampli�cation est doté d'un isolateur optique �bré pour éviter les

retours dans le système qui pourraient l'endommager.

5.3.2 Caractérisations

Caractérisation du spectre de la diode DFB

La mesure de spectres �ns avec une largeur dans la gamme du MHz peut se faire par hété-

rodynage. La technique consiste à étudier le signal de battement obtenu entre la source et un

oscillateur local décalé en fréquence par rapport à la source [Okoshi 80]. Si les deux sources sont

décorrélées, le spectre du battement correspond à la convolution des deux spectres. Dans notre

cas, nous avons utilisé une con�guration de mesure auto-hétérodyne qui utilise la diode DFB

comme oscillateur local et source à caractériser. Il était donc important de s'assurer qu'il n'y

avait pas de corrélation entre les deux oscillations en utilisant une ligne à retard de longueur

fortement supérieure à la longueur de cohérence de notre source. La longueur de cohérence Lc
d'une source laser de longueur d'onde λ, de largeur de spectre ∆ν dans un milieu d'indice n

est donnée par [Saleh 07] :

Lc =
c

n ·∆ν
(5.3)

La largeur spectrale de notre diode DFB est spéci�ée par le constructeur comme étant

inférieure à 3 MHz ce qui correspond à une longueur de cohérence supérieure à 67 m dans

le verre. Nous avons donc utilisé une ligne à retard �brée de 2 kilomètres qui devait être

amplement su�sante pour éliminer toute corrélation entre les deux oscillations. Le modulateur

acousto-optique permet de décaler le spectre de la diode de 200 MHz et d'observer ainsi un

battement à cette fréquence. La �gure 5.3 montre le schéma du dispositif expérimental utilisé

pour cette mesure.
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Figure 5.3 � Dispositif expérimental de mesure auto-hétérodyne. MAO : Modulateur Acousto-

Optique. 50/50 : Coupleur à �bre 50/50.

En enregistrant un signal de battement auto-hétérodyne sur une durée de 4 ms, nous avons

pu constater que la largeur spectrale d'émission de la diode était inférieure à 1 MHz. Cette

valeur est largement conforme à la spéci�cation du constructeur (<3 MHz).

L'émission spontanée ampli�ée (ESA)

L'émission spontanée ampli�ée (ESA) est en compétition avec le signal injecté dans les

ampli�cateurs �brés. Étant donné la faible puissance de sortie de notre diode laser d'injection

une fois mise en forme par le modulateur acousto-optique, l'ESA risque de nous poser problème

pour les premiers étages d'ampli�cation. Par exemple, avec le modulateur directement après

la diode, des impulsions de 13 ns à une cadence de 100 kHz correspondent à une puissance

moyenne d'environ 2 µW . A ce faible niveau d'injection, le premier ampli�cateur produit

beaucoup d'ESA comme le montre le spectre sur la �gure 5.4. En fait, la puissance de sortie est

composée de seulement 10% de signal et 90% d'ESA. Nous n'allons donc pas pouvoir utiliser

l'ampli�cateur dans cette con�guration. La solution que nous avons trouvée consiste donc à

ampli�er le signal de la diode en continu avant de passer par le modulateur. Le deuxième

ampli�cateur à �bre peut ainsi être injecté avec plus de puissance signal ce qui permet de

réduire la part d'ESA en sortie. L'utilisation d'un deuxième modulateur acousto-optique placé

en aval dans la chaîne d'ampli�cation nous permet aussi de �ltrer temporellement l'ESA.

Figure 5.4 � Spectre obtenu en sortie du premier ampli�cateur à �bre pour une puissance

injectée de 2 µW à 1030 nm. Dans ce cas l'ESA représente 90% de la puissance de sortie

(mesure réalisée grâce à l'analyseur de spectre optique).



Partie 5.4 - Ampli�cateur à base de �bre à cristaux photoniques 107

La di�usion Brillouin stimulée

Comme nous l'avons vu plus tôt, l'estimation du seuil de puissance Brillouin indique des

limites en puissance crête de l'ordre de 25 W dans la �bre avec un c÷ur de 6 µm de diamètre

et 140 W dans la �bre de 15 µm pour un gain de 100 et une longueur de 2 m. Le choix des

paramètres temporels du signal est réalisé de manière à ne pas dépasser ces seuils.

5.4 Ampli�cateur à base de �bre à cristaux photoniques

5.4.1 Dispositif expérimental

Un isolateur et un deuxième modulateur acousto-optique qui permet de réduire la cadence

sont placés en sortie de l'injecteur �bré. Les cadences des deux modulateurs sont ajustées à

330 kHz pour le premier et entre 10 kHz et 50 kHz pour le deuxième. Le signal est ensuite

injecté dans un ampli�cateur à �bre à cristaux photoniques pour le ré-ampli�er. Cette �bre

polarisante double c÷ur de 2 m de longueur a un c÷ur monomode de 40 µm de diamètre

pour le signal et un c÷ur de 200 µm de diamètre avec une ouverture numérique de 0, 55

pour la pompe. Malgré sa structure à cristaux photoniques, elle reste souple avec un rayon de

courbure minimum de 15 cm. Pour le pompage, nous avons utilisé une diode �brée de 25 W à

976 nm avec une �bre de sortie de 100 µm de diamètre de c÷ur et une ouverture numérique

de 0, 22. A�n de réduire la SBS, nous avons choisi de pomper de façon contra-propagative ce

qui limite la distance de propagation à forte puissance crête. Comme le montre la �gure 5.5,

deux photodiodes sont utilisées pour observer l'allure temporelle des impulsions transmises et

rétro-di�usées par SBS.

Figure 5.5 � Ampli�cateur à �bre à cristaux photoniques. PD :Photodiode.

5.4.2 Étude des limites de la �bre PCF

Détection du seuil Brillouin par analyse temporelle

Notre objectif étant de maximiser la puissance crête en sortie de la �bre à large c÷ur (40 µm

de diamètre), nous avons cherché à la mesurer au seuil Brillouin. A�n de repérer le seuil de SBS,

nous avons observé l'évolution du pro�l temporel de l'impulsion en sortie avec la puissance de

pompe. Par exemple, la �gure 5.6 montre les impulsions transmises et rétro-di�usées en présence

de SBS pour des impulsions rectangulaires de 100 ns en entrée à une cadence de 10 kHz. Les

formes des deux impulsions sont complémentaires. L'impulsion transmise présente un minimum

d'intensité après 30 ns qui correspond à un maximum d'intensité pour l'impulsion rétro di�usée.
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Ce type de déformation temporelle a déjà été observée par de nombreux expérimentateurs

et peut être décrite théoriquement par une analyse de la dynamique de la SBS [Carlson 08,

Agrawal 07].

Figure 5.6 � Traces des impulsions transmises et rétro-di�usées par di�usion Brillouin stimulée

pour l'ampli�cateur à �bre 40 µm. Injection : impulsions rectangulaires de 100 ns à 10 kHz.

Figure 5.7 � Traces d'impulsions transmises de part et d'autre du seuil Brillouin pour des

impulsions rectangulaires de 100 ns à 10 kHz en entrée. Pour une puissance de sortie de 2, 1 W ,

la di�usion Brillouin stimulée déforme le pro�l temporel d'impulsion en sortie.

Nous allons maintenant nous intéresser à la détection du seuil Brillouin à partir de l'ob-

servation de la forme de l'impulsion transmise. Grâce au caractère fortement non-linéaire du

phénomène, l'e�et de seuil est très net pour la di�usion Brillouin stimulée. La �gure 5.7 montre

les traces enregistrées pour des impulsions rectangulaires de 100 ns à 10 kHz en entrée et dif-

férentes puissances de sortie. La première courbe montre une impulsion qui a été déformée par
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la saturation du gain dans l'ampli�cateur qui est alors à la limite du seuil Brillouin avec une

puissance moyenne de sortie de 1, 9 W (3, 4 kW crête). Pour une augmentation de la puissance

moyenne de sortie de seulement 10% à 2, 1 W (4, 5 kW crête) et une puissance rétro-di�usée

qui reste inférieure à 50 mW , l'e�et de la SBS devient clairement visible. Deux creux se forment

dans le pro�l de l'impulsion. Une forte instabilité du signal est aussi observable à l'oscilloscope

au dessus du seuil Brillouin.

Mesure des largeurs spectrales

La �nesse spectrale requise, typiquement de quelques MHz, impose des contraintes sur la

durée des impulsions. En e�et, la largeur du spectre est limitée par la durée des impulsions

par transformée de Fourier. Pour les impulsions les plus courtes, nous avons travaillé avec des

spectres plus larges que le spectre de gain Brillouin. Dans ces cas de �gure, le seuil Brillouin

était donc plus élevé. De manière à caractériser le spectre après ampli�cation pour di�érentes

durées d'impulsions, nous avons utilisé la mesure de spectre hétérodyne décrite précédemment.

Après ampli�cation dans la �bre à cristaux photoniques, le signal est injecté dans un coupleur

�bré de manière à venir le faire battre avec l'oscillateur local issu de la diode. Par exemple,

la �gure 5.8 (gauche) montre le signal de battement obtenu pour une impulsion de 150 ns en

entrée. Le spectre des impulsions peut alors être obtenu en faisant la transformée de Fourier du

signal de battement. La �gure 5.8 (droite) en donne un exemple. Dans le cadre de notre étude,

nous avons simplement mesuré la largeur à mi-hauteur des spectres obtenus aux seuils Brillouin

pour di�érentes durées d'impulsion. Par exemple, pour notre impulsion de 150 ns nous avons

mesuré une largeur de 7 MHz à mi-hauteur qui correspond à la limite par transformée de

Fourier.

Figure 5.8 � Gauche : Signal de battement obtenu en sortie de l'ampli�cateur à �bre à large

c÷ur pour une durée d'impulsion de 150 ns. Droite : Spectre des impulsions de 150 ns obtenu

par transformée de Fourier du signal de battement.

Évolution du seuil Brillouin avec le spectre du signal injecté

La �gure 5.9 présente la puissance crête mesurée au seuil Brillouin en fonction de la largeur

spectrale qui varie de 5 à 35 MHz pour des impulsions de 200 ns à 15 ns en entrée. Pour des
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largeurs de spectre inférieures à 15 MHz, la puissance crête au seuil varie peu et se situe autour

de 3 kW . En revanche, la puissance crête augmente jusqu'à 7 kW pour un spectre de 35 MHz

de large. Ces observations correspondent à une largeur spectrale de gain Brillouin de l'ordre

de 15 MHz ce qui est dans la gamme de 10 MHz à 50 MHz donnée par la bibliographie.

La puissance crête de 3 kW que nous avons mesurée pour les spectres les plus �ns est environ

deux fois plus élevée que ce que nous avions prévu en théorie (c.f. tableau 5.1). Bien que cette

di�érence soit relativement importante, nous pouvons remarquer que les formules théoriques

obtenues pour le régime continu permettent bien d'évaluer les ordres de grandeur du seuil

Brillouin en régime impulsionnel.

Figure 5.9 � Puissance crête au seuil de di�usion Brillouin stimulée en fonction de la largeur

spectrale.

5.5 Ampli�cateur à �bre cristalline Yb:YAG

A�n de repousser les limites en puissance crête associées à l'e�et Brillouin dans les �bres

optiques, nous avons utilisé un dernier étage d'ampli�cation à base de �bre cristalline Yb:YAG.

Avec une très faible longueur d'interaction de seulement quelques centimètres et des faisceaux

de plusieurs centaines de microns de diamètre, l'ampli�cateur à �bre cristalline présente un

seuil de puissance Brillouin beaucoup plus élevé que dans les �bres optiques. Si l'on considère

un faisceau de 400 µm de diamètre, une longueur de 4 cm et que l'on prend en compte un

gain Brillouin environ six fois plus faible dans le YAG [Dragic 10], on peut estimer que le

seuil Brillouin est 10 000 fois moins élevé dans la �bre cristalline que dans la �bre à cristaux

photoniques de 40 µm. Étant donné que nous allons travailler avec des gains inférieurs à 100,

nous allons toujours rester en dessous des seuils Brillouin dans la �bre cristalline.

5.5.1 Dispositif expérimental

Le schéma expérimental de l'ampli�cateur à �bre cristalline est montré sur la �gure 5.10.

Il est identique à celui que nous avons vu au chapitre précédent. La �bre cristalline Yb:YAG

mise en module est pompée optiquement par notre diode laser qui délivre une puissance de

75 W en sortie d'une �bre avec un c÷ur de 100 µm de diamètre (ON = 0, 15).
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Figure 5.10 � Ampli�cateur à �bre cristalline.

5.5.2 Résultats expérimentaux

La �gure 5.11 montre les courbes d'e�cacité en deux passages pour une cadence de 30 kHz,

des impulsions de 15 ns et des puissances injectées entre 100 mW et 2, 5 W . Étant donné que

la période entre deux impulsions (33 µs) est très petite devant le temps de vie de �uorescence

de l'Yb:YAG (950 µs), ces résultats sont très proches de ceux obtenus en continu au chapitre

précédent. Une puissance de 22, 5 W est obtenue à puissance de pompe maximale et pour une

injection de 2, 5 W . Cela correspond à une e�cacité d'extraction de 28%. La pente d'e�cacité

de conversion atteint elle près de 50% pour les derniers points ce qui montre le potentiel du

système pour des pompages à plus fortes puissances. L'énergie par impulsion est alors de 750 µJ

et la puissance crête de 50 kW . Dans cette con�guration, nous avons donc gagné un facteur

sept sur la puissance crête par rapport à la limite Brillouin dans la �bre à cristaux photoniques

(7 kW ). La �gure 5.11 montre aussi le pro�l de faisceau obtenu en sortie avec un M2 inférieur

à 1, 1 dans les deux directions.

Figure 5.11 � Courbe d'e�cacité pour une ampli�cation en 2 passages dans la �bre cristalline

pompée avec une puissance de 75W . Pro�l du faisceau ampli�é à pleine puissance de pompe.
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5.6 Conversion en fréquence

La conversion en fréquence à 257 nm est réalisée grâce à deux étages successifs de dou-

blement en fréquence. Un cristal de 3 × 3 × 20 mm de LBO taillé pour un accord de phase

non-critique de type I permet de doubler le signal à 1030 nm. Les deux faces d'entrée et de

sortie du LBO sont traitées anti-re�et. Le cristal est monté dans un four qui permet de main-

tenir sa température à 187, 8°C. Le faisceau à 1030 nm est focalisé sur un diamètre de 120 µm

dans le cristal et deux miroirs dichroïques sont utilisés pour séparer le signal à 515 nm du

reste du faisceau à 1030 nm. Les puissances obtenues ainsi que les e�cacités de conversion sont

représentées sur la �gure 5.12 pour une durée d'impulsion de 15 ns. Nous avons mesuré une

puissance de sortie maximum de 12, 4 W correspondant à une e�cacité de conversion de 58%.

Le faisceau laser à 515 nm est proche du mode fondamental gaussien avec un M2 inférieur à

1, 1.

Figure 5.12 � Puissance à 515 nm et e�cacité de conversion en fonction de la puissance à

1030 nm pour des impulsions de 15 ns à 30 kHz.

Le doublement en fréquence du faisceau vert vers l'UV a été réalisé avec un cristal de BBO

de 9, 5mm de longueur non traité et taillé pour un accord de phase critique de type I. L'e�cacité

de conversion maximale a été obtenue en utilisant une focalisation elliptique de 40 × 150 µm

de manière à réduire la taille du faisceau tout en restant dans l'acceptance angulaire du cristal.

La �gure 5.12 montre les résultats obtenus pour des impulsions de 15 ns. Pour une puissance

de 12, 4 W à 515 nm, nous avons obtenu une puissance maximale de 3, 2 W à 257 nm qui

correspond à une e�cacité de conversion de 25%.
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Figure 5.13 � Puissance à 257 nm et e�cacité de conversion en fonction de la puissance à

515 nm pour des impulsions de 15 ns à 30 kHz.

5.7 Conclusion

Nous avons démontré que la combinaison de la technologie des �bres à large aire modale

et des �bres cristallines permet d'obtenir une source impulsionnelle à spectre ultra-�n avec

de fortes puissances crêtes de plusieurs dizaines de kilowatts. Alors que la puissance crête est

limitée à 7 kW (15 ns) par la di�usion Brillouin stimulée dans l'étage d'ampli�cation à �bre à

cristaux photoniques, l'utilisation de la �bre cristalline permet d'atteindre une puissance crête

de 50 kW avec un faisceau proche d'un mode TEM00 (M2 < 1, 1). Grâce à ces fortes puissances

crêtes, le faisceau infra-rouge a pu être converti en fréquence à 515 nm puis 257 nm en extra-

cavité. Ce travail a fait l'objet d'une présentation orale en conférence et d'une publication dans

le journal Optics Letters [Délen 13].



114 Chapitre 5 - Amplification d'impulsions à haute finesse spectrale



Chapitre 6

Ampli�cation d'impulsions

ultra-courtes

Sommaire

6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

6.2 Expérience d'ampli�cation à dérive de fréquence . . . . . . . . . . 116

6.2.1 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

6.2.2 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

6.2.3 E�ets non-linéaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

6.3 Conclusion et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124



116 Chapitre 6 - Amplification d'impulsions ultra-courtes

6.1 Introduction

Alors que leurs applications étaient encore cantonnées aux domaines scienti�ques à la �n

du siècle dernier, l'utilisation des lasers à modes verrouillés en phase en régime picoseconde ou

femtoseconde devient désormais de plus en plus courante dans l'industrie. Un des principaux

avantages de ces lasers ultra-rapides est qu'ils permettent d'accéder à des régimes d'ablation

athermiques [Zhang 12, Lopez 13]. Les fortes puissances crêtes obtenues permettent aussi de

travailler avec des matériaux di�ciles à usiner comme le verre. Par exemple, les verres utilisés

pour produire les écrans de téléphones portables peuvent être découpés avec des lasers picose-

conde [Bovatsek 12].

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, avec l'ampli�cation d'impulsions à spectre

�n, l'utilisation d'une �bre cristalline Yb:YAG comme ampli�cateur de puissance peut per-

mettre d'obtenir des performances au delà des limites des systèmes à �bres. Alors que la

rétro-di�usion stimulée Brillouin limite la montée en puissance des lasers mono-fréquences,

l'e�et Kerr limite lui la puissance crête et l'énergie des systèmes en régime femtoseconde. Nous

avons donc travaillé sur une deuxième démonstration applicative de l'utilisation de notre am-

pli�cateur pour l'ampli�cation d'impulsions femtoseconde. Pour cela, nous avons retenu une

con�guration analogue à celle des expériences du chapitre précédent. Un système basé sur une

technologie à �bres est utilisé à sa limite en énergie pour injecter l'ampli�cateur de puissance

à �bre cristalline Yb:YAG.

6.2 Expérience d'ampli�cation à dérive de fréquence

6.2.1 Dispositif expérimental

La source

L'objectif de notre expérience était d'explorer le potentiel des �bres cristallines Yb:YAG

pour l'ampli�cation d'impulsions en régime femtoseconde. Dans le cadre de notre collaboration

avec notre partenaire Amplitude Systèmes, nous avons donc choisi de travailler avec une source

très �exible nous permettant à la fois d'explorer le potentiel de l'ampli�cateur en termes d'ex-

traction de puissance et d'énergie. Le tableau ci-dessous résume les principales caractéristiques

du système laser Tangerine utilisé comme injecteur. Les impulsions sont générées par un oscil-

lateur femtoseconde à �bre dopée ytterbium puis étirées avec un étireur à �bre. Le signal est

ensuite ampli�é dans des �bres dopées ytterbium classiques avant d'arriver à l'étage d'ampli-

�cation �nal qui utilise une �bre de type barreau à large c÷ur. La fréquence de répétition du

signal peut être ajustée de 0 à 10 MHz grâce à deux modulateurs acousto-optiques placés en

début et en toute �n de chaine d'ampli�cation. Le système délivre des impulsions étirées de

400 ps avec une énergie maximale de 150 µJ , une puissance moyenne pouvant atteindre 50 W

et un faisceau proche du mode TEM00 avec un M2 inférieur à 1, 1.
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Puissance moyenne maximale 50 W

Energie maximale 150 µJ

M2 <1,1

Longueur d'onde centrale λ 1030 nm

Largeur spectrale à mi-hauteur ∆λ 5 nm

Durée des impulsions étirées ∼ 400 ps

Taux de répétition 0 à 10 MHz

Table 6.1 � Caractéristiques de l'injecteur.

L'ampli�cateur à �bre cristalline

Le schéma expérimental de l'ampli�cateur à �bre cristalline est montré sur la �gure 6.1.

Contrairement aux con�gurations des deux derniers chapitres, le premier passage du faisceau

signal se fait en contra-propagation par rapport à la pompe. Le module Taranis avec des

échantillons d'Yb:YAG de 0, 5 at. % et 1 at. % de taux de dopage est pompé avec notre

diode délivrant une puissance de 75 W en sortie d'une �bre de 105 µm de diamètre de c÷ur

(ON = 0, 15). Pour le deuxième passage, une lentille est utilisée en con�guration f − f pour

conjuguer le plan du col en sortie de �bre cristalline avec celui auquel nous avons positionné

le miroir plan de retour. Cette con�guration permet de réduire les intensités instantanées

aux interfaces en introduisant un retard entre l'aller et le retour supérieur à la durée de nos

impulsions étirées. Une lame quart d'onde est placée entre la lentille et le miroir de retour de

façon à induire une rotation de 90° de la polarisation linéaire entre les deux passages.

Figure 6.1 � Ampli�cateur à �bre cristalline Yb:YAG utilisé pour ampli�er des impulsions

ultra-courtes.
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6.2.2 Résultats expérimentaux

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser aux performances directement en sortie

d'ampli�cateur pour une cadence élevée de 10 MHz. La �gure 6.2 montre l'évolution des

puissances de sortie avec la puissance injectée en con�guration un ou deux passages. Pour les

puissances d'injection les plus faibles, un gain petit signal proche de 10 est mesuré. Pour une

puissance injectée maximale de 10 W , la puissance extraite est de 14, 5 W en un passage dans

le cristal et de 20 W avec deux passages. La puissance moyenne de sortie est alors de 30 W .

Nous pouvons donc en conclure qu'un seul passage ne permet pas de saturer complètement

l'ampli�cation même avec une forte puissance d'injection de 10 W .

Figure 6.2 � Evolution de la puissance de sortie en fonction de la puissance injectée pour une

puissance de pompe de 75 W.

Les �gures 6.3 représentent les puissances de sortie après un et deux passages en fonction de

la puissance de pompe pour di�érentes puissances signal injectées. Pour une puissance injectée

de 50 mW , les gains simple et double passages sont respectivement de 10 et 90 et restent

donc très proches du gain petit signal mesuré. Si l'on s'intéresse maintenant aux résultats

pour une puissance signal de 500 mW , nous remarquons qu'une puissance de 12, 1 W est

obtenue après deux passages. Ce résultat est très proche de celui obtenu par Yoann Zaouter

lors des expériences précédentes avec une puissance de pompe de 200 W (diamètre de c÷ur

de la �bre : 200 µm; ON : 0, 22) [Zaouter 11]. En e�et, une ampli�cation de 400 mW à

12 W avait alors été observée à pleine puissance de pompe. L'utilisation d'une diode de pompe

à forte radiance nous permet de gagner plus d'un facteur 2 sur l'e�cacité par rapport aux

expériences précédentes. En revanche, la puissance de 12 W obtenue avec notre injecteur en

régime femtoseconde est 20% inférieure aux 15 W mesurés avec l'injecteur mono-fréquence du

chapitre précédent. Cette di�érence est due au spectre large de notre signal femtoseconde et

est associée à un rétrécissement spectral par le gain comme nous le verrons par la suite. En�n,

nous pouvons aussi remarquer que la pente d'e�cacité optique-optique atteint un maximum

de près de 50% pour une puissance injectée de 5 W .
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Figure 6.3 � Courbes d'e�cacité pour une ampli�cation en 1 et 2 passages dans la �bre

cristalline pompée avec 75 W. Fréquence de répétition de l'injecteur : 10 MHz.

A pleine puissance de pompe, la �gure 6.4 montre les couples de performances énergie de

sortie et énergie injectée à di�érentes cadences. Pour des cadences de 100 kHz à 10 MHz, la

puissance moyenne a été limitée à 10W et le gain obtenu est de 3. Cela correspond à des énergies

de sortie allant de 3 µJ à 300 µJ . A plus faible cadence, nous sommes limités par l'énergie

maximale de sortie de l'injecteur de 150 µJ mais le gain augmente progressivement avec la

réduction de la cadence et de la puissance moyenne injectée associée. A 10 kHz, l'énergie de

sortie atteint un maximum de 1, 33 mJ avant compression. La montée en énergie est limitée par

le seuil de dommage des traitements anti-re�ets qui sont endommagés pour une énergie de sortie

de 1, 4 mJ et un diamètre de faisceau de 400 µm mesuré sur la face de sortie. Les expériences

à basse cadence qui ont été réalisées avec un échantillon faiblement dopé à 0, 5% n'ont pas

été renouvelées avec l'échantillon dopé 1% utilisé pour le reste de l'expérience de manière à

le préserver. La �gure 6.4 montre aussi le pro�l spatial après ampli�cation. Le faisceau reste

proche du mode fondamental TEM00 avec un M2 inférieur à 1, 1 dans les deux directions.
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Figure 6.4 � Énergie injectée et énergie en sortie en fonction de la fréquence de répétition de

l'injecteur.

Après ampli�cation dans l'Yb:YAG, nous nous attendons à un rétrécissement spectral par

le gain étant donné que la largeur à mi-hauteur de la raie d'émission de l'Yb dans le YAG à

1030 nm est de seulement 9 nm. La �gure 6.5 montre le spectre obtenu après deux passages

pour un gain de 1 et pour l'énergie maximale de 1, 33 mJ après ampli�cation. La réduction

de la largeur spectrale à mi-hauteur de 4, 3 à 2, 3 nm est clairement visible sur les spectres.

Cette mesure est utilisée pour estimer la durée des impulsions étirées après ampli�cation dans

la �bre cristalline étant donné que la dérive de fréquence de l'impulsion injectée est linéaire.

Après ampli�cation dans la �bre cristalline nous estimons la durée des impulsions à 200 ps à

mi-hauteur ce qui correspond à une puissance crête de 7 MW environ pour l'énergie au seuil

de dommage du traitement anti-re�et.

Figure 6.5 � Spectres des impulsions pour un gain de 1 et pour l'énergie maximale (1, 33 mJ).
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Après l'ampli�cation double passage dans la �bre cristalline Yb:YAG, nous avons utilisé

un compresseur à réseau en transmission (1750 traits/mm) en 4 passages pour comprimer

nos impulsions. L'e�cacité globale du compresseur utilisé est de 76%. La �gure 6.6 montre la

trace d'autocorrélation de l'impulsion obtenue après compression pour une énergie maximale

de 1, 0 mJ à 10 kHz. Sa largeur à mi-hauteur est de 590 fs et est bien inférieure à la limite

de Fourier de 508 fs que l'on peut calculer en faisant la transformée de Fourier du spectre

en supposant une phase spectrale plate. En faisant l'hypothèse d'un facteur de déconvolution

de 1, 52 identique à celui de l'impulsion en limite de Fourier, nous pouvons en déduire une

estimation de la durée d'impulsion de 390 fs à mi-hauteur et une puissance crête en sortie

d'environ 2 GW . Ce facteur de déconvolution trouvée par le calcul est proche de celui d'une

secante hyperbolique (1, 54) mais aussi de celui mesuré avec un dispositif FROG par Yoann

Zaouter dans une con�guration similaire [Zaouter 11]. Cependant, seule une caractérisation

complète des impulsions par une technique type FROG ou SPIDER permettrait de valider

notre estimation de la durée des impulsions.

Figure 6.6 � Trace d'autocorrélation des impulsions de sortie après compression pour une

énergie maximale de 1 mJ à 10 kHz.

6.2.3 E�ets non-linéaires

Introduction

Avec les fortes intensités crêtes qui existent dans nos systèmes, des e�ets non-linéaires

font leur apparition et peuvent rapidement devenir limitant. Dans notre cas, nous pouvons

potentiellement observer de l'e�et Kerr qui est un e�et non-linéaire d'ordre 3. Il se traduit par

une modulation de l'indice optique avec l'intensité optique. L'indice optique du YAG devient

alors fonction de la position ~r et du temps t peut s'écrire [Boyd 03]

n(~r, t) = n0 + n2I(~r, t) (6.1)

où n0 est l'indice optique à faible intensité et n2 est l'indice non-linéaire qui vaut
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6, 9 10−16 cm2/W pour le YAG [Koechner 06]. Cette variation de l'indice avec l'intensité a

deux conséquences principales. Temporellement, elle introduit une phase non-linéaire qui peut

modi�er le pro�l spectral et temporel de l'impulsion. On parle d'auto-modulation de phase.

Spatialement, la variation d'indice due à l'e�et Kerr peut perturber la propagation de notre

faisceau et induire de l'auto-focalisation.

Auto-modulation de phase

L'auto-modulation de phase peut entrainer un élargissement spectral de notre impulsion

au cours de sa propagation. Elle peut être quanti�ée avec l'intégrale B qui correspond au

déphasage non-linéaire accumulé au cours de la propagation.

B =
2π

λ

∫
n2I(z)dz (6.2)

Dans le cas de nos impulsions de 1, 4 mJ , nous avons pu estimer que l'intégrale B atteint

1, 6 radians en utilisant le modèle présenté au chapitre 4. Au delà de 3 à 5 radians, l'e�et

des non-linéarités peut être considéré comme délétère [Siegman 86]. Comme le con�rment nos

observations des spectres après ampli�cation, l'auto-modulation de phase ne limite donc pas

les performances de notre système.

Auto-focalisation

L'auto-focalisation est la contribution spatiale de l'e�et Kerr. L'intensité étant plus forte au

centre d'un faisceau gaussien, l'indice y est plus élevé en régime non linéaire. L'e�et Kerr se tra-

duit donc par un gradient radial d'épaisseur optique qui fait l'e�et d'une lentille convergente sur

le faisceau. Pour un faisceau gaussien, cette phase spatiale non-linéaire compense la divergence

naturelle du faisceau pour une puissance critique Pcr [Koechner 06, Bridges 94, Fibich 00]

Pcr ≈ 4
λ2

8πn0n2
(6.3)

avec λ la longueur d'onde dans le vide. Si la puissance crête dépasse la puissance critique

d'auto-focalisation, le faisceau est convergent et peut s'e�ondrer sur lui-même. L'intensité au

centre devient alors extrêmement forte et peut dépasser les seuils de dommage du matériau

laser dans le volume ou sur l'interface de sortie. Pour le YAG, la puissance critique est de

1, 3 MW soit environ 3 fois plus faible que pour la silice.

Moyennant quelques approximations, les deux cas représentés sur la �gure 6.7 peuvent être

résolus analytiquement pour un faisceau gaussien. Le premier cas est celui d'un matériau plus

long que la distance d'e�ondrement du faisceau zf . C'est à dire que le point focal qui apparait

à cause de la lentille non-linéaire est dans le matériau.

zf =
πω2

0

λ
√
P/Pcr − 1

(6.4)

où ω0 est le rayon du faisceau gaussien à 1/e2 et P la puissance crête de l'impulsion. Le

deuxième cas d'école est celui d'une lentille non-linéaire dont on peut négliger l'e�et sur la taille
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du faisceau dans le matériau. Comme pour une lentille mince, on caractérise alors la distance

focale de cette lentille non-linéaire fNL.

fNL =
πω4

0

4n2Pl
(6.5)

où l est la longueur du matériau.

Figure 6.7 � E�ets de la lentille non-linéaires. A gauche : e�ondrement du faisceau dans le

cristal laser; A droite : variation de taille de faisceau négligeable dans le cristal.

Pour la puissance crête maximum de 7 MW dans la �bre cristalline, le calcul de la distance

d'e�ondrement donne une valeur de 6 cm qui est plus grande que la longueur de notre cristal

qui est de 4 cm. Le point focal de la lentille non-linéaire ne doit donc pas se trouver dans le

cristal d'autant plus que la puissance crête n'est pas constante dans le YAG étant donné que

le faisceau est ampli�é au cours de la propagation. Cependant, on peut craindre une réduction

de la taille du faisceau qui entraine une augmentation de la densité d'énergie sur les traite-

ments et peut les endommager. Le calcul de la distance focale non-linéaire avec l'équation 6.5

donne une gamme de valeurs de 9 cm à 26 cm. L'inconvénient de cette deuxième estimation

est qu'elle ne prend pas en compte les variations de taille du faisceau qui peuvent réduire la

focale non-linéaire.

Un calcul numérique appliquant la formule de la lentille non-linéaire pas à pas peut être

utilisé pour évaluer plus précisément l'e�et d'e�ondrement partiel du faisceau. La première

étape consiste à résoudre les équations de population pour l'ampli�cation de manière à obtenir

la puissance crête en fonction de la position dans le cristal. Le calcul consiste ensuite à utiliser

le formalisme des matrices ABCD pas à pas de manière analogue à ce que nous avons fait

pour la lentille thermique dans le chapitre 2. Pour nos conditions expérimentales au seuil de

dommage, ce calcul indique la formation d'un point de focalisation à 4, 7 cm de la face de sortie

et une réduction de taille du faisceau sur la face de sortie inférieure à 10%. Cependant, il ne

faut pas oublier que ces données sont calculées pour le cas le plus critique au pic d'intensité.

Durant les expériences à forte énergie, nous avons pris soin de toujours augmenter progres-

sivement l'injection tout en mesurant la taille du faisceau sur la face de sortie de la �bre cristal-

line. Nous n'avons observé aucune variation signi�cative de la taille du faisceau. Par ailleurs, la

lentille non-linéaire est aussi susceptible d'introduire des aberrations spatio-temporelles et de

dégrader la qualité de faisceau. Avec un M2 inférieur à 1,1 à énergie maximale, ces e�ets n'ont

pas été observés non plus. En revanche, nos calculs nous indiquent que nous sommes proches
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des limites acceptables en termes de puissance crête. Cela signi�e que la lentille de Kerr devra

être prise en compte pour le dimensionnement de systèmes à plus fortes énergies.

6.3 Conclusion et perspectives

Nous avons démontré que l'utilisation de la �bre cristalline permet de réaliser un ampli�-

cateur de puissance en régime impulsionnel ultra-court à dérive de fréquence qui s'avère être

complémentaire d'une source basée sur la technologie des ampli�cateurs à �bres optiques. Alors

que cette dernière était limitée à une énergie de 150 µJ avant compression, un montage simple

d'ampli�cateur en deux passages permet d'obtenir jusqu'à 1, 4 mJ (1 mJ après compression)

à 10 kHz avec une excellente qualité de faisceau (M2 < 1, 1). Malgré le rétrécissement spec-

tral par le gain qui est fort dans l'Yb:YAG, la durée des impulsions reste courte avec 390 fs

estimée par autocorrelation. La con�guration simple d'ampli�cation en deux passages permet

aussi une grande souplesse d'utilisation en termes de fréquence de répétition. Contrairement à

un ampli�cateur régénératif qui ne pourrait fonctionner qu'à des cadences maximales de l'ordre

de quelques centaines de kHz, notre montage a pu être utilisé sans contraintes entre 10 kHz et

10 MHz. Cela signi�e que nous pourrions aussi travailler avec des trains d'impulsions, ce qui

est fréquent pour des applications de micro-usinage.

Avec des courbes d'e�cacité qui ne montrent pas de signes de problèmes thermiques, la

puissance moyenne en sortie semble actuellement uniquement limitée par la puissance de diode

disponible. L'évolution de la technologie des diodes de forte radiance à 940 nm étant très rapide,

le dimensionnement d'ampli�cateurs pompés avec des puissances de 150 à 200 W peut être

une évolution envisagée à très court terme. Cela pourrait permettre d'atteindre des puissances

moyennes de l'ordre de 30 à 40 W après compression et de rivaliser ainsi avec les meilleurs

ampli�cateurs régénératifs actuellement disponibles.

Quant à elle, l'énergie de sortie a été limitée par le seuil de dommage du traitement anti-

re�et de notre module. L'endommagement a été observé pour des impulsions de 200 ps et une

densité d'énergie de seulement 1, 1 J/cm2 alors que le seuil était spéci�é à 3 J/cm2 pour des

impulsions de 400 ps. Bien que la durée soit plus courte (∼ 200 ps) dans notre cas que pour la

spéci�cation cela semble insu�sant pour expliquer la di�érence entre le seuil observé et celui

spéci�é. Il est donc probable que l'endommagement soit dû à un défaut de traitement. De nou-

veaux tests avec plusieurs échantillons seront nécessaires pour répondre à cette question. Quoi

qu'il en soit, le phénomène de lentille non-linéaire devra être caractérisé et pris en compte pour

dimensionner des ampli�cateurs à plus forte énergie. Par ailleurs, le développement de modules

à �bre cristalline avec des seuils de dommage plus élevés est prévu à court terme. L'utilisation

de faisceaux plus larges, d'un étirement nanoseconde ou encore l'emploi de techniques de divi-

sion spatio-temporelle d'impulsions sont di�érentes approches qui doivent permettre de gérer

des énergies de l'ordre de 10 mJ dans la �bre cristalline.
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Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse ont portés sur l'étude de la �bre cristal-

line Yb:YAG et son utilisation comme milieu à gain pour concevoir des ampli�cateurs. Tout

d'abord, un travail de simulation a permis de mieux comprendre le rôle du guidage de la pompe

dans la �bre cristalline. Grâce à un modèle développé pour l'occasion, nous avons étudié l'in-

�uence des paramètres géométriques du faisceau de pompe sur la distribution de la puissance

absorbée dans la �bre cristalline. Avec les faisceaux de pompe de larges étendues géométriques,

nos calculs ont montré que le guidage pouvait permettre de multiplier le recouvrement par plus

d'un facteur deux par rapport à un cas sans guidage. L'e�cacité laser s'en trouve donc forte-

ment améliorée. En régime de forte saturation des transitions de pompe et de signal, nous avons

aussi démontré un e�et original qui peut induire une localisation de l'absorption au centre du

cristal. Par ailleurs, nous avons aussi développé des simulations pour déterminer le gain dans les

ampli�cateurs à �bre cristalline Yb:YAG. Les résultats obtenus ont été comparés à des mesures

et montrent un bon accord. Ils révèlent des performances intéressantes pour l'ampli�cation de

sources à �bres. En e�et, la technologie des �bres cristallines permet d'obtenir de forts gains en

ampli�cateur passif dans des con�gurations simples. Alors que les sources à �bres peuvent être

limitées en puissance crête ou en énergie par les e�ets non-linéaires et les seuils de dommage,

la �bre cristalline peut être utilisée en ampli�cateur de puissance pour repousser ces limites.

C'est dans ce cadre que nous avons travaillé sur deux démonstrations applicatives. Dans les

deux cas, l'ampli�cateur à �bre cristalline a été utilisé comme ampli�cateur de puissance d'un

système à �bres à la limite de ses performances. Ainsi, alors que la di�usion Brillouin stimulée

limitait la puissance crête à 7 kW en sortie d'ampli�cateur à �bre à cristaux photoniques, l'am-

pli�cateur à �bre cristalline nous a permis de démontrer une puissance crête de 50 kW dans les

mêmes conditions (c.f. tableau 6.2). De manière analogue, nous avons utilisé un ampli�cateur à

�bre cristalline Yb:YAG dans une chaîne d'ampli�cation à dérive de fréquence. Des impulsions

avec une énergie de 1 mJ pour une durée de 390 fs ont ainsi pu être démontrées alors que

l'ampli�cateur à �bre de type barreau était limité autour de 100 µJ . Ainsi, l'utilisation de la

�bre cristalline a permis de gagner environ un ordre de grandeur sur les paramètres critiques

de sources à �bres pour ces deux applications. Ces performances servent de références et per-

mettent à Fibercryst d'intéresser de nombreux clients.
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Régime Ppompe Gain Durée Pcrete Pmoyenne M2 Remarques

ns 75 W 9 15 ns 50 kW 22 W <1,1 ∆ν < 50 MHz

sub-ps 75 W 9 200 ps 7 MW 14 W <1,1 Après compression:

1 mJ; 390 fs; 2 GW

continu 515 W 3 continu continu 120 W <1,35 Dépolarisation = 6%

Table 6.2 � Performances des ampli�cateurs à �bre cristalline Yb:YAG démontrées expéri-

mentalement durant cette thèse.

Parallèlement à ces démonstrations applicatives, la collaboration avec l'IFSW de l'Univer-

sité de Suttgart nous a permis d'explorer le potentiel de notre concept avec des diodes de

pompes de fortes puissances et de larges étendues géométriques. Avec une diode délivrant une

puissance de 600 W , nous avons démontré une puissance de 250 W en sortie d'oscillateur en

régime continu. Cette puissance est plus de trois fois supérieure au précédent record pour les

oscillateurs à �bre cristalline (65 W en sortie d'oscillateur Yb:YAG). Avec le même système

de pompe et une expérience d'ampli�cation simple passage, nous avons obtenu une extrac-

tion de puissance de 99 W ainsi qu'une bonne conservation de la qualité de faisceau avec un

M2 de 1, 35 à pleine puissance de pompe. Dans cette con�guration, nous avons aussi montré

que la �bre cristalline peut être utilisée pour ampli�er des faisceaux à polarisation radiale et

azimutale. Ces premiers essais démontrent le potentiel des �bres cristallines Yb:YAG pour le

développement d'ampli�cateurs de plus fortes puissances. La poursuite du travail dans cette

voie est particulièrement intéressante dans un contexte ou les performances des diodes lasers

de pompe progressent très rapidement.

L'ensemble de nos résultats ainsi que les perspectives qu'ils révèlent ont ouvert la voie

à la poursuite des travaux sur les ampli�cateurs à �bre cristalline dans le cadre d'un projet

Européen. Un des objectifs est d'utiliser notre architecture laser dans une chaîne d'ampli�cation

en régime picoseconde. Les collaborations entre le Laboratoire Charles Fabry, Fibercryst et

l'IFSW sont donc promises à un bel avenir.
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Introduction

L'orthovanadate d'yttrium dopé aux ions néodyme, Nd:YVO4, est un des cristaux laser

dopé aux ions terre-rares les plus couramment utilisés pour la conception de lasers solides

pompés par diode. En e�et, ses propriétés optiques, thermiques et mécaniques lui confèrent

des avantages compétitifs dans de nombreuses con�gurations. Il se distingue particulièrement

par sa section e�cace d'émission laser très élevée autour de 1064 nm. Elle est, par exemple,

quatre fois plus élevée que celle du Nd:YAG qui est un autre cristal laser très couramment

utilisé. Naturellement, les propriétés des cristaux de Nd:YVO4 ne présentent pas que des avan-

tages. Nous reviendrons en détail sur ce point et quelques éléments de comparaison dans le

premier chapitre.

La première démonstration d'un laser utilisant un cristal de Nd:YVO4 pompé par diode

remonte à 1987 [Fields 87]. Une diode de pompe émettant une puissance de 200 mW avait

permis aux auteurs de démontrer un premier e�et laser avec 120 mW . Depuis, la puissance

moyenne des systèmes de pompe utilisés a rapidement évolué pour atteindre plusieurs centaines

de watts aujourd'hui. Comme nous l'avons vu dans le cas des cristaux Yb:YAG dans la partie

précédente, les phénomènes thermiques associés au pompage optique peuvent venir perturber le

fonctionnement des systèmes et limiter leurs puissances de sortie. Avec les cristaux de Nd:YVO4,

une des approches pour réduire la charge thermique consiste à choisir la longueur d'onde de

la pompe de manière à minimiser le défaut quantique entre les photons laser et les photons de

pompe. Ainsi les pompages à 880 nm, 888 nm ou encore 914 nm ont rapidement été exploités

pour réduire les e�ets thermiques [McDonagh 06, Zhu 08, Sangla 09b]. Ces longueurs d'onde de

pompe sont plus proches de la longueur d'onde laser à 1064 nm que la transition d'absorption

principale à 808 nm. Cependant, cette approche implique aussi d'utiliser des cristaux avec

des taux de dopages élevés avec lesquels des transitions non-radiatives indésirables sont plus

probables.

Dans ce contexte, cette partie présente les travaux réalisés sur l'étude des propriétés du

Nd:YVO4 et son utilisation pour la conception d'ampli�cateurs laser de fort gain (>20 dB).

Notre objectif est de concevoir des ampli�cateurs avec des gains équivalents à ceux des systèmes

à �bres tout en o�rant les capacités des cristaux massifs en termes d'énergie par impulsion et

de puissance crête. Après de brefs rappels sur les propriétés du Nd:YVO4, le premier chapitre

détaille une étude sur l'in�uence de la température sur la section e�cace d'émission ainsi qu'une

comparaison entre les longueurs d'onde de pompage. Le deuxième chapitre montre comment

les conclusions de notre travaille d'analyse permettent de concevoir des ampli�cateurs laser aux

performances inédites.
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Chapitre 7

Propriétés du Nd:YVO4 et choix de la

longueur d'onde de pompe
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7.1 Rappels sur les propriétés du Nd:YVO4

7.1.1 Diagramme d'énergie de l'ion Nd3+ dans une matrice cristalline de
YVO4

Comme le montre la �gure 7.1, le diagramme d'énergie de l'ion Nd3+ dans une matrice

cristalline de YVO4 présente l'avantage d'o�rir une structure à 4 niveaux pour un pompage

à 808 nm. La transition laser principale à 1064 nm se trouve entre le niveau 4F3/2 et 4I11/2.

Comme nous le verrons par la suite, le pompage peut se faire en partant du niveau 4I9/2 en

utilisant les transitions à 808 nm, 880 nm, 888 nm ou encore à 914 nm.

Figure 7.1 � Diagramme d'énergie de l'ion Nd3+ dans une matrice cristalline de YVO4

[Kaminskii 90].
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7.1.2 Comparaison du Nd:YVO4 avec le Nd:YAG

Cette section présente les propriétés du Nd:YVO4 et les compare avec celles du Nd:YAG

qui est un autre cristal laser très couramment utilisé et largement reconnu pour ses propriétés

remarquables. Le tableau 7.1 rassemble quelques paramètres clés de ces deux cristaux laser.

Formule chimique Nd3+ : Y3Al5O12 Nd3+ : Y V O4

Atomes de Nd/cm3/at.%) 1, 38 · 10−20 at.cm−3 1, 24 · 10−20 at.cm−3

Indice optique (1 µm) 1, 82 2, 16 (e)/ 1, 96 (o)

Section e�cace d'émission (1064 nm) 28 · 10−20 cm2 120 · 10−20 cm2 (axe c, π)

Temps de vie de �uorescence 230 µs 100 µs (0, 1 at. %)

Conductivité thermique (300 K) 10− 14 W/m/K 5-11 W/m/K (axe c, π)

dn/dT 9 · 10−6 K−1 3− 10 · 10−6 K−1 (e)

Table 7.1 � Comparaison de quelques paramètres clés des cristaux laser de Nd:YAG et de

Nd:YVO4. L'axe extraordinaire (e) du cristal est noté c et une polarisation linéaire selon cet

axe est notée π

Contrairement au YAG, la matrice cristalline de YVO4 est fortement biréfringente. Il en

résulte que les propriétés optiques et mécaniques du cristal dépendent fortement de la polarisa-

tion. L'axe extraordinaire (e) est le long de l'axe c du cristal tandis que les axes ordinaires sont

le long des axes a 1. Les cristaux de Nd:YVO4 sont communément taillés perpendiculairement à

un axe a de manière à pouvoir utiliser la plus grande section e�cace d'émission qui est observée

pour une polarisation parallèle à l'axe c.

Comme nous l'avons évoqué en introduction, la section e�cace d'émission du Nd:YVO4

autour de 1064 nm selon la polarisation π : σπ est particulièrement élevée. Elle est même

environ 4 fois plus forte que celle du Nd:YAG. En revanche, le temps de vie de �uorescence

τ est nettement plus important pour le Nd:YAG que pour le Nd:YVO4 avec respectivement

230 et 100 µs. Les propriétés du Nd:YAG sont donc mieux adaptées pour générer de fortes

énergies. En revanche, le produit τσ est environ deux fois plus élevé pour le Nd:YVO4 que pour

le Nd:YAG. Le Nd:YVO4 o�rira donc généralement des gains plus élevés.

La valeur de la conductivité thermique du Nd:YVO4 est encore largement discutée.

Alors que de nombreuses publications citent des valeurs de 5, 21 (a) et 5, 23 W/m/K

(c) qui semblent venir d'une seule et même mesure [Chen 98, Huang 05, Koechner 06,

Paschotta 08, Mcdonagh 08], plusieurs équipes de recherche ont mesuré des valeurs autour

de 9 à 12 W/m/K [Qin 03, Krankel 04, Sato 06, Morikawa 08]. De manière similaire, les

variations d'indice optique avec la température dn/dT sont aussi assez mal connues comme

en témoignent les larges gammes de valeurs qui peuvent être trouvées dans la littérature

[Koechner 06, Zelmon 10, Ter-Gabrielyan 12, Loiko 13].

1. On note habituellement π une polarisation linéaire parallèle à l'axe c du cristal et σ une polarisation
parallèle à l'axe a.
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Ces quelques éléments nous montrent que même si le Nd:YVO4 est aujourd'hui considéré

comme un cristal laser classique très bien connu, nous manquons encore de données expérimen-

tales pour un certain nombre de paramètres clés de ce matériau. Nous verrons dans la section

suivante que l'in�uence de la température sur la section e�cace d'émission apparait comme

l'un d'entre eux.

7.2 In�uence de la température sur la section e�cace d'émission

7.2.1 Introduction

Au cours de nos travaux sur le Nd:YVO4, nous avons été amenés à constater que plusieurs

publications mentionnaient l'in�uence de la température sur les performances des systèmes. En

revanche, peu d'informations étaient disponibles sur l'évolution de la section e�cace d'émission

avec la température et cela nous a donc conduit à réaliser notre propre étude. Les principaux

résultats obtenus sont présentés dans cette section.

Plusieurs études expérimentales ont montré par le passé que la température peut aisé-

ment dépasser les 100°C dans des cristaux de Nd:YVO4 pompés par diodes [Didierjean 05,

Didierjean 08]. D'autres travaux mentionnent l'in�uence de la température sur les propriétés

spectroscopiques du cristal laser ainsi que sur les performances des systèmes laser. Pour des

températures comprises entre 0 et 100°C, un décalage en longueur d'onde d'émission et une

baisse de −50% de la puissance de sortie ont été observés avec des micro-lasers Nd:YVO4

[Mingxin 93]. L'élargissement de la raie d'émission et sa dérive spectrale avec la température

ont aussi été mesurés entre -263°C et 27°C et expliqués théoriquement [Sardar 00]. Plus ré-

cemment, l'évolution de la section e�cace d'émission avec la température a été étudiée pour

une gamme de températures allant de -263°C et 77°C [Turri 09]. Cependant, il y a très peu de

points de mesure sur la gamme de températures d'intérêt pour nos systèmes. De plus, il y a

une disparité importante des données sur la dérive en longueur d'onde avec la température.

Notre étude s'intéresse donc à l'évolution de la section e�cace d'émission laser autour de

1064 nm avec la température. Deux méthodes sont utilisées pour nos mesures. La première est

basée sur la technique de Fuchtbauer-Ladenburg [Aull 82] à partir de spectres de �uorescence

et la seconde utilise des mesures de gain petit signal dans une cavité laser.

7.2.2 Mesures à partir des spectres de �uorescence

Méthode et dispositif expérimental

L'évolution du pro�l spectral de section e�cace d'émission avec la température peut

être mesurée indirectement à partir de spectres de �uorescence en utilisant la méthode de

Fuchtbauer-Ladenburg [Aull 82]. Si l'on suppose que les rapports de branchement sont in-

variants avec la température comme l'indiquent les études précédentes [Sardar 00, Turri 09],

l'équation Eq. 7.1 peut être utilisée autour de 1064 nm pour calculer les variations de section

e�cace d'émission pour la polarisation π [Xu 11]:
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σπ(λ) ∝ λ̄4

8 · π · c · n2π · τr
3Iπ(λ)∫

(Iπ(λ) + 2Iσ(λ))dλ
(7.1)

où Iπ et Iσ sont les spectres de �uorescence pour les deux polarisations, λ̄ est la longueur

d'onde moyenne sur la raie d'émission, nπ est l'indice optique selon la polarisation π, c est la

vitesse de la lumière dans le vide et τr le temps de vie radiatif. D'après les études précédentes,

nous anticipons une réduction de la valeur de section e�cace d'émission de plusieurs dizaines

de pour cent sur notre plage de température de 16°C à 80°C. Étant donné que l'indice optique

varie de moins de 0, 1% sur cette même plage de température, il pourra être considéré comme

constant. Par ailleurs, nous avons pu observer expérimentalement que le temps de vie de �uo-

rescence était invariant avec la température entre 16°C et 80°C dans notre plage d'incertitude

de mesure de ±1%. Les variations de section e�cace d'émission peuvent donc être directement

calculées à partir des spectres de �uorescence.

La �gure 7.2 montre le dispositif expérimental utilisé pour l'acquisition des spectres de

�uorescence. Une diode laser �brée émettant une puissance de 5 W à 808 nm permet de pomper

optiquement le cristal étudié. Un unique doublet de 60 mm de focale permet de focaliser le

faisceau de pompe sur un diamètre de 500 µm dans le cristal. Ce dernier a des dimensions de

3×3×5mm, est taillé perpendiculairement à son axe a et a un taux de dopage de 0, 1 at.%. Il est

placé dans une monture mécanique dotée d'un circuit d'eau qui permet d'ajuster la température

entre 16°C et 80°C. Le choix d'un faible taux de dopage du cristal et d'une puissance de pompe

modérée permet de limiter l'élévation de température dans le cristal induit par la pompe. Cette

dernière a été mesurée à l'aide d'une caméra thermique et d'une lame dichroique en ZnSe

[Didierjean 08]. Pour une puissance de pompe de 5 W , l'élévation de température induite dans

le cristal par la pompe est de seulement 4°C.

Figure 7.2 � Dispositif expérimental utilisé pour la mesure des spectres de �uorescence du

Nd:YVO4.

Deux lentilles minces et un polariseur ont été utilisés pour collecter la �uorescence dont le

spectre a été mesuré avec un analyseur de spectre optique �bré avec une résolution de 0, 07 nm.

Seule l'évolution de la section e�cace d'émission de polarisation π autour de 1064 nm a été

étudiée car elle correspond à la transition la plus utilisée dans les systèmes laser.
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Résultats expérimentaux

La �gure 7.3 montre les spectres de section e�cace d'émission du Nd:YVO4 autour de

1064 nm pour la polarisation π à di�érentes températures. Les spectres sont normalisés par

rapport au maximum de section e�cace pour une température de 16°C. Deux e�ets sont clai-

rement visibles sur cette �gure. Le premier est un décalage de la longueur d'onde du maximum

de section e�cace avec la température. Le deuxième est un élargissement de la raie d'émission

accompagné d'une baisse du maximum de la section e�cace avec la température. Au total,

nous avons mesuré des spectres de �uorescence pour 14 valeurs de températures comprises

entre 16°C et 80°C.

Figure 7.3 � Spectres de section e�cace du Nd:YVO4 pour la polarisation π autour de

1064 nm en fonction de la température.

La �gure 7.4 (haut) montre l'évolution de la longueur d'onde du maximum de section ef-

�cace avec la température entre 16°C et 80°C. Elle évolue de manière quasi-linéaire avec la

température avec une pente de 3, 0 pm/K. Cette valeur est comprise entre celle de 5 pm/K

trouvée par Mingxin [Mingxin 93] pour la longueur d'onde d'émission d'un micro-laser et celle

trouvée par Turri de 2 pm/K[Turri 09]. Elle est très proche de la valeur obtenue par le calcul

par Sardar et Yow de 2, 8 pm/K entre −73°C et 27°C [Sardar 00].

La �gure 7.4 (bas) montre l'évolution relative de la section e�cace maximale ainsi que

celle de la section e�cace à longueur d'onde �xe λ0. λ0 est la longueur d'onde du maximum

de section e�cace à 16°C. Entre 16°C et 80°C, nos mesures donnent une baisse de 44% de la

section e�cace maximale. A longueur d'onde �xe, l'e�et de la réduction de section e�cace et

du décalage spectral de la raie d'émission se cumulent. Il en résulte une baisse totale de 55%

de la section e�cace à λ0.
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Ces valeurs sont assez éloignées de celles observées par Turri qui a mesuré une baisse du

maximum de section e�cace de 25% sur la gamme de températures que nous avons étudiée.

Cela pourrait s'expliquer par le peu de données expérimentales au dessus de 0°C et la large

gamme de températures utilisée pour donner l'équation de sa courbe de tendance. Néanmoins,

nous avons préféré véri�er la validité de nos résultats en les con�rmant par l'utilisation d'une

deuxième méthode de mesure.

Figure 7.4 � En haut: Évolution de la longueur d'onde de gain maximum. En bas: Évolution

de la section e�cace avec la température pour la longueur d'onde correspondant au maximum

λmax et pour une longueur d'onde �xe λ0.

7.2.3 Mesures de gain petit signal

Pour un oscillateur laser, l'évolution de la section e�cace d'émission avec la température

induit des variations de gain petit signal. Notre deuxième méthode de mesure de l'évolution

de la section e�cace est basée sur la mesure de ces variations à puissance absorbée constante.

Pour ce faire, un miroir de sortie de cavité à transmission variable nous permet de se placer

au seuil d'oscillation laser pour di�érentes températures. Nous verrons que les valeurs de la

transmission au seuil donnent l'évolution du gain petit signal et de la section e�cace d'émis-

sion avec la température.

La �gure 7.5 montre le dispositif utilisé a�n d'étudier les variations de gain petit signal

avec la température. Notre cristal de Nd:YVO4 avec un dopage de 0, 1 at. % et des dimensions

de 3× 3× 5 mm est placé dans une cavité trois miroirs. Les miroirs M1 et M2 sont hautement

ré�échissants à 1064 nm alors que le miroir M3 a une transmission de 25%. Cette fois, le

faisceau de pompe à 808 nm est focalisé sur un diamètre de 250 µm. La mesure de la puissance

de pompe transmise par le miroir M2 permet d'obtenir la puissance absorbée par le cristal.

L'absorption peut varier avec la température et la saturation et nous l'avons donc mesurée

pour chaque point expérimental. Un polariseur linéaire et une lame quart-d'onde sont utilisés
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pour former un coupleur à transmission variable. Après deux passages, la lame quart-d'onde

agit comme une lame demi-onde et permet d'induire une rotation de la polarisation linéaire du

faisceau laser entre 0 et 90 degrés. La transmission du coupleur équivalent Teq peut ainsi être

ajustée entre 25% et 100%.

Figure 7.5 � Dispositif expérimental utilisé pour la mesure de l'évolution du gain petit signal

avec la température.

Au seuil du laser, le gain petit signal double passage G2
0 compense exactement les pertes

et il peut être mesuré en connaissant la transmission de notre coupleur à transmission variable

Teq et les pertes passives δ (c.f. Eq. 7.2).

G2
0(1− Teq)(1− δ) = 1 (7.2)

La �gure 7.6 montre l'évolution du gain petit signal avec la température pour des tempé-

ratures de la monture de 20°C, 45°C et 80°C. L'e�et du changement de température sur le

gain petit signal est très clairement visible. Pour une puissance absorbée de 1, 75 W , sa valeur

chute de 12 à 4, 5 pour une augmentation de 60°C. Ces résultats peuvent être comparés avec les

données obtenues avec les mesures de spectres de �uorescence. Pour un cristal laser 4-niveaux

en pompage longitudinal, on peut montrer que le gain petit signal peut se mettre sous la forme

suivante:

G2
0(Pabs, T ) = exp(Kσπ(T )Pabs) (7.3)

où K est un paramètre qui dépend du temps de vie de �uorescence et des tailles de faisceaux

et Pabs est la puissance totale absorbée par le cristal. Ici, σπ est le maximum de section e�cace

d'émission pour la polarisation π. En e�et, la longueur d'onde d'émission de l'oscillateur laser

dérive avec la température pour correspondre à celle du maximum de section e�cace. A�n

de réaliser la comparaison avec nos résultats précédents, nous avons commencé par ajuster le

produit Kσπ de manière à obtenir une courbe de tendance pour les données à 20°C. Les deux

courbes en traits continus montrent le résultat théorique en utilisant l'ajustement à 20°C et

les rapports de sections e�caces d'émission mesurés à partir des spectres de �uorescence. Elles

montrent un bon accord entre les résultats obtenus avec nos deux méthodes.
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Figure 7.6 � Évolution du gain avec la puissance absorbée pour di�érentes températures. En

ligne continue: courbes calculées à partir des mesures de spectres de �uorescence.

Une autre manière de comparer nos résultats avec ceux de la première méthode est de tracer

les courbes de tendances exponentielles croissantes pour les trois températures, de relever les

coe�cients correspondants et d'en déduire les rapports de sections e�caces. Le tableau ci-

dessous résume les rapports de sections e�caces d'émission mesurés avec les deux méthodes.

On peut voir que les résultats sont très proches avec des di�érences inférieures à 5%. Nos

mesures de gains en régime petit signal con�rment donc les résultats obtenus à partir des

spectres de �uorescence.

Température T 45°C 80°C

λ(T ) 1064, 18 nm 1064, 28 nm

σπ(T )/σπ(20°C) par mesure de spectre 0, 78 0, 58

σπ(T )/σπ(20°C) par mesure de gain petit signal 0, 77 0, 60

Table 7.2 � Comparaison des variations de sections e�caces mesurées avec nos deux méthodes

expérimentales.

Par ailleurs, comme le montre la �gure 7.7, nous avons aussi mesuré l'évolution de la

longueur d'onde d'émission de notre oscillateur avec la température. La dérive en longueur

d'onde mesurée est cette fois de 2, 6 pm/K. Elle est proche des 3, 0 pm/K observés à partir

des mesures de spectres de �uorescence. On observe aussi un léger décalage de 0, 02 nm à

0, 04 nm des valeurs absolues par rapport aux mesures sur la �uorescence. Cependant, il n'est

pas signi�catif étant donné qu'il est inférieur à la résolution spectrale de notre analyseur qui

est de 0, 07 nm.
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Figure 7.7 � Évolution de la longueur d'onde du maximum de section e�cace λmax et de la

longueur d'onde d'émission de l'oscillateur laser λlaser avec la température.

7.2.4 Conclusion sur les variations de section e�cace d'émission avec la
température

Nos mesures sur l'évolution de la section e�cace d'émission du Nd:YVO4 à 1064 nm pour

la polarisation π révèlent une forte sensibilité avec la température. Avec une baisse de 44% pour

une augmentation de température de 64°C, la réduction de section e�cace dans le Nd:YVO4

est plus de 3 fois supérieure à celle du Nd:YAG [Kimmelma 08]. Par ailleurs, la dérive spec-

trale du maximum d'émission est de 2, 8 pm/K. Elle est inférieure à celle de la raie d'émission

du Nd:YAG qui a été évaluée à 4, 5 pm/K [Saiki 09]. Ces évolutions des spectres d'émission

sont dues à l'in�uence de la température sur les interactions électron-phonon dans la ma-

trice cristalline. Elles peuvent être décrites de manière théorique à partir du modèle de Debye

[Sardar 00, Sato 12].

La gestion des e�ets thermiques est donc essentielle pour pouvoir tirer pleinement parti des

propriétés spectroscopiques hors du commun du Nd:YVO4. Comme nous allons le voir dans

la partie suivante, le choix de la longueur d'onde de pompe est un paramètre important à cet

égard.

7.3 Choix de la longueur d'onde de pompe

7.3.1 Introduction

L'évolution des puissances de sortie des systèmes utilisant des cristaux massifs de Nd:YVO4

a rapidement été limitée par les e�ets thermiques. En e�et, la chaleur associée au pompage

optique déposée dans le cristal peut entraîner l'apparition d'une forte lentille thermique et de

contraintes mécaniques qui vient limiter la montée en puissance des systèmes. Une des straté-

gies adoptées pour remédier à ce problème consiste à changer de longueur d'onde de pompe
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a�n de réduire le défaut quantique. Ainsi, alors que la transition de pompage la plus utilisée

est à 808 nm, plusieurs travaux ont démontré l'intérêt de l'utilisation des transitions à 880 nm,

888 nm ou encore 914 nm. Comme nous le détaillerons par la suite la puissance thermique

déposée dans le cristal peut alors être limitée grâce à la réduction du défaut quantique.

Par exemple, le pompage à 888 nm a fait l'objet de plusieurs démonstrations expérimentales

[McDonagh 06, McDonagh 07] et est utilisé par la société Coherent 2 dans des systèmes laser

picoseconde [Coh ]. Avec un pompage à 880 nm, une puissance moyenne de 165 W a pu être

démontrée en sortie d'un oscillateur Nd:YVO4 [Zhu 08]. Une e�cacité optique-optique de 80%

a aussi été mesurée avec un oscillateur en régime continu en utilisant le pompage à 914 nm du

Nd:YVO4 [Sangla 09b].

Tous ces résultats démontrent l'intérêt de la réduction du défaut quantique pour mieux gérer

les e�ets thermiques dans le Nd:YVO4. En revanche, il ne faut pas oublier que l'utilisation des

transitions de pompage à 880 nm, 888 nm ou 914 nm nécessite de travailler avec des cristaux

plus fortement dopés que pour le pompage à 808 nm car l'absorption est plus faible (c.f. �gure

7.8). Comme nous allons le voir, la probabilité des transitions non-radiatives augmente forte-

ment avec le taux de dopage. Or, ces transitions non-radiatives entraînent des pertes d'énergies

sous forme de chaleur. Nous ne pouvons donc pas nous contenter d'une comparaison des dé-

fauts quantiques pour comparer les charges thermiques avec les di�érentes longueurs d'onde de

pompe. Il faut prendre en compte les transitions non-radiatives et la charge thermique asso-

ciée. Pour cela, nous aurons besoin de l'inversion de population ainsi que de la saturation de

la transition laser.

Figure 7.8 � Spectres d'absorption du Nd:YVO4 [Mcdonagh 08].

Dans les paragraphes qui suivent, nous allons développer une comparaison théorique de la

charge thermique en fonction de la longueur d'onde de pompe et du régime de fonctionnement.

2. En 2012, Coherent a racheté la société allemande Lumera qui utilise cette technique.
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L'objectif de ce travail est de déterminer quelle est la longueur d'onde de pompe la plus appro-

priée pour la conception d'ampli�cateurs Nd:YVO4 à fort gain. Dans le chapitre suivant, nous

verrons comment nous avons pu tirer parti de ces conclusions pour obtenir des performances

expérimentales remarquables.

7.3.2 Les transitions non-radiatives

Avant de passer au calcul de la charge thermique dans le cristal, cette section présente les

di�érents types de transitions non-radiatives qui peuvent être rencontrés dans le Nd:YVO4. En

e�et, nous verrons qu'elles contribuent de manière signi�cative à la charge thermique.

Un ion dans le niveau émetteur peut se désexciter de plusieurs manières. Il peut le faire par

transition radiative (l'émission spontanée ou stimulée d'un photon). Mais il peut aussi revenir

à son état fondamental par transition non-radiative. L'énergie de l'ion est alors perdue sous

forme de chaleur qui se dissipe dans le milieu laser. La charge thermique ne dépend donc pas

uniquement du défaut quantique mais aussi de ces transitions non radiatives.

La �gure 7.9 présente un inventaire des di�érents types de transitions non-radiatives qui

peuvent être rencontrés dans le Nd:YVO4 [Mcdonagh 08].

Figure 7.9 � Transitions non-radiatives dans le Nd:YVO4 [Mcdonagh 08].

� Les transitions multiphonons : L'ion peut transférer son énergie à la matrice cristal-

line directement sous forme de phonons et ainsi générer de la chaleur. Cependant, étant

donné que l'énergie des phonons dans le Y V O4 est très faible devant la di�érence d'éner-

gie entre les niveaux de l'ion laser, le nombre de phonons requis pour une telle transition

est très important et ce type de désexcitation est ainsi très peu probable.
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� L'absorption par les états excités : Les ions excités peuvent être à nouveau excités

vers un niveau d'énergie supérieur par absorption d'un photon de pompe ou d'un pho-

ton laser. Les transitions qui s'en suivent sont souvent non-radiatives et peuvent donc

être source de chaleur. Cependant, il a été montré que cet e�et peut raisonnablement

être négligé pour la transition laser à 1064 nm. En e�et, la section e�cace d'absorption

à 1064 nm depuis l'état excité est environ 100 fois plus faible que la section e�cace

d'émission [Fornasiero 98]. Par ailleurs, il n'existe pas de niveaux d'énergie qui pour-

raient permettre des transitions aux longueurs d'onde de pompe depuis le niveau 4F3/2

[Kaminskii 90].

� La migration d'excitation : L'énergie d'excitation d'un ion peut être transférée à un

de ses voisins par interaction dipôle-dipôle. On parle alors de migration d'excitation. Elle

n'entraîne pas de génération de chaleur en elle-même mais favorise les transferts d'éner-

gie à des centres colorés ou à d'autres défauts de la matrice cristalline. La probabilité de

la migration d'excitation augmente avec la concentration et contribue à la réduction du

temps de vie de l'état excité de la transition laser.

� La relaxation croisée : Elle résulte de l'interaction d'un ion excité avec un ion à l'état

fondamental. Les deux ions passent de leurs états respectifs à un état commun d'énergie

intermédiaire. Des transitions multiphonons les ramènent ensuite à l'état fondamental

et transfert leurs énergies sous forme de chaleur. Là encore, la probabilité d'une telle

interaction inter-ions augmente avec le taux de dopage des cristaux utilisés.

� L'addition de photons par transfert d'énergie (APTE) 3 : Il s'agit cette fois d'une

interaction entre deux ions à l'état excité. L'un se désexcite en transférant son énergie

au second qui revient dans son état d'excitation initiale suite à des transitions multipho-

nons. La probabilité de ces interactions augmente avec la concentration mais aussi avec

la densité de population de l'état excité.

Modélisation des transitions non-radiatives

La combinaison des e�ets de migrations d'excitations et de relaxations croisées est respon-

sable d'une diminution importante du temps de vie de �uorescence avec le taux de dopage. On

parle d'extinction de �uorescence (ou "�uorescence quenching"). Ces e�ets ont été caractérisés

expérimentalement et l'équation ci-dessous donne l'évolution du temps de vie de �uorescence

τ avec le taux de dopage [Huang 05]:

1

τ
=

1

τr
(1 + (

C

Cq
)2) =

1

τr
+

1

τnr
(7.4)

où τr est le temps de vie radiatif, C est le taux de dopage en at. % et Cq le paramètre d'ex-

tinction de �uorescence en at. %. On note aussi τnr le temps de vie non-radiatif. Les données

expérimentales de [Sliney 79] correspondent à Cq = 1, 9 at.% et τsp = 104 µs.

3. l'APTE est appelée "energy transfer upconversion" en anglais.
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La probabilité de désexcitation par APTE varie linéairement avec l'inversion de population.

La variation de population du niveau 4F3/2, dn/dt, due à l'APTE s'écrit:

dn

dt
= −γ · n2 (7.5)

où γ est le coe�cient d'APTE en m3.s−1. D'après la littérature, la valeur de ce coe�cient

est de 1, 5 · 10−21 m3.s−1 pour un cristal avec un taux de dopage de 0, 5 at. % [Chen 00] et de

3 · 10−21 m3.s−1 pour un cristal avec un taux de dopage de 1 at. % [Meilhac 02]. Par ailleurs,

nous supposerons par la suite que le coe�cient d'APTE du Nd:YVO4 varie linéairement avec

le taux de dopage comme cela a été observé pour d'autres cristaux dopés aux ions Nd3+

[Guy 98, Jacinto 05].

7.3.3 Calcul de la charge thermique

Pour notre comparaison sur l'impact des di�érentes longueurs d'onde de pompe, nous allons

nous concentrer sur les performances thermiques dans un petit élément de volume. Après

absorption par un ion Nd3+, l'énergie d'un photon de pompe hc/λp de longueur d'onde λp
peut être restituée sous deux formes. En cas de transition non-radiative, toute l'énergie est

perdue sous forme de chaleur. Par contre, si l'absorption du photon de pompe est suivie d'une

émission spontanée ou stimulée, une majeure partie de l'énergie du photon de pompe est émise

sous forme d'un photon. L'énergie restante correspond au défaut quantique et est perdue sous

forme de chaleur. Le tableau 7.10 résume ces di�érents scénarios et donne les probabilités

associées.

Figure 7.10 � Transformation de l'énergie d'un photon de pompe absorbé. Is est l'intensité

à la longueur d'onde laser, λp est la longueur d'onde de pompe, λs est la longueur d'onde laser

et λf la longueur d'onde moyenne d'un photon de �uorescence.

La charge thermique Qth (en W.m−3) peut être calculée en pondérant chaque contribution

par sa probabilité et en multipliant par la densité de population de l'état excité n:

Qth =
hc

λp
(
n

τnr
+ γn2) + (

hc

λp
− hc

λf
)
n

τr
+ (

hc

λp
− hc

λs
)σπIsn (7.6)
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A�n de comparer la charge thermique pour les di�érentes longueurs d'onde de pompe pour

un même gain laser 4 et une même intensité laser, les équations 7.7 à 7.9 dé�nissent les grandeurs

Qref , Qnorm et η. Qref (en W.m−3) est la charge thermique pour notre cas de référence qui

correspond à un pompage à 808 nm sans transition non-radiative. Qnorm (sans unité) est la

quantité que nous allons étudier et correspond au rapport entre la charge thermique calculée

et la charge thermique dans notre cas de référence. En�n, nous utiliserons η (sans unité) pour

quanti�er le taux d'extraction par émission stimulée. Par exemple, pour η = 50%, la moitié

des transitions radiatives sont de l'émission stimulée et l'autre moitié de l'émission spontanée.

Qref = (
hc

λp
− hc

λf
)
n

τr
+ (

hc

λp
− hc

λs
)σπIsn (7.7)

Qnorm =
Qth
Qref

(7.8)

η =
σπIsn

n

τr
+ σπIsn

(7.9)

Nous utiliserons aussi l'inversion de population en pourcentage atomique n% telle qu'elle

est dé�nie par l'équation 7.10 où n est la population de l'état excité et n1%t est la densité totale

d'ions pour un cristal avec un taux de dopage de 1, 0 at. %. Par exemple, une inversion de

population de n% = 0, 05 at. % correspond à la moitié de la population dans l'état excité pour

un cristal avec un taux de dopage de 0, 1 at. %.

n% =
n

n1%t
(7.10)

7.3.4 Comparaison entre les di�érentes longueurs d'onde de pompe

Pour notre comparaison, nous avons considéré des taux de dopages de 0, 1 at. %, 0, 3 at. %,

0, 5 at. % et 1, 5 at. % pour le pompage à 808 nm, 880 nm, 888 nm et 914 nm respectivement

(c.f. tableau 7.3). Ces taux de dopages correspondent typiquement à ceux utilisés expérimen-

talement d'après la littérature.

Longueur d'onde de pompe (nm) 808 880 888 914

Taux de dopage (at. %) 0, 1 0, 3 0, 5 1, 5

Table 7.3 � Choix des taux de dopage pour les di�érentes longueurs d'onde de pompage du

Nd:YVO4.

La �gure 7.11 montre l'évolution des charges thermiques en fonction de l'inversion de po-

pulation. Pour un fort taux d'extraction de η = 90% (�gure de droite) et des inversions de

population faibles (n% << 1 at. %), la charge thermique est essentiellement déterminée par

le défaut quantique et elle est maximale pour le pompage à 808 nm. Comme l'ont montré les

4. En considérant une même température.
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expériences de pompage à 880 nm, 888 nm et 914 nm, la réduction de défaut quantique per-

met une meilleure gestion des e�ets thermiques dans ces con�gurations. Par exemple, pour le

pompage à 914 nm d'un cristal de Nd:YVO4 dans un oscillateur laser, l'inversion de population

moyenne dans le cristal utilisé par Damien Sangla n'était que de 4.10−4 at. %. La valeur de η

était elle d'environ 98%.

Figure 7.11 � Évolution de la charge thermique avec l'inversion de population pour di�érentes

longueurs d'onde de pompe λp et taux d'extraction η.

En revanche, pour des extractions correspondant à η < 50% et de fortes inversions de

populations (n% > 0, 02 at. %), la charge thermique minimale est obtenue avec un pompage à

808 nm. Comme nous le verrons au chapitre suivant, l'inversion de population peut rapidement

atteindre des valeurs supérieures à 0, 02 at. % dans les ampli�cateurs à fort gain (G0 > 10) 5.

Dans ces régimes de fonctionnement, notre étude met en évidence que la charge thermique peut

être minimisée en pompant à 808 nm malgré le défaut quantique plus élevé qu'à 880 nm ou

888 nm. Nous ferons donc le choix du pompage à 808 nm pour la longueur d'onde de pompe

de nos ampli�cateurs.

7.4 Conclusion

Notre étude sur l'in�uence de la température nous a amené à conclure que la section e�-

cace d'émission très élevée du Nd:YVO4 est aussi très sensible aux variations de température.

Elle chute environ trois fois plus vite que celle du Nd:YAG. Il est donc essentiel de contrôler

l'élévation de température dans nos cristaux pour limiter la dégradation des performances qui

y est associée. Par ailleurs, nous avons comparé l'in�uence du choix de la longueur d'onde de

pompe sur la charge thermique. Celle-ci varie avec l'inversion de population et le taux d'extrac-

tion par émission stimulée. En régime de forte extraction et de faible inversion de population,

l'utilisation des transitions de pompage à 880 nm, 888 nm ou 914 nm permet de réduire la

charge thermique grâce à la baisse du défaut quantique. En revanche, en régime de fort gain

et d'extraction plus modérée, les transitions non-radiatives génèrent une charge thermique im-

5. Dans le cas de l'ampli�cateur double passage présenté au chapitre suivant, l'inversion de population
moyenne dépasse les 0, 02 at. %. Cela implique qu'elle est bien plus élevée localement.
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portante. Seul le choix d'un faible taux de dopage du cristal Nd:YVO4, comme cela peut être

le cas pour un pompage à 808 nm, permet de limiter ces e�ets. Alors que la tendance géné-

rale est d'aller vers une réduction du défaut quantique en utilisant les pompages à 880 nm ou

888 nm, notre analyse nous amène donc à choisir le pompage à 808 nm pour nos systèmes

ampli�cateurs.

Le chapitre suivant présente les résultats expérimentaux obtenus en tirant parti de ces

conclusions pour concevoir des ampli�cateurs Nd:YVO4 à fort gain (>20 dB).
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8.1 Performances des systèmes ampli�cateurs : état de l'art

Avant de décrire nos expériences d'ampli�cation dans des cristaux de Nd:YVO4, nous allons

faire un tour d'horizon rapide des technologies disponibles pour l'ampli�cation laser autour de

1 µm. L'objectif est de se faire une idée des performances typiques de systèmes ampli�cateurs

démontrés à ce jour.

Pour commencer, nous allons évoquer les ampli�cateurs à base de �bres optiques. Un de

leurs principaux avantages est d'o�rir un très fort gain grâce au con�nement des faisceaux

laser et aux longueurs d'interaction importantes. Pour un unique étage d'ampli�cation, les

gains sont typiquement dans une gamme de 20 à 30 dB [Dupriez 06, Röser 08, Nodop 11].

Au delà de 30 dB, il devient di�cile de gérer l'émission spontanée ampli�ée et la solution

consiste alors à utiliser plusieurs étages d'ampli�cation séparés par des isolateurs optiques.

Par ailleurs, les �bres optiques o�rent aussi une très bonne gestion de l'évacuation de la cha-

leur qui permet d'obtenir des puissances moyennes élevées de plusieurs centaines de watts à

plusieurs kilowatts. Par exemple, une puissance moyenne de 830 W a été obtenue en régime

nanoseconde en sortie d'une �bre monomode avec une c÷ur de 30 µm de diamètre [Eidam 10].

En revanche, comme nous l'avons vu dans la partie précédente, les systèmes d'ampli�cation

à �bres présentent aussi de nombreuses limitations. Le con�nement du signal et les longueurs

de propagation importantes entraînent l'apparition d'e�ets non-linéaires tels que la di�usion

Brillouin stimulée, la di�usion Raman stimulée ou encore l'auto-modulation de phase. Ces ef-

fets indésirables viennent généralement limiter la puissance crête en régime impulsionnel. Par

exemple, même en utilisant des �bres de large c÷ur de plusieurs dizaines de µm de diamètre, la

di�usion Raman stimulée vient limiter les puissances crêtes à quelques centaines de kilowatts

[Richardson 10]. Finalement, ces e�ets non-linéaires ainsi que les seuils de dommage des faces

de sortie limitent aussi fortement l'énergie en sortie d'ampli�cateurs à �bres. L'utilisation de

�bres à cristaux photoniques permet cependant d'atteindre des énergies de 2, 2 mJ en régime

nanoseconde (sub-picoseconde après compression) [Eidam 11].

Les ampli�cateurs régénératifs o�rent de très forts gains sans présenter les limites en éner-

gie des �bres. Ils utilisent un système actif pour faire de multiples passages du faisceau signal

dans un cristal laser placé dans une cavité. Les puissances moyennes de sortie peuvent être

de l'ordre de plusieurs dizaines de watts [Metzger 09] tandis que les gains peuvent aisément

atteindre 60 dB [Hönninger 97, Miller 12]. En revanche, ces ampli�cateurs actifs qui utilisent

des systèmes électro-optiques présentent les principaux inconvénients d'être coûteux et com-

plexes. Leur principe de fonctionnement impose aussi des contraintes fortes sur le régime de

fonctionnement. Par exemple, ils ne conviennent pas à l'ampli�cation d'un signal en régime

continu ou d'impulsions de plus de quelques nanosecondes. Leurs taux de répétition sont aussi

limités à quelques centaines de kHz [Delaigue 06, Matsubara 13].

Une autre solution consiste à utiliser des cristaux massifs comme ampli�cateur en con�-

guration passive. C'est par exemple le cas de nos ampli�cateurs à �bre cristalline présentés

dans la partie précédente. Avec des gains opérationnels inférieurs à 20 dB, leur utilisation
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reste cependant réservée à l'ampli�cation de puissance. En revanche, c'est dans ces con�gu-

rations d'ampli�cation passive que la section e�cace d'émission remarquablement élevée du

Nd:YVO4 présente tout son intérêt. Des gains de plus de 50 dB ont par exemple été observés

avec deux étages d'ampli�cation simple passage en utilisant des con�gurations en incidence

rasante [Agnesi 06]. Toujours en incidence rasante, une ampli�cation de 2 mW à 27 W soit

41 dB a été mesurée par [Nawata 09] avec une puissance de pompe de 100 W . En revanche,

comme le montre la �gure 8.1, le montage est complexe avec quatre passages dans le cristal

ampli�cateur et un miroir à conjugaison de phase.

Figure 8.1 � Ampli�cateur Nd:YVO4 en con�guration à incidence rasante [Nawata 09].

8.2 Ampli�cateur simple passage pour des impulsions picose-

conde

L'étude présentée au chapitre précédent montre la forte sensibilité du Nd:YVO4 à la tem-

pérature et l'importance du choix de la longueur d'onde de pompe en fonction du régime de

fonctionnement. A�n de tirer le meilleur parti des propriétés du Nd:YVO4 nous avons donc

fait les choix suivants pour notre système ampli�cateur à fort gain :

- Nous avons choisi d'utiliser une diode émettant à 808 nm pour le pompage de notre cristal.

- Nous avons utilisé un échantillon avec un taux de dopage très faible de 0, 1 at. %.

- En�n, le système de refroidissement du cristal a été optimisé de manière à minimiser l'élévation

de température.

8.2.1 Dispositif expérimental

Avec un pompage longitudinal et un unique passage pour les faisceaux de pompe et de

signal, l'architecture de notre ampli�cateur se distingue par sa simplicité. A�n de limiter au
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maximum les transitions non-radiatives, nous utilisons un cristal de dimensions 3× 3× 15 mm

avec un faible taux de dopage de 0, 1 at. %. De cette manière, la charge thermique est aussi

distribuée sur la longueur du cristal et les e�ets du décalage spectral du pic de gain ainsi que

la baisse de section e�cace sont minimisés.

Une diode de forte radiance délivrant une puissance continue de 60 W à 808 nm est utilisée

pour pomper notre cristal. La �bre multimode de sortie de cette source a un diamètre de c÷ur

de 100 µm (ON = 0, 22). Deux doublets de 60 et 200 mm de focale permettent de focaliser le

faisceau de pompe sur un diamètre de 330 µm. Notre cristal est refroidi avec deux montures

en cuivre refroidies par eau mises en contact avec le cristal avec des feuilles d'indium pressées.

De manière à pouvoir injecter une énergie importante dans notre ampli�cateur, nous avons

utilisé un oscillateur picoseconde avec une longue cavité de 16, 3 m. Il délivre des impulsions

de 22 ps avec une énergie de 540 nJ à une cadence de 9, 2 MHz soit une puissance moyenne

de 5 W . Le faisceau de sortie est proche du mode fondamental avec un M2 inférieur à 1, 3. Un

modulateur acousto-optique placé après la source permet de réduire le taux de répétition avant

d'envoyer le faisceau signal dans l'ampli�cateur.

Figure 8.2 � Dispositif expérimental de l'ampli�cateur Nd:YVO4 simple passage.

8.2.2 Résultats expérimentaux

Performances clés de notre ampli�cateur

Pour commencer, nous avons travaillé au taux de répétition initial de la source d'injection

a�n de pouvoir étudier les performances de notre système pour une large gamme de puissances

injectées. A puissance de pompe maximale, la �gure 8.3 montre les puissances de sortie pour

des puissances de faisceau signal injectées comprises entre 26 mW et 3, 5 W . Durant cette

expérience, la température de l'eau de refroidissement était régulée à 5°C. Avec une puissance

de sortie de 8, 9 W , un gain maximal de 440 (26 dB) est mesuré pour une puissance injectée de

26 mW . Dans cette con�guration, la puissance absorbée est de 40, 5 W ce qui correspond à une

e�cacité d'extraction de 22%. Pour une puissance injectée de 3, 5 W , l'e�cacité d'extraction

atteint un maximum de 49% avec une puissance de sortie de 24, 2 W .
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Figure 8.3 � Évolution de la puissance de sortie en fonction de la puissance de signal injectée

à pleine puissance de pompe. Température de l'eau de refroidissement : 5°C.

Par ailleurs, la �gure 8.4 montre l'évolution de la puissance de sortie avec la puissance de

pompe absorbée. Cette fois, la température de l'eau de refroidissement est de 17°C pour éviter

la condensation sur le cristal à faible puissance de pompe. Ces courbes ne montrent aucun signe

de �échissement ce qui révèle le potentiel de notre système pour une utilisation à plus forte

puissance de pompe. Par ailleurs, à pleine puissance de pompe, le faisceau de sortie conserve

un facteur de qualité M2 inférieur à 1, 5.

Figure 8.4 � Évolution de la puissance de sortie en fonction de la puissance de pompe pour

di�érentes puissances de signal injectées.

Finalement, après réduction du taux de répétition à 200 kHz à l'aide du modulateur
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acousto-optique, nous avons démontré une ampli�cation de 50 mW à 10 W . Cela correspond à

une énergie de 50 µJ par impulsion et à une puissance crête de 2, 3 MW pour des impulsions

de 22 ps. Le gain de 23 dB de notre système en simple passage se rapproche des gains qui

pourraient être obtenus avec un ampli�cateur à �bre optique classique tout en conservant une

architecture simple. Par ailleurs, les niveaux d'énergie et de puissance crête mesurés en sortie

de notre ampli�cateur sont bien au delà des limites des �bres optiques classiques. Ils corres-

pondent typiquement à ceux d'un système à �bre de type barreau à large c÷ur.

Remarque : Seulement trois mois après la publication de ces résultats, une équipe de recherche

Italienne a publié au sujet d'une expérience similaire. Ils ont démontré l'ampli�cation d'impulsions

picoseconde de 40 mW à 9, 5 W avec deux étages d'ampli�cation et trois passages dans des cristaux

pompés longitudinalement [Agnesi 12]. Ces résultats sont très proches de ceux que nous avons obtenus

avec un unique étage d'ampli�cation en simple passage [Délen 12a].

In�uence de la température

Nous avons aussi étudié l'in�uence de la température du cristal Nd:YVO4 sur les perfor-

mances de notre ampli�cateur. Pour cela, nous avons fait varier la température de consigne

du circuit de refroidissement entre 5°C et 35°C. La �gure 8.5 montre l'évolution relative des

puissances de sortie avec la température à pleine puissance de pompe. En régime de forte sa-

turation du gain, pour une puissance injectée de 2, 5 W , la puissance de sortie ne chute que

de 7% entre 5°C et 35°C. En revanche, en se rapprochant du régime de gain petit signal avec

une puissance injectée de 500 µW , l'in�uence de la température est beaucoup plus forte et la

puissance de sortie chute de 65% entre 5°C et 35°C. Cette forte sensibilité à la température

que nous observons est attribuable à la variation de section e�cace d'émission que nous avons

étudiée au chapitre précédent. La �gure 8.5 montre aussi l'évolution expérimentale des gains

linéiques moyens avec la température. La dé�nition du gain linéique moyen en fonction de la

longueur du cristal L et du gain G est donnée par l'équation 8.1. Les variations du gain li-

néique moyen avec la température sont elles aussi plus importantes pour de faibles puissances

injectées. ḡ baisse de seulement 2% pour une puissance injectée de 2, 5 W alors qu'il baisse de

plus de 12% pour une puissance injectée de 500 µW .

ḡ =
ln(G)

L
(8.1)
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Figure 8.5 � A gauche : Évolutions relatives des puissances de sortie en fonction de la tem-

pérature du cristal laser pour di�érentes puissances injectées à puissance de pompe maximale.

A droite : Évolutions relatives des gains linéiques moyens ḡ avec la température.

Il faut prendre en compte 2 e�ets pour comprendre ces di�érences de comportement avec

la puissance injectée. Considérons d'abord une ampli�cation en régime petit signal. L'inversion

de population n0(z) est alors �xée et le gain G0 s'exprime selon l'équation suivante :

G0 = exp(

∫ L

0
σπ(T [z])n0(z)dz) (8.2)

où la longueur totale du cristal est notée L et la position sur l'axe optique z. Étant donné

que le gain évolue de manière exponentielle avec σπ, les variations relatives du gain avec la

section e�cace sont d'autant plus élevées que la valeur du gain est élevée. Ainsi, une réduction

de section e�cace de −20% fera baisser la puissance de sortie d'un ampli�cateur avec un gain

de 1000 de −75% alors qu'elle chutera de seulement −37% pour un gain de 10. Il n'est donc

pas surprenant d'observer de plus fortes baisses de la puissance de sortie avec la température

lorsque le gain est plus élevé. La comparaison des gains linéiques moyens permet de s'a�ranchir

de cet e�et et met en évidence un deuxième e�et dû à la saturation du gain.

Pour comprendre le rôle de la saturation du gain dans l'in�uence de la température, consi-

dérons l'équation 8.3 qui donne l'expression du gain linéique saturé g(z) pour un système 4-

niveaux. Is est l'intensité laser et n0 la densité de population de l'état excité pour une intensité

signal nulle.

g(z) =
n0 · σπ

1 + σπτIs
(8.3)

En régime petit signal, lorsque Is � 1/σπτ , le gain linéique est proportionnel à la section

e�cace. Le cas expérimental le plus proche de ce régime correspond à une puissance injectée

de 500 µW pour lequel l'augmentation de température induit la plus forte variation de gain

linéique (cf. �gure 8.5 (droite)). En revanche, à plus forte puissance injectée, le gain tend vers

n0/τIs qui ne dépend pas de la section e�cace.
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Régime de très fort gain

En régime de très fort gain, la faible ré�ectivité (0, 1% à 1064 nm) des traitements anti-

re�ets de notre cristal peut être su�sante pour observer une oscillation laser parasite entre

les deux faces. De manière à pouvoir étudier les performances de notre ampli�cateur avec de

très faibles puissances injectées, nous avons donc tourné notre cristal d'environ 15° par rapport

à l'axe optique de nos faisceaux pour éviter toute oscillation parasite. Cela permet aussi de

minimiser l'extraction de puissance par le faisceau ré�échi par l'anti-re�et après ampli�cation.

Dans cette con�guration, la puissance d'émission spontanée ampli�ée était de 45 mW pour

une puissance injectée nulle. Par la suite, nous avons retranché cette valeur des puissances de

sortie mesurées pour calculer le gain de l'ampli�cateur. Les résultats expérimentaux représen-

tés sur la �gure 8.6 montrent que le gain petit signal simple passage est supérieur à 45 dB.

La part d'émission spontanée ampli�ée reste inférieure à 5% à ce niveau de gain très élevé qui

est supérieur à ce qui peut être observé dans des ampli�cateurs à �bre. En e�et, l'émission

spontanée ampli�ée est favorisée par le guidage optique. Elle limite le gain des ampli�cateurs

à �bre à des valeurs typiques autour de 30 dB.

Figure 8.6 � A gauche : gain en fonction de la puissance de signal injectée à pleine puissance

de pompe. A droite : gain en fonction de la puissance extraite.

Nous pouvons aussi observer que le gain exprimé en décibels varie de manière quasi-linéaire

avec la puissance extraite de l'ampli�cateur. Cette évolution linéaire est décrite par l'équation

8.4 qui donne le gain en décibels GdB en fonction du gain petit signal GdB0 , de la puissance

extraite Pext et d'un coe�cient β. Elle peut être démontrée analytiquement avec un bilan de

puissance à partir des équations de population (c.f. annexe C). Le fait que notre courbe expéri-

mentale suive cette tendance linéaire sur toute la gamme de puissances extraites indique qu'il

n'y a pas de source d'extraction de puissance signi�cative autre que celles décrites dans notre

bilan de puissance (ampli�cation du signal et �uorescence). L'émission spontanée ampli�ée et

les transitions d'APTE ne semblent donc pas limiter les performances de notre ampli�cateur.



Partie 8.3 - Ampli�cation directe d'une diode laser 157

GdB = GdB0 − β · Pext (8.4)

L'équation 8.4 peut être utilisée pour calculer le gain petit signal à partir d'une série de

valeurs de gain en fonction de la puissance extraite. Par exemple, une régression linéaire à partir

des 6 points pour une puissance extraite supérieure à 5 W donne une valeur du gain petit signal

de 45dB très proche des 47dB mesurés. Nous pouvons à nouveau utiliser une extrapolation pour

estimer la puissance extractible maximale P 0dB
ext . En e�et, elle correspond à la puissance extraite

limite lorsque le gain tend vers 0 dB. Dans notre cas, l'estimation indique une puissance P 0dB
ext de

20W 1. Cette valeur nous renseigne sur le recouvrement géométrique entre le faisceau de pompe

et le faisceau signal. L'équation 8.5 dé�ni ηgeo comme le facteur de recouvrement géométrique 2.

Pmaxext est la puissance extractible maximale théorique calculée à partir du défaut quantique

ηQ et de la puissance absorbée Pabs. Dans notre cas, la valeur du facteur de recouvrement

géométrique ηgeo peut être estimée à 63%. Ce recouvrement relativement modeste est dû à la

distance de Rayleigh de notre faisceau de pompe (7 mm) qui est inférieure à la longueur du

cristal laser (15 mm). Comme nous n'avons pas observé d'in�uence signi�cative des e�ets non

radiatives, une des pistes pour améliorer le recouvrement serait d'ajuster le taux de dopage du

cristal à des valeurs plus élevées.

ηgeo =
P 0dB
ext

Pmaxext

=
P 0dB
ext

Pabs(1− ηQ)
(8.5)

Ces expériences ont montrées que les propriétés remarquables du Nd:YVO4 peuvent être

utilisées pour concevoir des ampli�cateurs laser de fort gain avec des architectures très simples.

Ce type de système est particulièrement intéressant pour l'ampli�cation directe de sources de

faible puissance. Nous avons donc poursuivi notre exploration expérimentale avec une expé-

rience d'ampli�cation directe d'une diode laser en régime impulsionnel.

8.3 Ampli�cation directe d'une diode laser

8.3.1 Introduction

L'objectif principal de cette deuxième expérience d'ampli�cation est d'explorer le potentiel

d'un ampli�cateur en con�guration double passage. Le gain très élevé qui peut être obtenu

dans cette con�guration permet de travailler avec de faibles puissances injectées (< 1 mW )

telles que celles délivrées par les diodes laser en régime impulsionnel. Ces sources sont très

souvent utilisées comme injecteur pour des systèmes laser ampli�és. Elles o�rent l'avantage

de pouvoir ajuster la durée et la cadence des impulsions à la demande de l'utilisateur en

modi�ant simplement le signal de modulation électrique. Par exemple, la société SPI laser

développe et commercialise des sources laser dont l'architecture est basée sur l'ampli�cation

du signal issu d'une diode modulée en courant dans des �bres optiques. Comme nous allons le

voir dans la partie qui suit, les propriétés des cristaux de Nd:YVO4 permettent de concevoir

des ampli�cateurs avec des gains proches de ceux des systèmes à �bres mais avec les limites en

1. Cette valeur est proche des 20, 8W mesurés pour une puissance injectée de 3, 5W .
2. Attention, cette dé�nition est di�érente de celle utilisée au chapitre 2.
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puissance crête et en énergie qui sont celles d'un système à cristal massif.

8.3.2 Dispositif expérimental

La source utilisée pour notre expérience est une diode laser �brée monomode transverse à

1064 nm. Elle peut être modulée en courant pour générer des impulsions d'une durée minimale

de 1, 5 ns (régime de commutation de gain). Le boitier comprend un isolateur �bré qui o�re

une isolation de plus de 50 dB. Le tableau ci-dessous rassemble les principales caractéristiques

de notre source.

Puissance moyenne maximale 36 mW

Puissance crête maximale 275 mW

Longueur d'onde centrale 1064, 2 nm

Largeur spectrale à mi-hauteur <0, 06 nm (10 ns / 100 kHz)

Durée minimale des impulsions 1, 5 ns

M2 <1, 05

Table 8.1 � Caractéristiques de l'injecteur. (Module PDM d'Alphanov).

Étant donné que l'exploration des performances de notre ampli�cateur implique des tests

en régime de très fort gain, nous avons utilisé un isolateur optique supplémentaire en espace

libre a�n de protéger la diode laser des retours optiques. Il est suivi d'un rotateur de Faraday,

d'une lame demi-onde et d'un cube séparateur de polarisation utilisés pour extraire le faisceau

après deux passages. Le faisceau signal est ensuite focalisé dans le cristal de Nd:YVO4 sur un

diamètre de 350 µm. Pour cette nouvelle expérience le taux de dopage du cristal de 0, 2 at. %

et sa longueur de 20 mm permettent d'obtenir une absorption totale plus élevée que pour

l'expérience précédente. Le faisceau de pompe à 808 nm issu de notre diode de forte radiance

de 60 W est focalisé dans le cristal sur un diamètre au col de 375 µm. Finalement, après

le premier passage, le faisceau signal est renvoyé sur lui-même grâce à une lentille simple en

con�guration 2f − 2f et un miroir hautement ré�échissant à 1064 nm. Le faisceau de sortie

est ensuite ré�échi par le cube séparateur de polarisation après son passage dans le rotateur de

Faraday.
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faibles et peuvent être négligées. Nous nous intéresserons aux variations de gain et d'extraction

avec la puissance moyenne injectée. Dans la deuxième partie, nous étudierons les performances

de notre système à plus faible cadence de manière à obtenir de plus fortes énergies et puissances

crêtes après ampli�cation. Nous verrons l'e�et de la dynamique de saturation du gain sur

l'émission parasite et sur la durée des impulsions après ampli�cation.

Mesures à haute cadence

Pour commencer, nous nous sommes intéressés aux performances de notre ampli�cateur à

haute cadence. La puissance injectée est ajustée à l'aide d'une lame demi-onde et d'un cube

séparateur de polarisation. La �gure 8.9 montre les performances obtenues en deux passages

pour une cadence de 1, 0 MHz, des impulsions injectées de 10 ns et à pleine puissance de pompe

(60 W ). La puissance maximale de sortie est de 16, 4 W pour une puissance injectée de 2 mW

soit un gain de 39 dB. Cela correspond à une e�cacité de conversion optique-optique de 32%

par rapport à la puissance de pompe absorbée (51 W ). Avec notre con�guration deux passages,

l'extraction d'une puissance de 10 W est atteinte avec seulement 10 µW de puissance injectée

alors que 50 mW étaient nécessaires dans la con�guration précédente. Le gain maximum de

68 dB est observé pour une puissance injectée de 1 µW . La �gure 8.9 montre aussi les pro�ls

de faisceaux après ampli�cation en champ proche et en champ lointain. Le M2 correspondant

est inférieur à 1, 5 dans les deux directions.

Figure 8.9 � Puissance de sortie et gain de l'ampli�cateur en fonction de la puissance de

signal injectée à pleine puissance de pompe. A droite : pro�ls d'intensité pour une puissance

injectée de 200 µW .

A ces niveaux de gain très élevés, il est naturel de s'interroger sur la présence possible

d'émission spontanée ampli�ée et d'oscillations laser parasites. Par la suite, nous désignerons

la puissance mesurée en sortie d'ampli�cateur autre que le signal ampli�é sous le terme d'émis-

sion parasite. En régime impulsionnel, la part de cette dernière peut être mesurée à partir du

signal d'une photodiode placée en sortie d'ampli�cateur sur un cycle complet entre deux im-

pulsions. Pour une puissance injectée de 1 µW , nous évaluons la part d'émission parasite à 8%
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de la puissance totale en sortie. Pour des puissances injectées supérieures à 5 µW , cette part

devient inférieure à 2%. Notre système permet donc de gérer des gains de plus de 60 dB avec un

seul étage d'ampli�cation sans être limité par l'émission parasite. Nous pouvons remarquer que

deux à trois étages d'ampli�cateurs à �bres seraient typiquement nécessaires pour atteindre ce

niveau de gain.

Comme nous avons pu le faire dans la section précédente avec l'ampli�cateur simple passage,

nous avons étudié l'évolution du gain avec la puissance extraite. La �gure 8.10 montre les points

de mesures ainsi qu'une régression linéaire réalisée à partir des points de mesures pour une

puissance extraite supérieure à 10 W . Elle donne une évaluation du gain petit signal de 100 dB

qui est légèrement supérieur au double de la valeur que nous avions estimée en con�guration

simple passage (45 dB). Ce gain plus élevé est cohérent avec les augmentations de l'absorption

totale et du recouvrement géométrique obtenues grâce à l'utilisation d'un cristal plus dopé.

En pratique cette valeur ne peut être atteinte à cause de l'émission parasite qui induit une

extraction de puissance signi�cative au delà d'un gain de 60 dB. A fort gain, cela se traduit

par un écart grandissant entre les points expérimentaux et la régression linéaire. L'équation de

la régression linéaire nous donne une puissance extractible maximale de l'ordre de 27 W et un

facteur de recouvrement géométrique de 70%.

Figure 8.10 � Gain en fonction de la puissance extraite à pleine puissance de pompe. Régres-

sion linéaire réalisée à partir des points de mesures pour une puissance extraite supérieure à

10 W . L'équation est donnée pour GdB en dB et Pext en W .

Mesures à faible cadence

La réduction de la fréquence de répétition permet d'obtenir de plus fortes énergies par

impulsion qui sont demandés pour de nombreuses applications. La �gure 8.11 montre l'évolution

de la puissance de sortie avec le taux de répétition des impulsions ainsi que leurs durées à mi-

hauteur après ampli�cation. La puissance moyenne et la durée des impulsions du faisceau signal

injecté sont respectivement �xées à 350 µW et 100 ns. Les puissances de sorties observées
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varient de 13, 3 W pour 100 kHz à 10, 3 W pour 15 kHz. Nous avons aussi constaté une

réduction de la durée des impulsions qui varie de 3, 5 ns à 15 ns après ampli�cation. L'énergie

maximale de 620 µJ est obtenue pour une cadence de 15 kHz. La puissance crête atteint alors

130 kW .

Figure 8.11 � Puissance de sortie et durée à mi-hauteur des impulsions en fonction de la

fréquence de répétition du signal. Puissance moyenne injectée : 350 µW . Durée des impulsions

injectées : 100 ns.

La chute de puissance moyenne de sortie avec le taux de répétition (−22%) peut être

attribuée au fait que la cadence se rapproche de l'inverse du temps de vie de l'état excité du

Nd3+ dans une matrice de YVO4 (1/τ = 10 kHz). On peut remarquer que cette valeur est

assez proche des baisses de puissances observées en sortie d'oscillateur déclenché entre 20 et

100 kHz de 16% à 36% [Mcdonagh 08].

La �gure 8.12 (gauche) montre la forme de l'impulsion ampli�ée pour une cadence de

15 kHz. La durée des impulsions passe de 100 ns en entrée à 3, 5 ns en sortie avec une puissance

crête de plus de 130 kW . On peut voir aussi que malgré la forme asymétrique de l'impulsion,

une majeure partie de l'énergie est contenue dans l'impulsion principale. Ainsi, 84% de l'énergie

est comprise dans un intervalle de temps de 10 ns et la traîne de l'impulsion ne représente que

16% de l'énergie totale. Par ailleurs, la �gure 8.12 (droite) montre clairement l'apparition de

l'émission parasite avant l'arrivée de l'impulsion. Elle représente 12% de la puissance totale de

sortie. La part d'émission parasite dans la puissance de sortie chute très rapidement avec la

cadence. Alors qu'elle est de 12% à 15 kHz, elle est inférieure à 2% pour des cadences de plus

de 20 kHz.
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Figure 8.12 � Puissance de sortie en fonction du temps. Paramètres du signal en entrée :

(Puissance moyenne : 350 µW , Fréquence de répétition : 15 kHz, Durée : 100 ns). Paramètres

du signal en sortie : (Puissance moyenne : 9, 2 W + 1, 3 W d'émission parasite, Fréquence de

répétition : 15 kHz, Durée : 3, 5 ns).

La part d'émission parasite obtenue pour une puissance moyenne injectée de 350 µW à

15 kHz (12%) est supérieure à celle mesurée pour une injection de 1 µW à 1, 0 MHz (8%).

Cette di�érence vient de la variation de gain au cours du cycle entre deux impulsions qui est

beaucoup plus importante à faible cadence. Le calcul des rapports d'intensité entre le pro�l

temporel de l'impulsion injectée et de l'impulsion ampli�ée donne les variations de gain pendant

l'ampli�cation de l'impulsion. A 15 kHz, nous avons ainsi pu évaluer que le gain double passage

chute de −27 dB en seulement 30 ns. Nous estimons que le gain double passage atteint des

valeurs d'environ 70 dB juste avant l'arrivée de l'impulsion alors que le gain moyen n'est que de

44 dB. En revanche, à une cadence de 1, 0 MHz, les �uctuations de gain entre deux impulsions

peuvent être estimées à moins de 0, 5 dB.

Origine de la réduction de durée des impulsions

Étant donné les forts gains en jeu dans notre système, la déformation temporelle de notre

impulsion est très probablement due à la dynamique de saturation du gain dans notre cristal.

Nous allons véri�er que cette hypothèse est bien cohérente avec nos mesures précédentes et

notre connaissance du système.

Notre modélisation analytique simpli�ée présentée en annexe C permet d'obtenir l'équation

8.6 qui donne l'évolution du gain pendant l'ampli�cation d'une impulsion. La puissance extraite

en fonction du temps Pext(t) peut être calculée à partir des données sur le signal et des valeurs

de gain.

GdB(T ) = GdB(T = 0)−K ·
∫ T

0
Pext(t)dt (8.6)

La valeur de K peut être estimée à partir de la valeur de gain petit signal estimée dans la

section précédente. Étant donné que la puissance absorbée totale de 50 W et que le temps de
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vie de l'état excité de notre matériau laser de 100 µs, l'énergie correspondante est de 5 mJ .

En prenant en compte le défaut quantique et le facteur de recouvrement géométrique évalué

plus tôt (ηgeo = 0, 7), nous pouvons en déduire une valeur de l'énergie extractible maximale

de l'ordre de 2, 7 mJ . Une extraction de 2, 7 mJ devrait donc être associée à une réduction de

gain de la valeur petit signal (100 dB) à 0 dB. Il en découle une valeur de K de 37 dB/mJ .

La �gure 8.13 montre une comparaison entre les formes d'impulsions obtenues en appliquant

l'équation 8.6 pas à pas et les pro�ls temporels mesurés en sortie d'ampli�cateur. L'émission

parasite, inférieure à 1%, est négligée aux deux cadences considérées : 25 et 100 kHz. Le gain

initial avant passage de l'impulsion GdB(T = 0) est estimé à partir du calcul des rapports

d'intensité entre le pro�l temporel de l'impulsion injectée et de l'impulsion ampli�ée. Pour une

cadence de 25 kHz, la forme d'impulsion obtenue par le calcul est très proche de celle observée

expérimentalement. La dynamique de saturation du gain semble donc bien expliquer les défor-

mations de pro�ls temporels observés.

En revanche, pour une cadence de 100 kHz, on peut voir que les formes obtenues par le

calcul et la mesure présentent des di�érences importantes qui sont particulièrement marquées

à la �n de l'impulsion. Nous ne parvenons pas à décrire la déformation de l'impulsion par la

dynamique de saturation du gain. C'est en étudiant l'évolution temporelle du spectre d'émission

de notre diode que nous avons pu trouver un nouvel élément d'explication. En e�et, comme

le montre les mesures présentées dans l'annexe D, la longueur d'onde centrale de notre diode

laser présente une dérive linéaire évaluée à 4, 4 pm/ns. Pour une impulsion de 100 ns cela

correspond à une dérive totale de 0, 44 nm. Étant donné que la demi largeur à mi-hauteur de

la bande de gain du Nd:YVO4 n'est que de l'ordre de 0, 4 nm, cela signi�e que la longueur

d'onde d'émission de notre diode se désaccorde rapidement par rapport au maximum de gain.

C'est donc l'e�et combiné de la dérive de fréquence de notre diode et de la dynamique de

saturation du gain qui explique la réduction de durée des impulsions ampli�ées à 100 kHz.

Figure 8.13 � Pro�ls temporels normalisés des impulsions après ampli�cation obtenues par

le calcul et la mesure.
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8.4 Comparaison à l'état de l'art

Comme le montre la comparaison avec d'autres systèmes d'ampli�cation passifs de la �gure

8.14, les performances des ampli�cateurs que nous avons développés sont très compétitives.

Grâce à la section e�cace d'émission élevée du Nd:YVO4, nous obtenons une combinaison

unique de très fort gain et d'extraction de puissance. En outre, ces montages présentent l'avan-

tage majeur d'être très simples et robustes. Nos systèmes peuvent trouver de nombreuses

applications et peuvent être particulièrement intéressants dans des régimes pour lesquels les

ampli�cateurs à �bres sont limités en puissance crête ou en énergie. Avec des gains de plus de

50 dB et des puissances extraites de plus de 10 W , notre ampli�cateur double passage pourrait

aussi remplacer des ampli�cateurs régénératifs dans de nombreuses con�gurations tout en étant

plus simple et moins coûteux.

Figure 8.14 � Comparaison des performances de nos systèmes avec l'état de l'art pour

un unique étage d'ampli�cation passif en régime impulsionnel (fs-ns). [Agnesi 12, Nawata 09,

Dupriez 06, Eidam 10, Röser 08, Yoshino 13, Russbueldt 10]
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Conclusions sur les ampli�cateurs

Nd:YVO4

Au cours de ce travail, nous avons tout d'abord étudié l'in�uence de la température sur

la section e�cace d'émission laser du Nd:YVO4 autour de 1064 nm (polarisation π). Pour ce

faire, nous avons utilisé deux méthodes distinctes et comparé les valeurs obtenues. La première

s'appuie sur l'étude des spectres de �uorescence tandis que la deuxième utilise les variations de

gain petit signal dans une cavité laser. Nos résultats révèlent que le maximum de section e�-

cace d'émission chute fortement avec la température d'environ −0, 68 %/K autour de 300 K.

Cette valeur est trois fois supérieure à celles observées pour le Nd:YAG et nous indiquent que

les performances du Nd:YVO4 sont particulièrement sensibles à la température. Par ailleurs,

nous avons aussi observé une dérive de la longueur d'onde centrale d'émission de 2, 8 pm/K.

La deuxième partie de notre étude s'intéresse au choix de la longueur d'onde de pompe dans

les systèmes laser utilisant le Nd:YVO4. En e�et, ce choix in�uence la distribution de tempé-

rature dans notre cristal laser et a�ecte par conséquent ses performances spectroscopiques et

optiques. Alors que la raie d'absorption principale du Nd:YVO4 est autour de 808 nm, de

nombreuses expériences récentes montrent l'intérêt de la réduction du défaut quantique avec

un pompage à 880 nm, 888 nm ou encore 914 nm. Cependant, le choix de ces longueurs d'onde

de pompe implique aussi l'utilisation de cristaux plus fortement dopés. Or, les probabilités de

transitions non-radiatives, sources de chaleur, augmentent fortement avec le taux de dopage de

notre matériau. La comparaison des charges thermiques ne peut donc pas se faire directement à

partir des défauts quantiques pour les di�érentes longueurs d'onde de pompe. Elle doit prendre

en compte la charge thermique due aux transitions non radiatives.

Conformément aux nombreux résultats publiés dans la littérature scienti�que, nos calculs

con�rment que les transitions de pompage à 880 nm, 888 nm et 914 nm peuvent permettre

de réduire la charge thermique dans le Nd:YVO4. En revanche, ce constat n'est valable qu'en

régime de forte extraction avec des inversions de populations modérées. Ce régime est celui

rencontré dans les oscillateurs laser ou dans les ampli�cateurs de puissance avec un faible gain.

Par opposition, en régime de forte inversion de population et d'extraction modérée, les tran-

sitions non-radiatives contribuent majoritairement à la charge thermique totale. Il est alors

préférable de choisir le taux de dopage le plus faible pour minimiser la charge thermique. Alors

que la tendance générale est d'aller vers une réduction du défaut quantique, notre analyse nous

amène à choisir le pompage à 808 nm pour la conception d'ampli�cateurs de très fort gain.
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Fort des conclusions de nos études précédentes, nous avons réalisé deux expériences succes-

sives d'ampli�cation à fort gain dans des cristaux de Nd:YVO4. Notre choix s'est porté sur une

con�guration en pompage longitudinal de forte radiance à 808 nm avec des cristaux à faible

taux de dopage. Dans un premier temps, nous avons réalisé une expérience d'ampli�cation

en simple passage avec un oscillateur en régime picoseconde. Les performances obtenues dans

cette con�guration sont particulièrement remarquables. Ainsi, l'ampli�cation d'impulsions pi-

coseconde à une cadence de 200 kHz de 50 mW à 10 W a pu être démontrée. Par ailleurs,

un gain petit signal de plus de 45 dB a aussi pu être mesuré. La combinaison de ce niveau de

gain et de puissance de sortie correspond aux performances à l'état de l'art des ampli�cateurs

à incidence rasante. En revanche, notre système possède un atout majeur avec sa grande sim-

plicité.

Notre exploration expérimentale s'est poursuivie avec la démonstration de l'ampli�cation

directe d'une diode laser en régime impulsionnel dans une con�guration deux passages. A haute

cadence, les gains de 40 à 60 dB ont été mesurés avec des puissances extraites supérieures à

10 W pour une puissance absorbée de 50 W . Ces gains remarquablement élevés, proches de

ceux d'ampli�cateurs régénératifs, ont pu être obtenus avec un système passif tout en mainte-

nant la puissance d'émission parasite inférieure à 2% de la puissance totale. Pour des cadences

inférieures à 100 kHz, toujours avec des gains supérieurs à 40 dB, nous avons aussi observé

et expliqué un phénomène de réduction des durées d'impulsions par saturation du gain dans

le cristal laser. Ainsi, à 15 kHz, la durée à mi-hauteur de nos impulsions est passée de 100 ns

à 3, 5 ns au cours de l'ampli�cation. Par ailleurs, la qualité spatial de notre faisceau laser est

restée bonne avec un M2 inférieur à 1, 5 à pleine puissance de pompe.

En o�rant la combinaison d'un très fort gain avec une extraction de puissance supérieure

à 10 W , notre ampli�cateur passif simple étage a�che des performances inégalées tout en

conservant une architecture simple. Ce type de système peut trouver de nombreuses applica-

tions. C'est tout particulièrement le cas dans des régimes ou les ampli�cateurs à �bres sont

limités en énergie ou en puissance crête. Le travail sur cet ampli�cateur est amené à se pour-

suivre dans cette voie dans le cadre de plusieurs collaborations.
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L'ensemble de ces travaux de thèse ont été menés autour d'une thématique commune : le

développement d'ampli�cateurs laser à fort gain (>10) avec des cristaux massifs pompés par

diode tout en conservant des architectures les plus simples possibles. Pour cela, nous avons

exploré deux voies : les �bres cristallines Yb:YAG et les cristaux massifs de Nd:YVO4.

Dans la première partie de ce manuscrit, nous avons étudié des systèmes à �bre cristal-

line Yb:YAG pompés par diode laser. Pour commencer, un travail de simulation a permis de

mieux comprendre la propagation du faisceau de pompe par guidage dans la �bre cristalline.

Le guidage du faisceau de pompe dans le cristal entraîne l'apparition d'un e�et de con�nement

de l'intensité de pompe au centre de la �bre cristalline. Nous avons pu réaliser une première

observation expérimentale de ce phénomène et la comparer aux résultats de simulation pour

valider notre modèle. Par la suite, nos calculs ont montré que le guidage du faisceau de pompe

pouvait permettre de multiplier le recouvrement avec le faisceau signal par plus d'un facteur

deux par rapport à un cas sans guidage. L'e�cacité laser peut donc s'en trouver fortement

améliorée. En régime de forte saturation des transitions de pompe et de signal, nous avons

aussi démontré un e�et original qui peut induire une localisation de l'absorption au centre du

cristal.

Nous avons aussi exploré expérimentalement le potentiel de notre concept avec des diodes

de pompes de forte puissance et de large étendue géométrique. Dans le cadre d'une collabora-

tion avec l'IFSW de l'Université de Stuttgart, nous avons démontré une puissance de 250W en

sortie d'oscillateur en régime continu avec une diode laser de pompe délivrant une puissance

de 600W . Avec une �bre cristalline en con�guration ampli�cateur simple passage, nous avons

obtenu une puissance de sotie de 140W ainsi qu'une bonne conservation de la qualité de fais-

ceau avec un M2 de 1, 35 à pleine puissance de pompe. Ces résultats constituent de nouveaux

records de puissance moyenne pour les systèmes laser à �bre cristalline qui étaient de 65 W en

oscillateur et de 21 W en ampli�cateur. Ils ouvrent la voie à la poursuite des développements

laser à forte puissance moyenne avec la technologie des �bres cristallines.

Par ailleurs, nous avons travaillé sur deux démonstrations applicatives d'un ampli�cateur

à �bre cristalline pompé optiquement par une diode laser de forte radiance. Dans les deux cas,

la �bre cristalline Yb:YAG a été utilisée comme ampli�cateur de puissance d'un système à

�bres à la limite de ses performances. Ainsi, alors que la di�usion Brillouin stimulée limitait la

puissance crête à 7 kW en sortie d'ampli�cateur à �bre à cristaux photoniques, l'ampli�cateur
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à �bre cristalline nous a permis d'obtenir une puissance crête de 50 kW . De manière analogue,

nous avons utilisé un ampli�cateur à �bre cristalline Yb:YAG dans une chaîne d'ampli�cation

à dérive de fréquence. Des impulsions avec une énergie de 1 mJ pour une durée de 390 fs ont

ainsi pu être démontrées alors que l'énergie était limitée autour de 100 µJ avec un ampli�cateur

à �bre de type barreau. Pour ces deux applications, l'utilisation de la �bre cristalline a permis

de gagner environ un ordre de grandeur sur les paramètres critiques de sources à �bres. Ces

performances servent de référence et permettent à Fibercryst d'intéresser de nombreux clients.

La deuxième partie de ce manuscrit rassemble les résultats obtenus sur les cristaux massifs

Nd:YVO4. Nous avons réalisé une première étude sur l'évolution des propriétés spectrosco-

piques du Nd:YVO4 avec la température. Elle montre que la section e�cace d'émission du

Nd:YVO4 chute fortement avec la température et qu'il est donc essentiel de prendre en compte

cet e�et pour tirer pleinement parti des propriétés du Nd:YVO4. Nous avons aussi travaillé sur

l'impact du choix de la longueur d'onde de pompe sur les performances des systèmes en com-

parant les charges thermiques locales pour di�érents régimes de fonctionnement. Alors que la

tendance générale est d'aller vers une réduction du défaut quantique avec des longueurs d'onde

de pompe de 880 nm ou 888 nm, notre analyse théorique nous a amené à choisir le pompage

à 808 nm pour la conception d'ampli�cateurs de très fort gain.

Par la suite, nous avons réalisé des expériences d'ampli�cation à fort gain dans des cristaux

de Nd:YVO4 qui s'appuient sur les conclusions de nos études théoriques. Nous avons ainsi pu

montrer que les cristaux de Nd:YVO4 permettent de combiner un très fort gain (>30 dB)

avec une extraction de puissance supérieure à 10 W tout en conservant des architectures très

simples. Nous obtenons un gain équivalent à celui de deux à trois étages d'ampli�cateurs à

�bres successifs tout en béné�ciant de la capacité d'un cristal massif pour supporter de fortes

énergies et puissances crêtes.

Perspectives

Les résultats expérimentaux obtenus au cours de cette thèse ont ouvert la voie à la pour-

suite du travail sur les �bres cristallines dans le cadre d'un projet européen en collaboration

avec l'IFSW et Fibercryst. L'objectif est d'utiliser des ampli�cateurs à �bre cristalline pour

atteindre une puissance moyenne de 50 W à 100 W en régime picoseconde avant d'injecter des

ampli�cateurs de très forte puissance à base de disque mince. Un nouveau doctorant est en

cours de recrutement pour travailler sur ce sujet.

La technologie des diodes laser évolue très rapidement et cela o�re de nouvelles perspec-

tives pour notre technologie. Alors que la diode que nous avons utilisée pour nos démonstra-

tions applicatives délivre une puissance de 75 W , plusieurs sociétés proposent désormais des

modèles similaires délivrant des puissances de plus de 120 W . Leur utilisation pourrait donc

permettre d'améliorer les performances de notre ampli�cateur qui sont actuellement limitées

par la puissance de pompe disponible. Par ailleurs il serait aussi très intéressant de poursuivre

l'exploration du potentiel de la �bre cristalline avec des diodes laser de très forte puissance
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(dans le domaine du kilowatt).

Le développement de nouveaux traitements anti-re�ets plus résistants devrait aussi per-

mettre de repousser les limites de notre ampli�cateur en régime impulsionnel. En e�et, l'énergie

maximale en sortie de nos ampli�cateurs est actuellement limitée par les seuils de dommage

de ces traitements. L'augmentation de l'énergie des impulsions implique aussi de plus fortes

puissances crêtes. Or, d'après nos estimations théoriques, l'e�et de lentille non-linéaire pourrait

devenir critique au delà des valeurs de puissance crête que nous avons déjà obtenues expéri-

mentalement. L'impact de ce phénomène sur les performances des ampli�cateurs devra donc

être analysé en détails.

Finalement, les expériences sur l'ampli�cation de faisceaux à polarisation radiale et azimu-

tale ne font que commencer. Les premiers résultats sont concluants et il reste encore beaucoup

de travail d'étude sur l'ampli�cation de ces faisceaux aux propriétés singulières.

Concernant les ampli�cateurs Nd:YVO4, plusieurs voies pourraient aussi permettre de faire

progresser les performances. Comme pour les ampli�cateurs à �bre cristalline, les performances

de nos systèmes dépendent fortement de celles des diodes laser de pompage. Nous devrions donc

pouvoir béné�cier de l'évolution rapide de la technologie des diodes laser �brées. Par exemple,

des faisceaux de pompe de plus petite étendue géométrique devraient permettre d'améliorer le

recouvrement entre le faisceau de pompe et le faisceau signal. Une source verrouillée en lon-

gueur d'onde pourrait aussi permettre de béné�cier d'une absorption plus élevée et d'utiliser

des cristaux moins dopés. L'élévation locale de température dans le cristal pourrait aussi être

réduite en utilisant des cristaux avec plusieurs segments de dopages di�érents. La gestion de

l'évacuation de la chaleur peut aussi être optimisée. Les cristaux de Nd:YVO4 pourraient par

exemple être mis en module à la manière des �bres cristalline.

Les résultats que nous avons obtenus laissent déjà entrevoir de nombreuses perspectives.

L'ampli�cation directe d'une diode laser en régime impulsionnel que nous avons réalisée n'est

qu'un exemple d'application de notre système parmi de nombreuses possibilités. Nous pourrions

par exemple ampli�er des impulsions picoseconde qui peuvent être obtenues avec un micro-laser

ou encore une diode laser modulée en courant en régime picoseconde. Dans ce régime temporel,

notre système devrait avoir la capacité de générer de très fortes puissances crêtes de plusieurs

MW qui sont di�ciles à obtenir avec des ampli�cateurs à �bres. Il serait aussi intéressant

d'utiliser notre système pour ampli�er des faisceaux laser à spectre �n comme nous l'avons fait

avec la �bre cristalline Yb:YAG. Cela pourrait permettre de simpli�er la chaîne d'ampli�cation

en réduisant le nombre d'étages ampli�cateurs.
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Annexe A

Comparaison de la �bre cristalline

avec un cristal massif classique

Dé�nitions

Le tableau ci-dessous résume les caractéristiques de la �bre cristalline et du cristal massif

considérés pour la comparaison. Du point de vue géométrique, la �bre cristalline a une section

plus petite et est plus longue que le cristal massif. Le dopage est adapté à la longueur de

manière à obtenir une même absorption et le cristal massif a donc un dopage plus élevé. En�n,

le dernier paramètre est le coe�cient de transfert entre le cristal et sa monture h. Les cristaux

massifs sont habituellement mis en contact thermique avec un morceau d'indium ce qui permet

d'obtenir des coe�cients de transfert thermique de l'ordre de 1 W/cm2/K [Chénais 04]. Pour

les �bres cristallines, la mise en module développée par Fibercryst permet d'atteindre des

coe�cients de transfert h supérieurs à 5 W/cm2/K.

Type de cristal Diamètre (mm) Longueur (mm) Dopage (at. %) h (W/cm2/K)

Massif 3 10 4 1

Fibre cristalline 1 40 1 5

Table A.1 � Paramètres de la comparaison entre un cristal massif et une �bre cristalline.

Distribution de température

Les exemples numériques ci-dessous correspondent à une puissance de pompe de 100 W

focalisée sur un diamètre de 500 µm. Les températures indiquées sont celles de la face pompée.

Le tableau A.2 permet de comparer les di�érentes contributions à l'augmentation de tem-

pérature. ∆Tc et ∆Tm représentent respectivement le gradient de température dans le cristal

et à l'interface entre la monture et le cristal. Dans un premier temps, nous allons nous inté-

resser uniquement au gradient de température dans le cristal et laisser de côté le transfert de

chaleur entre le cristal et la monture. Sur le tableau A.2, nous pouvons voir que l'élévation de

température est la plus importante dans le cas du cristal massif avec un maximum de 154 K.
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Pour un dopage plus faible mais un même diamètre de cristal, la température maximale chute

à 39 K. La réduction du dopage permet de répartir l'absorption sur la longueur du cristal et

de réduire ainsi la montée en température. En passant à un petit diamètre de cristal de 1mm,

nous réduisons la distance entre le puit de chaleur et la zone d'absorption. Cela permet donc

d'obtenir des montées en température plus faibles avec un maximum de 20 K alors que l'on a

39 K avec un même dopage mais un diamètre de 3 mm.

Les modi�cations de longueur, de dopage et de diamètre du cristal impliquent aussi une

variation de la surface de contact entre le cristal et sa monture. Par exemple, la réduction

du dopage permet de répartir la charge thermique sur la longueur et permet donc d'obtenir

une surface d'échange e�ective plus grande. En revanche, l'utilisation de cristaux de plus petit

diamètre implique une baisse de cette même surface d'échange. La charge thermique étant

directement proportionnelle au dopage en ions actifs en absorption non-saturée, l'augmentation

de température est réduite d'un facteur 4 avec le dopage et passe de 199 K à 50 K. Pour les

cristaux dopés 1%, le passage à un petit diamètre de 1 mm provoque une baisse de 50% du

gradient de température dans le cristal. Par contre, si l'on considère un coe�cient de transfert

thermique h de 1 W/cm2/K comme pour le massif, l'augmentation globale de température est

plus élevée que pour le cristal massif peu dopé à cause de la réduction de la surface de contact.

Il faut donc faire un e�ort particulier sur la qualité du contact thermique entre le cristal et sa

monture pour pro�ter de la meilleure gestion thermique accessible avec les cristaux de petit

diamètre. Comme nous l'avons vu précédemment, la mise en module des cristaux proposée

par Fibercryst permet de régler ce problème de contact thermique. Au �nal, l'augmentation

globale de la température de la face pompée est donc réduite d'un facteur 7 en passant du

cristal massif à la �bre cristalline en module. Même avec un cristal massif de même dopage

que la �bre cristalline, le maximum de température est presque deux fois plus élevé que pour

la �bre cristalline en module.

Cas C (at.%) φ (mm) h (W/cm2/K) ∆Tc ∆Tm ∆Ttot

Massif 4 3 1 154 45 199

Massif peu dopé 1 3 1 39 11 50

Fibre c. indium 1 1 1 20 34 54

Fibre c. module 1 1 5 20 7 27

Table A.2 � Origines de la montée en température dans les cristaux. C est le taux de dopage

du cristal, Φ son diamètre, h la qualité de contact thermique, ∆Tc la di�érence de température

entre le centre et la surface extérieure du cristal, ∆Tm est l'écart de température entre le bord

du cristal et sa monture et ∆Ttot la somme des deux composantes.

Limite de fracture

La limite de fracture des cristaux est proportionnelle à la puissance thermique déposée par

unité de longueur dans le cristal. Elle sera donc quatre fois plus faible dans un cristal massif

avec un dopage de 4 at. % que dans une �bre cristalline avec un dopage de 1 at. %. Alors que
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la puissance de pompe maximum avant fracture est estimée à 1 à 1, 5 kW elle est seulement

de 250 à 400 W pour le cas du cristal massif.

Lentille thermique et dépolarisation

A�n de séparer les problèmes et de comparer les di�érentes con�gurations uniquement du

point de vue de la thermique, nous allons considérer un diamètre de faisceau de pompe constant

sur toute la longueur du cristal. De cette façon, nous pouvons comparer les performances des

di�érentes architectures indépendamment du recouvrement.

Comme nous l'avons vu précédemment, la puissance de la lentille thermique ne dépend pas

directement de la température. En première approximation, nous pourrons donc considérer que

la lentille thermique est identique pour le cristal massif et la �bre cristalline. En revanche, il

ne faut pas oublier que la lentille thermique dépend de la conductivité thermique et du dn/dT

qui varient avec la température. De la même manière que pour la lentille thermique, la dé-

polarisation varie indirectement avec la température par l'intermédiaire des changements de

conductivité thermique.

A�n d'estimer les ordres de grandeur de ces di�érences, nous avons réalisé un petit calcul

numérique pas à pas en considérant :

- Une régression linéaire pour l'évolution de la conductivité thermique avec la température

proposée par Damien Sangla à partir des données expérimentales de Sato [Sato 09, Sangla 09a].

- Un �t polynomial de l'expression du dn/dT en fonction de la température proposé par

Aggarwal [Aggarwal 05].

- Une absorption en régime petit signal indépendante de la température avec un diamètre

de faisceau de pompe constant le long de l'axe optique de 500 µm.

La �gure A.1 montre les variations théoriques de la puissance dioptrique de la lentille

thermique en fonction de la puissance de pompe. Avec le cristal massif, la puissance dioptrique

de la lentille thermique est 1, 5 à 2 fois plus forte qu'avec la �bre cristalline en module pour

une puissance de pompe entre 100 et 200 W . Les résultats obtenus avec les deux con�gurations

intermédiaires sont très proches de ceux de la �bre cristalline en module. A pleine puissance, la

di�érence de puissance dioptrique n'est que de 13%. C'est donc la réduction du taux de dopage

du cristal qui permet de réduire la lentille thermique de manière signi�cative.



178 Chapitre A - Comparaison de la fibre cristalline avec un cristal massif classique

Figure A.1 � Évolution de la puissance dioptrique de la lentille thermique en fonction de la

puissance de pompe.

Pour une puissance de pompe entre 100 W et 200 W , le taux de dépolarisation induite

thermiquement est 22% à 70% plus élevé avec le cristal massif qu'avec la �bre cristalline en

module. Là aussi, les deux con�gurations intermédiaires donnent des résultats très proches de

ceux de la �bre cristalline en module. Cependant il ne faut pas oublier que le montage des

cristaux massifs est susceptible d'introduire de la dépolarisation par contraintes.

Gain petit signal

Nous avons repris la même méthode pour comparer le gain petit signal théorique avec

les di�érentes architectures. La �gure A.2 montre l'évolution du gain petit signal en fonction

de la puissance de pompe dans les di�érentes con�gurations. Une fois de plus, les meilleures

performances sont obtenues avec la �bre cristalline en module. A des puissances de pompe de

100 W et 200 W , les gains théoriques sont respectivement de 14 et 40 avec le module à �bre

cristalline alors qu'ils ne sont que de 6 et 10 avec le cristal massif. On peut aussi remarquer la

di�érence d'allure des courbes. Alors que l'évolution du gain montre une pente croissante sur

toute la gamme de puissance pour la �bre cristalline, l'évolution du gain montre des signes de

�échissement avec le cristal massif.
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Figure A.2 � Évolution du gain petit signal 1 passage en fonction de la puissance de pompe.

Comparaison pour des diamètres de faisceaux de pompe constant le long des cristaux.
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Annexe B

Oscillateur laser à �bre cristalline

Nd:YAG à 946 nm

Comme l'ont montré les expériences de Julien Didierjean [Didierjean 07] et de Damien

Sangla [Sangla 09a] avec des oscillateurs à �bres cristallines Nd:YAG et Yb:YAG, les �bres

cristallines permettent d'atteindre de fortes puissances en oscillateur. En quête de sources

de forte radiance, nous avons développé un oscillateur à �bre cristalline Nd:YAG émettant à

946 nm. L'objectif était d'obtenir un faisceau laser avec une faible étendue géométrique et

une puissance moyenne de plusieurs dizaines de watts pour le pompage optique de nos �bres

cristallines Yb:YAG. Les résultats expérimentaux que nous avons obtenus sont présentés dans

la publication ci-après.

Avec une puissance de 34 W en régime continu, nous avons obtenu un nouveau record

de puissance 1 pour un laser Nd:YAG à 946 nm. Bien que ces résultats n'aient �nalement

pas été utilisés pour des applications de pompage de l'Yb:YAG, ce travail à ouvert la voie à

de nouveaux développements. En e�et, les lasers à 946 nm présentent aussi l'intérêt d'émettre

dans le bleu après doublement fréquence. Le quadruplement de fréquence permet aussi d'obtenir

une émission à 236 nm dans l'UV qui peut être utilisée pour la détection de gaz toxiques et

d'explosifs. Loïc Deyra travaille sur ces sujets dans le cadre de sa thèse [Deyra 13]. L'exploration

expérimentale va se poursuivre dans cette voie durant les trois prochaines années dans le cadre

d'un contrat de recherche ANR.

1. Pour un faisceau faiblement multimode (M2 < 10).
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Abstract Taking advantage of the pump beam confinement
and the excellent thermal management offered by Nd:YAG
single crystal fibers, we demonstrated a maximum output
power of 34 W at 946 nm for an incident pump power of
86 W. A high slope efficiency of 53% was obtained. There
was no rollover observed in the efficiency curves and the
maximum output power was only limited by the available
pump power.

Recent developments of laser sources using the 4F3/2–4I9/2

transition of Nd:YAG to obtain emission at 946 nm have
been mostly driven by the demand of high power blue laser
sources. Frequency doubled 946 nm lasers have numerous
potential applications such as biological and medical diag-
nostics, trace gas detection and Raman spectroscopy. UV
light generation, which can be obtained by frequency qua-
drupling, is also of great interest for many applications such
as ozone remote sensing or writing of fiber Bragg gratings.

Since the first demonstrations of a diode-pumped
Nd:YAG quasi-three-level laser in 1987 [1, 2], the devel-
opment of high brightness diode-pumped sources has led to
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the design of multi-watt continuous-wave lasers. The high-
est cw powers ever achieved at 946 nm are in the range of
a few tens of watts: 15 W in a bulk end-pumped configu-
ration [3], 25 W with a thin-disk laser [4] and 105 W with
a planar waveguide [5]. These output power values are far
below what can be obtained with Nd:YAG for 1064 nm or
1338 nm four-level transitions producing over a hundred
watts [6, 7]. Indeed, the design of a high power 946 nm
Nd:YAG laser is difficult for several reasons. It uses a quasi-
three-level transition and the emission cross section is about
one order of magnitude lower than at 1064 nm. It implies
working with high pump intensities in order to obtain effi-
cient laser operation. It is therefore necessary to focus the
pump beam to a small diameter. Using typical high power
fiber coupled laser diodes (for example with a core diameter
of 400 µm and a numerical aperture of 0.22), the pump beam
Rayleigh length is relatively short and the crystal length is
then limited to a few millimeters. To ensure a good overlap
between pump and laser beams and a large overall absorp-
tion, a high doping concentration has to be used, typically
in the order of 1%. This leads to limitation of the perfor-
mance at 946 nm in multiple ways. Firstly, non-radiative
effects such as fluorescence quenching and energy transfer
upconversion occur at this doping level. These processes do
not only limit the population inversion but also induce an
extra heat load, which contributes to the crystal temperature
increase. Secondly, the high absorption coefficient leads to a
high local temperature increase, particularly on the pumped
face of the crystal. The temperature gradients induce signal
beam deformations and mechanical stress which can even
lead to the crystal fracture. Moreover, crystal properties such
as thermal conductivity and thermo-optic coefficient also
evolve in a disadvantageous way with temperature, induc-
ing higher thermal lensing [8, 9]. Finally, the population of
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the lower level increases with temperature and induces more
reabsorption losses and shifts the oscillation threshold.

To keep both high pump intensity and low temperature
increase, different pump geometries have been used. Bond-
ing of undoped caps to a laser crystal is one way to limit
thermal effects caused by the deformation of the crystal
faces. This technique was tested in a longitudinally pumped,
1.1 at.% Nd:YAG composite crystal, but significant degra-
dation of laser performance at 946 nm was observed for
pump powers in excess of 30 W (M2 = 13 at maximum
pump power) [3]. The thin-disk configuration represents a
more efficient way to limit the temperature while allowing
high pump intensity via multi-pass pumping. It has been
used with the quasi-three-level transition in Nd:YAG but the
low emission cross section requires it to work with small
pump beam diameters to have enough gain. It results in ther-
mal effects which limit the power scaling [4, 10]. Another
way is optical guiding: pump confinement allows the use
of Nd:YAG crystals with lower doping concentration and
to reduce thermal effects. Pump guiding has been success-
fully used in a double-clad 20 mm long planar waveguide
with a 0.6% Nd3+ doping concentration [5]. Even if the
output power was the highest with 105 W, the beam qual-
ity was very limited in the non-guided direction. For 35 W
output power, the M2 beam quality factor was given to be
respectively 2.8 and 56 in the guided and non-guided direc-
tions [11].

Nd:YAG single crystal fibers use the same concept of
pump guiding but with lower doping concentration (0.2%)
and longer gain medium (50 mm) [12]. As opposed to the
planar waveguide, the signal beam is in free propagation in
the single crystal fiber, and its profile is defined by a cavity
with two external mirrors for mode filtering. The concept of
a single crystal fiber has already been used successfully for
a quasi-three level laser: the Yb:YAG laser with an output
power of 50 W at 1030 nm [13]. Consequently, this laser
crystal geometry seems to have a good potential for the de-
velopment of high power quasi-three-level Nd:YAG lasers
at 946 nm.

In this paper, we report, for the first time to our knowl-
edge, laser operation at 946 nm with a Nd:YAG single crys-
tal fiber. By finite element analysis (FEA), we firstly esti-
mate the potential of this geometry compared to standard
bulk crystals in terms of temperature. Then we present ex-
perimental results: temperature measurement by infrared
imaging and performance of the Nd:YAG single crystal fiber
at 946 nm.

Compared to a classical Nd:YAG crystal, single crystal
fibers have two specificities: the low doping concentration
(0.2%) associated with a long length (50 mm) and the small
section (1 mm diameter). In order to understand the interest
of this geometry, we carried out a comparison with a set of
FEA temperature modelizations for different Nd:YAG bulk

Fig. 1 Temperature rise maps calculated using finite element analysis

crystals (1% or 0.2% doping rate with a square 3 mm ×
3 mm section) and for a Nd:YAG single crystal fiber (0.2%
doping rate and 1 mm diameter). For the simulation, no at-
tention was paid to the crystal lengths as we calculated the
temperature of the pumped face assuming a radial heat flow.
In order to simplify the calculations, we supposed also a per-
fect contact between the Nd:YAG crystal and its mount, no
saturation of absorption and a heat source coming only from
the quantum defect between 808 nm and 946 nm (14.6%).
The pump power was set at 86 W over a spot of 500-µm di-
ameter: those conditions corresponded to the experimental
setup described in the following. Figure 1 shows the tem-
perature rise maps which were obtained as the results of the
simulations. Lowering the doping concentration from 1% to
0.2% distributes the pumping heat load over a longer length
and induces a significant decrease of the maximal temper-
ature rises by over three times (from 194°C to 51°C). The
small diameter of the single crystal fiber also induces a tem-
perature reduction by over a factor of two (from 51°C to
19°C) by bringing the heat sink closer to the heat source.

Consequently, the single crystal fiber geometry could be
very useful to reduce the temperature increase and the as-
sociated gradient. However, the reduction of the transverse
section led also to the reduction of the exchange surface
with the mount. Consequently, the heat transfer coefficient
between the mount and the single crystal fiber needs to be
as high as possible in order to take all the benefit of this
geometry. This key point was experimentally investigated
on a 0.2% Nd:YAG single crystal fiber with a diameter of
1 mm integrated in a water-cooled TARANIS module pro-
vided by Fibercryst. The thermal contact between the mod-
ule and the heat sink is ensured by a carbon foil. The water
cooling temperature was 25°C during the experiment. The
measurements were carried out on the pumped face with a
thermal camera and a ZnSe beam splitter, in a setup similar
to the one used by Chénais et al. [14]. Figure 2 shows the
temperature increase map of the crystal for a pump power of
86 W. The temperature difference between the edge of the
single crystal fiber and the crystal mount was found to be
about 5°C. This very low difference shows the high quality
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Fig. 2 Temperature increase map of the input face of a 0.2% doped
Nd:YAG single crystal fiber under 86 W diode pumping over 500 µm
at 808 nm

of the thermal contact between the single crystal fiber and
the cooling mount (copper block). It reveals also a maximal
temperature increase of 31°C. This value was higher than
the one calculated by FEA analysis. It is due to the higher
quantum defect between the pump photons and fluorescence
photons, which is centered at around 1134 nm, whereas the
laser emits at 946 nm. However, the temperature rise was
kept reasonably small even at this high pumping power of
86 W, predicting good performance for 946 nm laser opera-
tion.

As shown in Fig. 3, a simple linear cavity made of two
concave mirrors was used for the experiment. The dichroïc
meniscus M1 had a radius of curvature of 100 mm, was
highly reflective at 946 nm and had a low reflectivity at
both 808 nm and 1064 nm in order to prevent parasitic os-
cillation. For the output coupler, we used concave mirrors
with a radius of curvature of 100 mm, a high transmission
at 1064 nm (T > 80%) and a transmission of 2%, 5%, 10%
and 15% at 946 nm. The facets of the single crystal fiber
were anti-reflection coated for a broadband spectral range
between 600 nm and 1100 nm. The Nd:YAG crystal was
0.2% doped, 50 mm long and had a diameter of 1 mm. The
water cooling temperature was set at 14°C during the exper-
iment. The pump beam was delivered by a laser diode mod-
ule coupled in a 400 µm core diameter fiber with a numerical
aperture of 0.22. The output of the fiber was imaged inside
the single crystal fiber using two doublets of focal lengths
60 mm and 80 mm. The maximum nominal output power
of the diode was 110 W and the maximum incident pump
power on the crystal was 86 W. The lasing wavelength was
monitored with an optical spectrum analyzer and only laser
emission at 946 nm has been observed. The output power
versus the incident pump power is shown in Fig. 4 for the
different transmissions of the output coupler.

Fig. 3 Experimental setup

Fig. 4 Laser output power versus incident pump power for different
output couplers

The threshold was found for an incident pump power be-
tween 15 W and 20 W. The maximal slope efficiency was
obtained for an output coupler with 10% transmission and
reached 53%. The maximum output power was 34 W for
an incident pump power of 86 W, which gives an optical
conversion efficiency of 39.5%. At this power level, the M2

beam quality factor was below 5 in both directions. In ad-
dition, no rollover was observed in the efficiency curves,
showing the limited impact of the temperature rise and ther-
mal lensing provided by the 1 mm diameter single crystal
fiber, together a very efficient thermal management.

In conclusion, we have demonstrated that a high power
Nd:YAG 946 nm laser design is possible using a single
crystal fiber configuration. It offers good thermal manage-
ment and provides pump energy confinement. A total output
power of 34 W was obtained with a high slope efficiency of
53% and with a relatively good beam quality. To the best of
our knowledge, it is the highest output power ever reported
for an end-pumped Nd:YAG laser emitting at 946 nm with a
signal beam in free propagation in the laser cavity. It is also
the highest brightness for a 946 nm laser source at this level
of power.

Further power scaling can be considered since no rollover
has been observed in the efficiency curves. The total output
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power was only limited by the available pump power. In par-
ticular, the full potential of the single crystal fibers could be
used in a dual end pumped configuration.
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Annexe C

Éléments de modélisation de

l'ampli�cateur Nd:YVO4

Cette annexe présente quelques éléments de modélisation analytique simple qui permettent

de dériver les équations utilisées dans le chapitre 8 pour l'interprétation des résultats obtenus

avec notre ampli�cateur Nd:YVO4.

Évolution du gain avec la puissance extraite

Considérons l'équation di�érentielle de population en tout point dans notre cristal de

Nd:YVO4.

dn

dt
= Rp − σπIsn−

n

τ
(C.1)

où n est la densité de population d'ions dans l'état excité, τ le temps de vie de cet état, σπ
la section e�cace d'émission et Is l'intensité laser. Rp est le taux de pompage en nombre de

transitions par unité de volume et de temps. Si l'on intègre cette équation à l'état stationnaire

sur le volume de cristal traversé par le faisceau signal V s, on obtient l'équation C.2.∫
V s

n

τ
dV =

∫
V s
Rp · dV −

∫
V s
σπ · Is · n · dV (C.2)

Considérons les di�érents termes de l'équation. Si l'on néglige les variations transverses à

l'axe optique de n, le membre gauche de l'équation C.2 est directement proportionnel au gain

aller-retour exprimé en décibels:

GdB = 10 · log(exp(

∫ L

0
2 · σπ · n(z)dz)) ∝

∫ L

0
n(z) · dz ∝

∫
V s
n · dV (C.3)

où L est la longueur du cristal.

Le deuxième terme du membre de droite de l'équation C.2 est lui proportionnel à la puis-

sance de signal extraite Pext:
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∫
V s
σπIsndV =

Pextλs
hc

(C.4)

Si l'on néglige les e�ets de saturation en considérant le premier terme du membre de droite

de l'équation C.2 comme constant, le gain en décibels GdB peut alors s'écrire sous la forme

suivante:

GdB = GdB0 − β · Pext (C.5)

où GdB0 est le gain petit signal et β un coe�cient de proportionnalité.

Évolution du gain avec l'énergie stockée

L'énergie stockée dans le volume traversé par le faisceau laser peut se calculer à partir de

la densité de population à l'état excité n:

Esto =
hc

λs

∫
V s
ndV (C.6)

Si l'on néglige les variations transverses à l'axe optique de n, on peut en déduire que le gain

exprimé en décibels est proportionnel à Esto.

GdB ∝
∫ L

0
ndz ∝ Esto (C.7)

On peut en déduire une équation d'évolution du gain GdB(T ) en fonction du temps au

cours de l'ampli�cation d'une impulsion.

GdB(T ) = GdB(T = 0)−K ·
∫ T

0
Pext(t)dt (C.8)

où K est un coe�cient de proportionnalité exprimé en dB/mJ et Pext(t) la puissance

extraite en fonction du temps.



Annexe D

Mesure de la dérive de fréquence d'une

diode laser en régime impulsionnel

Les mesures présentées dans cette annexe ont pour objectif de caractériser l'évolution tem-

porelle du spectre d'émission d'une diode laser en régime impulsionnel. La diode en question

est celle utilisée pour nos expériences d'ampli�cation dans un cristal de Nd :YVO4 présentées

au chapitre 8. Pour commencer, nous avons utilisé une mesure de spectre par hétérodynage.

Le montage expérimental est représenté sur la �gure D.1. Notre oscillateur est un laser à �bre

continu mono-fréquence avec une largeur de spectre inférieure à 10 kHz dont la longueur d'onde

centrale peut être accordée de quelques dixièmes de nanomètres autour de 1064, 0 nm. Un cou-

pleur à �bre est utilisé pour le coupler au signal issu de notre diode laser à caractériser. Le

signal de battement temporel est observé avec un système de détection présentant une bande

passante de 5 GHz. La fréquence du battement observé correspond à la di�érence de fréquence

entre notre oscillateur local et la diode laser.

Figure D.1 � Montage de mesure de spectre par hétérodynage.

Le courant crête de la diode laser peut être ajusté entre 0 et 1 A avec un seuil d'émission

laser à 0, 07 A. La �gure D.2 montre le signal de battement obtenu pour une impulsion de

3 µs avec un intensité crête de 0, 1 A. Le battement n'est visible que lorsque sa fréquence est

inférieure à la bande passante de notre système de détection. Ainsi, il n'est pas visible au début

de l'impulsion. La dérive de fréquence du battement est clairement visible sur le gros plan sur

la plage de 1500 à 1800 ns. On peut aussi y voir que la longueur d'onde d'émission de la diode

laser passe par celle de l'oscillateur local autour de t = 1630 ns.
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Figure D.2 � Signal de battement obtenu pour une intensité électrique crête de 0, 1 A et une

impulsion d'une durée de 3 µs.

L'utilisation d'une transformée de Fourier par partie peut permettre de caractériser la

dérive de fréquence du signal de battement et d'en déduire celle de la diode laser. En revanche,

comme le montre la �gure D.3 pour un courant crête de 1 A, le signal de battement n'est visible

que durant quelques dizaines de nanosecondes. La dérive de fréquence semble donc augmenter

fortement avec le courant.

Figure D.3 � Signal de battement obtenu pour une intensité électrique crête de 1 A et une

impulsion d'une durée de 200 ns.

Pour caractériser la dérive de fréquence à fort courant, nous avons observé l'évolution de

la position à laquelle la fréquence de battement s'annule en fonction de la longueur d'onde de

l'oscillateur local. La plage d'accordabilité de l'oscillateur local nous a ainsi permis de mesurer

l'évolution de la longueur d'onde pendant les 28 premières nanosecondes d'une impulsion (c.f.

�gure D.4 (gauche)). La longueur d'onde d'émission de la diode laser pour un courant crête

de 1 A, présente une dérive moyenne de 4, 4 pm/ns. Cet élargissement spectral est dû à la

dérive de fréquence observé dans nos impulsions. Nous avons pu constater que cette dérive
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ne dépend pas de la durée totale des impulsions mais uniquement du courant crête. A�n de

pouvoir caractériser cette dérive sur des temps plus long, nous avons aussi mesuré l'évolution

de la largeur spectrale à mi-hauteur en fonction de la durée des impulsions avec un analyseur

de spectre optique. La �gure D.4 (droite) montre que la largeur spectrale passe d'une valeur

inférieure à 0, 03 nm à 1, 6 nm pour des durées d'impulsions de 3 ns à 1 µs. Une régression

linéaire à partir des points entre 0 et 100 ns permet de retrouver la même valeur de dérive

moyenne de 4, 4 pm/ns que celle mesurée précédemment.

Figure D.4 � A gauche : évolution temporelle de la longueur d'onde d'émission de la diode

laser pour un courant crête de 1 A. A droite : évolution de la largeur à mi-hauteur du spectre

d'émission de la diode laser en fonction de la durée d'impulsion pour un courant crête de 1 A.

Étant donné que la dérive de fréquence se manifeste, de plusieurs centaines de nanosecondes,

elle est très probablement due à une élévation de température locale dans la zone active de la

diode laser. En e�et, la durée de vie des porteurs étant de l'ordre de la nanoseconde, la dérive

de fréquence que nous observons ne peut pas être due à une variation de la densité de porteurs.

Si l'on suppose que la variation de longueur d'onde avec la température est la même qu'en

régime continu (0, 03 nm/K), on peut évaluer qu'une dérive de longueur d'onde de 1, 6 nm

l'élévation de température locale à +53°C.
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