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INTRODUCTION

Les travaux théoriques d’Albert Einstein en 1917 sur I’émission stimulée ont entrainé
un tournant décisif quelques décennies plus tard dans la science et la technologie [1]. Ces
travaux fondamentaux ont conduit a l'invention du MASER (Microwave Amplification
by Stimulated Emission of Radiation). Le premier maser fut construit en 1954 grice
aux travaux menés simultanément, mais indépendamment, par les groupes de recherche
de Townes a l'université de Columbia a New York [2], et par Basov [3] et Prokhorov
[4] au Lebedev Institute de Moscou. Ce succes a permis par la suite la réalisation de
Iamplification de la lumiere par émission stimulée, ouvrant ainsi la voie a l'invention
du LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). C’est le 16 mai
1960, que le chercheur américain Théodore Maiman réalisa le premier faisceau laser en
utilisant un cristal de rubis comme milieu amplificateur au laboratoire de la Hughes
Research Laboratory Aircraft Company en Californie [5]. Par la suite, d’autres types de
lasers furent développés en utilisant d’autres matériaux tels que les gaz [6-11], les semi-
conducteurs [12-19] et les lasers solides [20-25].

Dans le cas des lasers a solides, un axe de recherche actif s’est concentré en particulier
sur l'exploration de nouvelles matrices dopées aux terres rares incluant notamment le
néodyme, l'erbium et I'ytterbium [20, 26-35]. Ces milieux actifs présentent une efficacité
de conversion énergétique élevée, une large bande d’absorption, une bonne conductivité
thermique et une émission laser autour de 1-um. L’avenement des sources lasers de pompe
émettant entre 900 nm et 980 nm a pleinement libéré le potentiel des lasers solides dopés
ytterbium. Les matériaux dopés a l'ion ytterbium se déclinent en plusieurs formes, y
compris les cristaux, les céramiques et les fibres. Dans cette thése, nous nous concentrerons
uniquement sur les matrices cristallines dopées Yb.

Dans le but de pouvoir interpréter les nombreuses observations expérimentales sur
les lasers, plusieurs descriptions théoriques ont été formulées, parmi lesquelles celle de
Lamb [36]. Cette description est fondée sur un modele semi-classique décrivant l'interac-
tion entre la lumieére et les atomes des premiers lasers a gaz. Dans ce modele, le champ
électromagnétique obéit aux équations de Maxwell alors que les atomes suivent les lois

de la mécanique quantique. De plus, le modele de Lamb tient compte également du cou-
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plage non-linéaire dans le milieu amplificateur. Par exemple, dans le cas des lasers a
deux modes, une constante de couplage C' est introduite. Dans le cas d'un couplage faible
(C' < 1), les deux modes peuvent osciller simultanément dans le laser alors que pour un
couplage fort (C' > 1), le laser devient bistable. Un autre modele d’équations de popu-
lations “rate-equations” pour les lasers a solides a été développé par Statz et de Mars.
Cependant, ces modeles ne décrivent pas la polarisation des états propres oscillant dans
le laser. Par conséquent, diverses théories vectorielles ont été proposées par De Lang [37],
Greenstein [38] et Le Floch [39, 40]. Ce modele vectoriel utilise le formalisme de Jones
[41] et permet par exemple de décrire I’évolution de la polarisation en tout point d’une
cavité laser comportant de fortes anisotropies comme les lames quart d’onde. Le calcul des
états propres de la cavité satisfait la condition de résonance du champ électromagnétique

apres un aller-retour dans la cavité, soit M ﬁ = )\E, ou M représente le produit des
matrices de Jones (2 x 2) des éléments optiques pris sur un aller-retour dans la cavité,
et \ la valeur propre associée au vecteur propre ﬁ [42-44]. Ce formalisme permet non
seulement de pouvoir concevoir des lasers bi-fréquences [45-48] mais aussi d’expliquer plu-
sieurs applications pratiques telles que la magnétométrie [49, 50], la détection des traces
de méthane [51, 52] et les gyrolasers [53]. Ces travaux ont montré que le couplage dans
le milieu actif a un effet de levier sur les anisotropies; ainsi, un dichroisme intracavité,
méme faible, peut conduire a l'extinction d’une polarisation au profit de 'autre, et ce
d’autant plus que la constante de couplage est voisine de 1. Le principal atout des lasers
bi-polarisations est leur capacité a générer des fréquences de battement (ou différence de
fréquence) continiiment accordables du Hz au THz que ce soit en régime continu [45, 47]
ou en régime impulsionnel [42, 54-56]. Ce dernier régime se produit lorsque le laser émet
des impulsions courtes et intenses, ce qui est fondamental pour la génération des peignes
de fréquences.

L’émergence et la découverte des peignes de fréquences ainsi que leurs applications
par John Hall et Theodor Héansch ont conduit en 2005 au prix Nobel de physique pour
leurs contributions au développement de la spectroscopie de précision [57-61]. Un peigne
de fréquences est ’ensemble des fréquences d’un laser impulsionnel émettant une série
de modes régulierement espacées en fréquences et parfaitement cohérentes en phase. La
fréquence de chaque mode obéit a la formule, f, = f, + nfep, ot n est un nombre
entier naturel, f,., la cadence de répétition et f, la fréquence de décalage globale entre

I'enveloppe et la porteuse'. La génération d’un peigne de fréquences peut étre effectuée

1. Carrier-envelope offset frequency
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en utilisant plusieurs techniques différentes. Une des approches les plus utilisées est le
laser a verrouillage de modes en phase [62]. Les premiéres recherches a avoir utilisé les
lasers & modes verrouillés comme peigne de fréquences ont porté sur le laser Ti:Sa [63]. Au
cours des cing dernieres décennies, diverses techniques des lasers a verrouillage de modes
ont été mises au point, aussi bien des méthodes actives [64-69] que passives [70-75]. Le
verrouillage de modes actif est basé principalement sur trois méthodes qui utilisent soit la
modulation d’amplitude, soit la modulation de fréquence ou soit la modulation périodique
du gain des diodes lasers. Par exemple, un modulateur électro-optique ou un modulateur
acousto-optique commandé par un signal électrique externe est utilisé pour introduire des
pertes dans la cavité. Cette modulation d’amplitude force la synchronisation en phase
des différents modes longitudinaux du laser permettant ainsi de générer des impulsions
courtes. Le verrouillage de modes passif, quant a lui, ne nécessite pas d’un signal extérieur
pour la synchronisation en phase des modes. Parmi les méthodes les plus répandues, nous
pouvons citer 1'utilisation de leffet Kerr? non résonnant [76-79], ou encore 1'utilisation
d’un absorbant saturable [29, 80-83], un matériau dont ’absorption diminue au fur et
a mesure que l'intensité du laser augmente. C’est cette approche basée sur le SESAM

(Miroir Semi-conducteur a Absorbant Saturable) qui sera utilisée au cours de cette these.

Outre les méthodes actives et passives dans les cavités lasers que nous venons de
citer, il existe d’autres techniques pour la génération des peignes de fréquences. Une
approche consiste a utiliser des micro-résonateurs basés sur des cavités dont la longueur est
généralement inférieure & 1 mm. La fabrication de ces micro-résonateurs se fait a partir des
matériaux non-linéaires tels que I’alumine ou la silice. L’injection d'un laser a I'intérieur de
ces micro-résonateurs, grace au tres fort confinement de la lumiere engendre des effets non-
linéaires tels que le FWM (mélange a quatre ondes), ce qui crée de nouvelles fréquences
régulierement espacées formant ainsi un peigne de fréquences [84-89]. 11 est également
possible d’utiliser des fibres optiques exploitant la génération de supercontinuum pour
générer des peignes de fréquences [90]. L’utilisation d’'un modulateur électro-optique ou
acousto-optique basé sur les boucles a décalage de fréquences permet de générer aussi les
peignes de fréquences [91-93]. Un autre dispositif exploitant les effets non linéaires dans
une fibre optique tels que la diffusion brillouin permet de générer des peignes sur plusieurs
dizaines de nanomeétres [94]. La modulation de 'amplitude et la phase d’un laser continu

basé sur un modulateur électro-optique est une autre possibilité [95]. Aussi, 'utilisation

2. A partir d’un laser pompé continiiment, ’effet Kerr produit des changements spatiaux et temporels
extrémement rapides de I'indice de réfraction.
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d’une pompe a double longueur d’onde permet de générer un peigne de fréquences toujours
en utilisant les effets non linéaires, notamment la FWM [96, 97].

Si la génération d’un peigne de fréquences s’avere déja tres utile pour plusieurs appli-
cations, la génération d’un double peigne de fréquences offre de nouvelles possibilités [30,
98-131].

Les premiers travaux sur la génération d’'un double peigne de fréquences remontent
aux années 1970 pour des applications en spectroscopie pompe sonde picoseconde [132].
Dans ces travaux, deux trains d’impulsions picosecondes ayant des longueurs d’ondes ac-
cordables ont été obtenus & partir d’un laser a colorant® & verrouillage de modes et d'un
prisme intracavité. Par la suite, ces travaux ont été utilisés pour faire de I’échantillonnage
temporel [133] avant d’étre étendu aux lasers Titane:Saphir? [134]. Dans ce cas, il a été
constaté que le partage du méme milieu a gain par les deux trains d’impulsions constitue
un facteur limitant pour la stabilité de la cavité ainsi que pour 'accordabilité de leurs
longueurs d’onde. L’une des meilleures solutions a avoir été proposée pour résoudre ce
probleme consiste a diviser le faisceau de pompe pour pomper les deux peignes de fa-
con indépendante [135]. Au tournant des années 2000, John Hall et Theodor Hénsch ont
montré qu’il était possible de stabiliser les fréquences optiques du peigne et le taux de
répétition de fagon absolue, ce qui a révolutionné la métrologie des fréquences. Cependant,
dans le cas des doubles peignes, au moins quatre boucles de stabilisations sont utilisées
pour stabiliser les parametres f, et f., des deux peignes ce qui alourdit la complexité
de mise en oeuvre [136-138]. Une premiere solution beaucoup plus compacte implémentée
sur une puce MIXSEL (Modelocked Integrated External-Cavity Surface Emitting Laser)
a été mise au point en 2015 en se basant sur le duplexage de polarisation de deux trains
d’impulsions générés a partir d’'une seule cavité laser [139]. Cette technique repose sur
I'utilisation d’un cristal biréfringent intracavité pour séparer les deux peignes dans le mi-
lieu actif et dans ’absorbant saturable favorisant ainsi une accordabilité de la différence
des taux de répétitions (Af,.,) des deux peignes [140]. Deux années apres son invention,
cette solution a permis de faire de la spectroscopie a double peigne dans la vapeur d’eau
[141] et dans l'acetylene [142] sans aucune méthode de stabilisation extérieure. Depuis,
dans 1’étude d’un double peigne Yb:CaF,, Willenberg [30] et al. ont montré expérimen-
talement que la différence de taux de répétition peut étre accordée en faisant tourner un

cristal biréfringent devant le SESAM. Dans ces travaux, le faisceau est a la fois séparé

3. Rhodamine 6G
4. KLM : Kerr Lens Modelocking (KLM).
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dans le milieu a gain et sur le SESAM.

Par ailleurs, il est a noter que bien avant l'invention du systeme asynchrone com-
pacte que nous avons mentionné ci-dessus, en 2012 deux peignes de fréquences ayant des
polarisations orthogonales ont été générés dans un laser a solide Nd:YAG en présence
d’anisotropie de phase et de perte dans la cavité [56]. Dans ces travaux, deux lames quart
d’ondes sont introduites dans la cavité, ce qui permet aux deux peignes de parcourir des
longueurs optiques légerement différentes. Malgré cette différence de chemin optique, les
deux peignes sont émis de manieres synchrones par les deux états propres. De plus, les
deux lames quart d’onde intracavité offrent une accordabilité continue de ’écart fréquen-

tiel entre les deux peignes.

Au vu des différents centres d’intérét que nous venons d’exposer sur les lasers a solide
dopés Yb et sur la génération de double peigne de fréquences synchrones ou asynchrones
dans une seule cavité laser, nous pouvons donc résumer la problématique de cette these

a plusieurs questions :

Est-il possible de générer un double peigne de fréquences asynchrones sans séparation
spatiale, ni dans le milieu actif, ni dans le SESAM ? Sinon, une seule séparation spatiale,
soit dans le milieu a gain ou soit sur le SESAM devrait-elle suffire ? Dans le cas ou il n’y
aurait pas de séparation spatiale dans le milieu a gain, 'emploi d’une pompe polarisée
pourrait-elle créer un dichroisme de gain afin de pouvoir compenser d’éventuelles aniso-
tropies et équilibrer les puissances relatives des deux états propres? Si oui, quels sont les
parametres critiques permettant d’avoir une oscillation simultanée des deux états propres
de polarisations? Comment varient ces parametres en fonction des différentes matrices
hotes ? Concernant 'accordabilité des deux peignes, est il possible d’implémenter une

méthode contrdlée en tension plutét q'une méthode mécanique [48, 143] 7
Pour répondre a toutes ces questions, nous adopterons le plan suivant :

Dans le premier chapitre, nous ferons quelques rappels sur l'ion ytterbium avant
d’aborder les différentes matrices cristallines dopés Yb sur lesquelles nous avons travaillé a
savoir : Yb:YAG, Yb:Lu:YAG, Yb:Na:CNGG et Yb:CaF,. Ensuite, nous présenterons les
différents types de cavité utilisés ainsi que l'effet de la lentille thermique sur les zones de
stabilité de la cavité. Enfin, nous étudierons l'influence de l'orientation de la polarisation
de la pompe sur les états propres du laser en considérant individuellement chacun des
quatre cristaux. A cet effet, les résultats expérimentaux seront confrontés a un modele
d’équations de populations a deux modes afin d’évaluer I'anisotropie de pompage pour

chacun des cristaux.
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Le deuxieme chapitre concernera la génération d'un double peigne de fréquences dont
les trains d’impulsions sont synchrones ainsi que la dynamique de polarisation d’un laser
Yb:YAG a verrouillage de modes passif contenant deux lames quart d’ondes intracavité.
Tout d’abord, nous commencerons par quelques rappels sur les lasers vectoriels et sur
le SESAM. Ensuite, nous détaillerons méthodiquement les conditions de stabilité des
lasers a verrouillage de modes ainsi que le design des cavités. L’analyse des états propres
de polarisation par les matrices de Jones nous permettra de décrire la dynamique des
lasers Yb que ce soit en régime continu ou impulsionnel. Une attention particuliere sera
accordée aux phénomenes d’accrochages des deux peignes. Les résultats expérimentaux
seront ensuite étendus aux milieux actifs de Yb:LuYAG, Yb:Na:CNGG et Yb:CaFs,.

Le chapitre trois sera consacré a la génération d’un double peigne de fréquences bipo-
larisations asynchrones dans un laser Yb:YAG. L’utilisation d’un cristal biréfringent de
vanadate d’yttrium (YVO,) devant le SESAM nous permettra de pouvoir générer deux
peignes de fréquences ayant des taux de répétition légerement différents. Nous montre-
rons ensuite qu’il est possible de pouvoir accorder de facon mécanique la différence du
taux de répétition du double peigne en faisant tourner le YVO, devant le SESAM. Nous
explorerons par la suite une nouvelle approche completement différente de I'accordabilité
mécanique qui est I'accordabilité électro-optique basée sur 'application d’une tension sur
un matériau ferroélectrique tel que le tantalate de lithium LiTaOj3 [48, 143]. La direction
de la polarisation de la pompe nous serait encore de nouveau tres utile pour pouvoir
équilibrer les puissances relatives des deux peignes [144].

Pour conclure, nous résumerons les résultats obtenus et nous dégagerons quelques

perspectives.
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CHAPITRE 1

CONTROLE DE L’EMISSION
BIPOLARISATION DES LASERS YB PAR
L’ORIENTATION DE LA POLARISATION DE
LA POMPE.

1.1 Introduction

Depuis leurs premiéres démonstrations il y a plus de trente ans [20, 145], les lasers
ytterbium sont omniprésents dans la recherche scientifique et technologique. L’incorpo-
ration des ions trivalents ytterbium dans les matrices solides conduisent a une efficacité
quantique élevée, une longue durée de vie de fluorescence, de larges plages d’absorption
et d’émission. Les lasers ytterbium sont largement utilisés pour la génération d’impul-
sions ultra-courtes [29], et il a été récemment démontré qu’ils produisaient de nouvelles
sources multiplexées en polarisation pour la spectroscopie & double peigne [30, 31]. En
effet, lorsque des cristaux isotropes tels que le YAG ou le CaFy sont utilisés, la génération
de deux états propres polarisés orthogonalement avec des taux de répétition différents est
possible. Dans ces exemples, cependant, I'oscillation simultanée des deux polarisations est
obtenue en utilisant des séparateurs de faisceau dans la cavité, afin d’éviter les effets de
saturation croisée dans le milieu actif ou dans ’absorbant saturable.

Les effets de saturation croisée de la polarisation ont été longtemps étudiés dans les
lasers Nd:YAG et tres peu dans les lasers ytterbium. En particulier, I'influence de 1’orien-
tation de la polarisation de la pompe a été observée expérimentalement [45, 146, 147] et
décrite théoriquement [148]. A I'exception des cas particuliers ou toutes les anisotropies
sont rigoureusement compensées [149], les lasers Nd:YAG oscillent généralement sur deux
modes linéaires ayant des polarisations orthogonales dont les directions sont définies par

des anisotropies résiduelles ou volontairement insérées dans la cavité [46, 47, 56]. De nom-
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breuses expériences ont montré que I’équilibre de puissance entre les deux états propres de
polarisations peut étre contrélé par l'orientation de la polarisation de la pompe, a I'avan-
tage du mode parallele a la pompe [45, 146, 148, 150-156]. Le parametre de saturation
croisée joue un réle important car ’anisotropie de gain induite par la pompe peut conduire
a la suppression complete d’une polarisation au profit de 'autre. Des comportements et
des analyses similaires apparaissent dans les lasers a fibre, ou l'orientation de la pompe
fournit également une anisotropie de gain efficace [157-160].

Ceci souleve donc la question du contrdle de 'oscillation simultanée de deux états
propres de polarisations dans les lasers ytterbium. En effet, ’étude de 'anisotropie in-
duite par la polarisation de la pompe et des effets de saturation croisée pourraient étre
mises a profit dans la conception des lasers ytterbium bifréquence pour la photonique
hyperfréquence, ou des sources lasers a double peigne sans séparateurs de faisceau par
exemple. Dans la seule étude rapportée sur les états propres de polarisations dans les
lasers Yb:YAG, Dong et al. ont montré expérimentalement que dans une configuration
de laser microchip isotrope, la polarisation du laser tend également a suivre celle de la
pompe [161]. Dans cette étude, cependant, ’émission simultanée a double polarisation n’a
pas été clairement mise en évidence.

Dans ce chapitre, nous allons montrer que la polarisation de la pompe fournit une
anisotropie de gain efficace dans un laser Yb:YAG, en mettant 'accent sur le réle du
parametre de saturation croisée avant d’etendre I’étude a différents cristaux dopés yt-
terbium, dont les propriétés different de celles du YAG. Nous comparerons les résultats
expérimentaux obtenus avec différents type de cavité simple et compacte, avec un modele
d’équation de taux a deux modes. Le modele est basé sur la littérature antérieure [158,
162-170], mais nous visons ici a calculer les solutions stationnaires dépendant de la pompe
avec un nombre minimum de parameétres pertinents, a savoir le parametre d’anisotropie

induit par la pompe et le parametre de saturation croisée.

1.2 L’ion ytterbium

L’ytterbium est un élément chimique de la famille des terres rares et plus précisément
des lanthanides dont le numéro atomique est 70 et dont le symbole Yb appartient au
groupe des métaux de transition. Présent faiblement dans la crofite terrestre, I'Yb a été

découvert en 1878 par le chimiste suisse Jean Charles Galissard de Marignac ! et isolé pour

1. https ://fr.wikipedia.org/wiki/Jean Charles Galissard de Marignac
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la premiére fois par Georges Urbain en 1907. L’ytterbium est un métal malléable, ductile et
argenté qui est mou a température ambiante. Chimiquement, I'ytterbium réagit lentement
avec l'oxygene et I’'eau, mais il est plus réactif que la plupart des terres rares lui permettant
d’exister dans divers états d’oxydation, allant de Yb?™ a Yb3*. L’ion ytterbium Yb3* est
une forme chargée de I'ytterbium provenant de la perte de trois électrons par un atome
d’ytterbium neutre. En raison de ses niveaux d’énergie électroniques particulierement
bien adaptés, ce cation rare a ouvert la voie a un large éventail d’applications dans divers
domaines de la science allant des lasers a solides aux horloges atomiques. Les horloges
atomiques basées sur I'ion ytterbium sont parmi les plus précises au monde. Par exemple,
en exploitant les transitions hyperfines dans les atomes d’ytterbium refroidis par laser,
ces horloges offrent une stabilité temporelle exceptionnelle, ce qui les rend indispensables
pour la navigation, les télécommunications et les expériences de physique fondamentale.
L’ytterbium est également un choix populaire pour les expériences en physique quantique,
notamment dans 1’étude des gaz quantiques ultrafroids et des simulateurs quantiques.
Selon la matrice cristalline dans laquelle I'ion Yb3* est introduite, son spectre d’émis-
sion pourrait s’élargir jusqu’a 60 nm (FWHM [28]) permettant ainsi de réaliser des sources
laser Yb ultracourtes. Les états énergétiques de 'ion ytterbium satisfont a I’équation de
Schrodinger HU = E'W. La résolution de cette équation est possible en faisant ’approxi-
mation du champ central dans laquelle les électrons périphériques (électrons 4 f pour les
terres rares) se déplacent indépendamment les uns des autres dans le champ central crée

par le noyau et les électrons situés sur les couches internes completes.

1.2.1 Configuration électronique de ’ion Yb?*

La configuration électronique de 'ion Yb3* est obtenue en enlevant trois électrons de
la configuration électronique de I’atome neutre Yb. Les 70 électrons de 'atome neutre
d’ytterbium (Yb) s’écrit :

15%25%2p53523p%4523d"°4p°4d"°55*5p%4 1154652 (1.2.1)

Pour I'ion Yb3*, on enléve trois électrons du niveau d’énergie le plus élevé, qui est le 4f.
Ainsi, la configuration électronique de 'ion Yb3* contenant les 67 électrons est distribué

dans I’ensemble des couches électroniques de la fagon suivante :
15%25%2p°3523p%4523d 0 4p°4d 055 5p°4 f 1 = [ Xeldf? (1.2.2)

31



Partie , Chapitre 1 — Controle de I’émission bipolarisation des lasers Yb par l'orientation de la

polarisation de la pompe.

La couche 4f étant incomplete, il lui manque un électron. Les propriétés de ce unique

électron célibataire dans la configuration 4 f sont responsable des propriétés optiques de

I'ion Yb3*. L’extension spatiale de la couche 4 f est plus petite que les cing couches 5d, 5s,

5p et 6s comme le montre la simulation de la figure 1.1 dans laquelle nous représentons la

probabilité de présence radiale des électrons en fonction de leur distance au noyau pour

chacune des orbitales. Les différentes fonctions de probabilité correspondantes a chacune

des orbitales sont regroupées dans le tableau 1.1.

Orbitales 4f 5d Bs 5p 6s
exp(—r)r? | exp(—r/2)r* | exp(—r/2)r® | exp(—r/3)r?
Probabilité | exp(—r)? | 2. )2 p(=r/ ) p(=r/2) p(—r/ 3)
<1+T) (1+7’) (1—1—7‘) (1—|-7’)

TABLE 1.1 — Fonctions de probabilité radiale pour différentes orbitales.

Probabilité (u.a)
© © o o o o
o = N w B Ul

Distance radiale au noyau (u.a)

FIGURE 1.1 — Probabilité de présence radiale des électrons pour différentes orbitales [171].

1.2.2 L’ion Yb?" dans une matrice d’accueil

La question que 'on pourrait se poser maintenant est la suivante :

que se passe-t-il

lorsque I'ion Yb3* arrive dans sa matrice d’accueil ? Généralement pour obtenir un solide
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dopé a I'ytterbium, on choisit un cristal qui comporte un ou plusieurs cations dont la taille
est voisine de I'ion ytterbium. Les ions facilement substituable sont [26] : Lu*, Y3+ Gd3T,
Sc3t, Ladt, TI3*, Bi*t, Cd?t, Ca?*, Sr?T, Th**. Ainsi I'ion ytterbium ne pourra pas étre

inséré dans n’importe quel cristal.

Expression de ’hamiltonien de I’ion Yb3*+

L’hamiltonien de I'ion Yb?* se décompose en trois contributions : une premieére contri-
bution provenant des interactions inhérentes de 1’ion libre, une deuxieme contribution
provenant des interactions avec le champ cristallin et une troisiéme contribution composé

des interactions Zeeman. Il se met donc sous la forme :

H=Hyg+ Hgg+ Hso + Heoe + Hy (123)
—— ~~
Ton libre Champ Cristallin ~ Zeeman

ou Hypg est le terme comprenant les interactions coulombiennes entre le noyau et les
électrons, Hgg l'interaction coulombienne entre les électrons, Hgo le couplage spin-orbite,
Hee Veffet du champ cristallin et H,; ’hamiltonien Zeeman. En considérant que 'ion Yb3*

possede une charge Z et contient N électrons, on peut réécrire H sous la forme :

h? N 702 N g2
H=-—> A=) +> —+Hso+ Hoe + Hy (1.2.4)
2m i=1 Ti o sy T
——
HnE Hgg

Les indices 7 et j désignent les électrons, r; la distance d'un électron au noyau et 7y;
les distances inter-électroniques. Les deux termes de Hypg représentent la somme des
énergies cinétiques et potentielles des électrons donnant ainsi lieu a la définition du concept

d’orbitale électronique. Les trois derniers termes ont pour expression :

hQ N1 dU (T’Z) —
Hgo = 2m202; ST

T dr;

(1.2.5)

ou U (r;) désigne 'énergie potentielle électrique de I’électron en r;. Hgo est responsable de
I’éclatement des niveaux. A cause de l'interaction spin-orbite, chaque niveau énergétique
est éclaté en différents multiplets définis par le terme spectroscopique 2°T'L; olt S est
le moment angulaire de spin, L le moment angulaire orbital et J = L + S le moment

cinétique total. L’ion ytterbium se trouve alors dans un terme noté *F (L = 3et S = 1/2).
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Le terme spectroscopique du niveau fondamental de I'ion ytterbium est noté 2F; 2 et le

niveau excité *Fs o (voir Figure 1.2).

Energie (cm™)
—
——ZFS/Z —
s
=10 000 cm™ Transitions
optiques
|
Iy
T I:7/2
|
|
Hgo Hee

FIGURE 1.2 — Représentation de 'ion Yb isolé (gauche), de la levée de dégénérescence par le champ
cristallin & tres basse température 0 K (centre) et de I'élargissement des sous-niveaux d’énergie & une
température ambiante (droite).

L’hamiltonien du champ cristallin Hqe intervient lorsque I'ion Yb3* est inséré dans
une matrice hote. Ces deux niveaux d’energie séparés d’environ 10000 cm ™! se subdivisent
en plusieurs sous-niveaux sous l'influence du champ cristallin quand il est inséré dans une
matrice hote. En réalité, la matrice cristalline crée autour de 'ion Yb3*t un potentiel
électrostatique qui a pour effet de séparer par effet Stark [172] les niveaux dégénérés.

Hge a pour expression

ep(7
Hoe = —e 3.V (71) = - Z/%d% (1.2.6)

ouV (7,) est le potentiel électrostatique produit par les ions voisins de la matrice a une
distance 7; et p(?) la densité de charge au point 7. Puisque la structure cristalline de
I'ion Yb?* se voit déformée par les autres ions qui I'entourent, le niveau fondamental 2 F /2
est éclaté en 4 sous-niveaux de champ cristallin et le niveau excité 2 Fj /2 €n 3 sous-niveaux

(voir Figure 1.2).

Le dernier terme Hz est non nul uniquement en présence d’'un champ magnétique §
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et se met sous la forme :

ou up est le magnéton de Bohr, gg le facteur gyromagnétique de spin, ou facteur de Landé
de I’électron. Nous verrons plus loin dans les résultats expérimentaux et de maniere globale
que le temps de vie, les sections efficaces et la largeur du spectre d’émission font partis
des grandeurs qui dépendent énormément de la structure de la matrice hote de I'ion Yb3*
[20]. La question que 'on pourrait se poser maintenant est la suivante : pourquoi certains
cristaux dopés ytterbium ont des spectres larges et d’autres non ? Nous rappellerons que
dans les lasers dopés a partir d’ions terres rares qu’un spectre large est incompatible avec
des bonnes propriétés thermomécaniques. Un fort désordre cristallin est préférable pour
I'obtention des spectres larges, cependant pour obtenir une matrice avec une conductivité
élevée, on souhaitera un cristal bien ordonné. Plus la matrice cristalline est désordonnée,
plus la propagation des phonons dans le cristal est moins fluide engendrant ainsi des

problemes thermiques a cause d'une faible conduction de la chaleur.

1.2.3 Origine de I’élargissement de la raie des matériaux dopés
Yb

Nous allons essayer de comprendre 1’élargissement du spectre selon les différentes ma-
trices considérées comme cela a été observée dans nos expériences. Deux phénomenes sont
responsables de cet élargissement. Il s’agit de 'interaction électron-phonon et du désordre
des sites. Le premier phénomene est responsable de 1’élargissement des raies associées aux
sous-niveaux Stark. Plus le couplage électron/phonon est fort et plus le champ cristallin
auquel est exposé I'ion ytterbium dans la matrice est intense conduisant ainsi & un élargis-
sement des raies. Le deuxieme phénomene qui est le désordre des sites est la contribution
principale de I'élargissement permettant ainsi d’expliquer les spectres exceptionnellement
larges obtenus avec Yb:Na:CNGG ou Yb:CaFs. A l'intérieur de nombreux cristaux dopés,
I'ion ytterbium a la liberté de choisir entre plusieurs sites d’accueil lors de sa substitution
par les ions de la matrice hote. Par exemple, lorsque I'ion ytterbium vient substituer une
terre rare ionisée, il peut occuper les différents sites occupés par cette derniere dans la
structure mais il peut venir aussi prendre la place d’'un autre ion présent dans la matrice.
Ces ions n’ayant pas forcement la méme coordinence (i.e le méme nombre de plus proche

voisins) et aussi pas la méme charge, I’ytterbium ne pourra pas s’installer sans que tous
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les ions autour de lui ne se redisposent en conséquence afin d’assurer la compensation de
charge locale. A cet aspect multi-site s’ajoute 'éffet de désordre apporté par la présence
de lacunes et d’impuretés dont le champ cristallin voisin differe, entrainant une modifica-
tion des niveaux d’energie. La résultante de toutes ces contributions engendre un spectre

large.

1.2.4 Répartition énergétique des niveaux et peuplement ther-

mique

Inséré dans une matrice cristalline, les
sous niveaux Stark d’un méme multiplet

2F% 9 ou ?F 9 sont séparés de quelques cen-
1

taines de cm™", ce qui est du méme ordre T Peuplement
L 4 thermique N, b
de grandeur que kT =~ 200cm™" a 300 K

et obéissant a la statistique de Boltzmann.

La population N, d’un sous niveau a du o
multiplet fondamental 2Fy/, peut s’écrire E_)TD 1040
sous la forme N, = p,/N; ou N; est la den- E
sité d’ions totale du multiplet 2F; /2 et ce- ; |
lui d’'un sous niveau b du multiplet excité 1 Fli%?'i?;i? N., 2
2F5 /2, Ny = pyN2 ot N3 est la densité d’ions I -
totale du multiplet ?F5 5. p, et p, ont pour
expression : FIGURE 1.3 — Répartition des niveaux d’énergie
et des densités d’ions de chaque sous-niveau.
exp (—Enq/kpT) exp (—En/kgT)

Pa = a7 D= g

> giexp (—Ey/kgT) Y. gjexp(—Ey;/kpT)

1€2F7 5 JE2F7 )9

ou Ey;, E,; sont les énergies des sous niveaux des multiplets fondamentaux et excités;
i, gj les facteurs de dégénérescence (g; = ¢g; = 2). La distribution de la population a
I'intérieur de chaque sous-niveau se fait avec un temps caractéristique inférieur a 10 ps
[20].
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1.3 Laser quasi-3-niveaux

L’utilisation de I'ytterbium comme dopant dans une matrice cristalline est respon-
sable du phénomene de réabsorption sur le fonctionnement du laser. L’émission laser se
situant dans le multiplet fondamental qui lui méme est thermiquement peuplé entraine
ainsi un recouvrement des spectres d’absorption et d’émission traduisant une réabsorption
de I’émission laser engendrant un processus de fonctionnement quasi-trois-niveaux [173].
Heureusement le laser de pompe que nous utiliserons au cours des expériences, que ce soit
le Ti:Al,O3 (TiSa) ou la diode de pompe disposent de puissance de pompage suffisam-
ment grande (de 0 jusqu'a 5 W) ce qui fait de la réabsorption dans les lasers quasi-trois
niveaux un probleme relativement faible. Par ailleurs, la dynamique de ce type de laser
sera dépendant de la température car la densité d’ions dans le multiplet fondamental
2k 2 comme dans le multiplet excité ’Fy /2 de la transition est régie par la statistique de
Boltzmann comme nous 'avons vu précédemment. Comme nous le verrons plus loin dans
nos résultats expérimentaux, en fonction de I’épaisseur des cristaux, la réabsorption sera

plus importante pour un cristal épais que pour un cristal fin.

(@) (b)
Energie (cm™) Energie (cm™)
b3 - —_ b3
by | < S — b,
by —Q—G—G--G—G— i Lt b
A A A
1 % I 8 1 ! l
D) . v— 1 .= Oabs Oem
2l E 1%
=| &l
o = 1 2 p p
Ay o ! e Oabs) 10em
as — in as
1 QO
a, ') a
1% e N T |
a 006 0GC0C— n a
\ /
3 -0 0—C0CGC0OCO o

FIGURE 1.4 — Fonctionnement d'un laser quasi-3-niveaux : (a) Illustration de la réabsorption dans
Pytterbium, (b) Niveaux d’énergie d’un laser quasi-3-niveaux.
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Taux d’inversion de population

Nous allons maintenant présenter dans cette section les équations générales pilotant
I’évolution de populations des niveaux de I'ytterbium. La variation de population dans
une fraction de volume pendant un effet laser entre le niveau fondamental 2F7/2 et le

niveau excité ?Fjp s'éerit :

dN, dN; N, A Ap Al
:7_74—0' [lN2+Uem [N [lNl

)\P
= _ I N 1.3.1
dt dt r e he ““h Mo (13.1)

pb
ashc

ot 0! est la section efficace d’émission stimulée a la longueur d’onde laser )\;, o?  la

section efficace d’émission stimulée & la longueur d’onde de pompe A,, 0%, la section

efficace d’absorption & la longueur d’onde de pompe, o', la section efficace d’absorption

a la longueur d’onde laser, I, 'intensité de pompe et I; I'intensité du laser. En régime

dNy  dN;
stationnaire, nous avons —— = —— = 0, soit :
dt dt
Ny Al Ap Ap
+O'emh IlNQ + he O' I N2 hc absIlNl absh I N1 =0 (132)
Ny A , Ap A Ap
T‘i‘ emhf[["—aemh I N2 absh Il+aabsh I N1 =0 (133)
Ny oy , Ap oy Ap
T—i— emhijl—i_o-emhij NQ absh Il+0absh [ (N—NQ) = 0 (134)
oy , Ap Al Ap 1 . Y » M
N2 emh7[l + JemEIp + absh Il + Jabsh I + ; = O_abs%[l + Uabs%[]ﬂ
(1.3.5)
en posant fi,, = WQ la fraction d’ions excités,
Al p
(Uabsh [l + Ugbs h Ip)

N My R
emhi l+aemhc + O—abs% l+0abs% P +;
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En multipliant le numérateur et le dénominateur par 7 et en regroupant les facteurs
communs de 'intensité de pompe I, et de l'intensité laser [; , nous pouvons réécrire fi,,

sous la forme suivante :

; ﬁl+ b ﬁ]
T Uabshcl Uabshcp

fino = (1.3.7)
[T(Ul ﬁfl—l—ap )\p[>—|—7<al ﬁ[—o—ap /\p[)—l—l
emp . “he P abshcl abs p, P
o TUébs;\LlCIl + TUgbszzIp (138)
[T(O‘p +0pb)ﬁl —|—7‘(0‘l + o ))\114—1
em abs) p, P abs em hcl

Nous allons a présent introduire deux grandeurs utiles pour la suite et pour nos simulations
qui sont : I'intensité de saturation de 'onde de pompe I, et I'intensité de saturation de

I'onde laser I, ou

he
Lysat = . . (1.3.9)
)\PT (Uem + Uabs)
he
- (1.3.10)

AT (oébs + oém)

En remplagant les expressions de (1.3.9) et (1.3.10) dans (1.3.8), fin reprend la forme

l A p /\p
TO'abs hicll + TUabS FCIP
Jinw (1.3.11)

I I
T+
Ipsat ]lsat

Nous pouvons remarquer que f;,, dépend de la longueur d’onde de pompe utilisée par le
biais des sections efficaces. L’inversion de population va donc évoluer différemment selon
que l'on pompe le cristal dopé ytterbium sur sa zero-line [174] ou & une longueur d’onde
inférieure ou supérieure. Pour comprendre cette différence de comportement, nous allons

supposer que le profil de 'intensité de pompe ne diverge pas. Dans un régime de pompage
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sans effet laser (I; = 0), nous aurons :

)\pI
TOgbs7 Ap P
fine = _The T avec I, = —:
» 7Twp
1+
Ipsat

(1.3.12)

Pour que les résultats dérivés plus haut soient plus démonstratifs pour nos expériences,

nous allons tracer pour différentes puissances de pompage la valeur de f;,, pour un waist

de pompe w, de 17 pm. La simulation est faite pour les quatre cristaux que nous avons
utilisé au cours de la these a savoir Yb:YAG, Yb:CaFy, Yb:Na:CNGG et Yb:Lu:YAG.

finv (U.Q)

0.0

—— YAG —— CaF;
—=— Lu:YAG —— Na:CNGG

0 1 2 3 4

Puissance de pompe (W)

FIGURE 1.5 — Fraction d’inversion de population en fonction de la puissance de pompe pour les quatre

cristaux dopés Yb avec w, = 17 um et les parameétres donnés dans la table 1.2.

L’évolution de I'inversion de population est donc différente suivant les cristaux consi-

dérés. Plus 'intensité de saturation de la pompe I, est faible et plus le taux d’inversion

fino augmente vite avec la puissance de pompe. Les valeurs utilisées pour les simulations

sont regroupées dans le tableau suivant.
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1.8. Laser quasi-3-niveaux

Cristal Yb:YAG | Yb:CaF; | Yb:Na:CNGG | Yb:Lu:YAG
Yb dopage (at.%) 5 3 11,9 16,6
Orientation <111>-cut | <111>-cut <111>-cut <111>-cut
Epaisseur (mm) 2 4 3 2
Longueur d’onde (nm) 940 978 972 940
Temps de vie 7 (ms) 0,95 2,1 0,79 0,83 [175]
o”,. (10720 cm?) 0,75 0,54 3,3 [176] 1
o? (1020 cm?) 0,1 0,485 2,5 [176] 3
Lpsar ( KW.cm™2) 26,17 0,43 445 6,36
nax 0,88 0,52 0,56 0,25

TABLE 1.2 — Temps de vie et sections efficaces d’absorption et d’émission des cristaux
de Yb:YAG, Yb:CaFs, Yb:Na:CNGG et Yb:Lu:YAG. Les valeurs correspondantes des
intensités de saturation et du taux d’inversion de population maximale ont été calculées
pour chaque cristal en utilisant les équations (1.3.9) et (1.3.13).

mar atteinte par le taux d’inversion de population pour des puissances

1nv

de pompe tendant vers l'infini, ou lorsque P, est tres grande devant la puissance de

La valeur limite

saturation de la pompe est :

p M (T
TOohs7 | — 5 p
he W, )\p TUabSPp[psat
o S (1.3.13)
( Pp ) ¢ T TWplpsat
Tw?
14—~
Ipsat
A Ap he Tab
1' nv — T p]sa = — p = = - maz.
po R = el T o o) (ot o)

Le taux d’inversion de population maximale est strictement inférieur a 1 et dépend
uniquement de la section efficace d’absorption et d’émission stimulée a la longueur d’onde
de pompe. De plus, on note des différences importantes entre les quatre cristaux, passant
de 0,25 pour le Yb:Lu:YAG a 0,88 pour le Yb:YAG.
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1.3.1 Equation d’évolution de l’intensité de pompe

L’évolution spatiale de I'intensité de pompe en régime stationnaire est régie par I’équa-

tion différentielle suivante :

dl,(r,z)

= —a,(r, 2) - 1p(r, 2) (1.3.14)

ou a,(r,z) est le coefficient d’absorption linéique de l'intensité de pompe qui est une
grandeur qui varie dans ’espace. a, étant dépendant aussi des intensités de pompe et du

laser I, et I}, a,(I,, I;) se définit par :

Qp ([p, [l) = Ugble - O'gmNQ (1315)
= UZbS(N - NQ) - O'gmNQ (1316)
= O-stN - (Ugbs + O-Sm) N, (1317>
Or finy = Wz, ainsi Ny = fin, N ; soit
(Zp (IP7 Il) =N [Usbs - finv (Ugbs + O-gm)] (1318)
ap (IP7 [l) = _f’mvN (O'gbs + O';:m) + NO'ng (1319)

L’équation (1.3.19) montre que le coefficient d’absorption a,(,, I;) est une fonction affine
décroissante du taux d’inversion de population f;,,. Cette expression lie donc ’absorption
au taux d’inversion et montre que plus f;,, est grand et plus I’absorption est faible. En
effet, en injectant (1.3.11) dans (1.3.19), nous constatons que pour une intensité laser nulle
(en dessous du seuil d’oscillation), ’absorption diminue avec I'augmentation de I'intensité
de pompe (phénomene de saturation). En revanche, la désexcitation stimulée (lors de I'ef-
fet laser) augmente la population du niveau fondamental et fait de nouveau augmenter
le coefficient d’absorption (désaturation de ’absorption par effet laser). Sachant que dans
un laser a trois niveaux il est nécessaire d’avoir une grande inversion de population pour
atteindre la transparence du milieu (niveau bas trés peu peuplé pour limiter la réabsorp-
tion a la longueur d’onde laser), il est donc primordial de tenir compte de ce phénomene

dans les expériences (adaptation des modes de pompe et de cavité).
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1.8. Laser quasi-3-niveaux

1.3.2 Gain linéique et évolution de l’intensité laser

L’évolution spatiale de 'intensité laser est définie par

dIl(ra Z)

= gi(r,2) - I)(r, 2) (1.3.20)

ou ¢g;(r, z) est le gain linéique qui s’écrit sous la forme :
b

g1 = LNy — 0y, N1 (1.3.21)
=0l No — ol (N — No) (1.3.22)
= (0l + 0l ) No = 0Ly N (1.3.23)
or N2 - fi’rwN;
g1 = (O_ém + U(lzbs) fmvN - UébsN (1324)
g = N [fznv <Uim + U(llbs) - U(lzbs} (1325)

On voit alors que le gain linéique est une fonction affine croissante de f;,,. Cette expression
montre qu’il est intéressant d’utiliser un matériau dont le taux d’inversion f;,, augmente
avec l'intensité de pompe. Cela permet d’obtenir du gain pour des faibles valeurs de

'intensité de pompe. En combinant (1.3.25) et (1.3.11), nous obtenons

I
aNs. ([p — 1)
9= 4 (1.3.26)
) I, N I
+
Ipsat Ilsat

l

avec a¥ = Not,

le coefficient d’absorption non saturé a la longueur d’onde laser et I, min

I'intensité de seuil sans pertes définie par

!
he - oy,

(1.3.27)

Lymin =

pmin
(gl P — gl o

)\P T (Uem Oabs Oabs O'em)

Plus la section efficace d’absorption a la longueur d’onde laser est grande et plus 'intensité

de pompe minimale sera importante. Sans effet laser le gain linéique « petit signal » g
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s’écrit :

I
alNs . ([p — 1)
d (1.3.28)

[psat

et s’annule pour I, = I, min. Pour des intensités de pompe inférieures a Ip,:,, le gain petit
signal est négatif, si bien que le cristal est absorbant a la longueur d’onde laser. Ceci est
dii au peuplement thermique du niveau terminal de la transition laser et reflete le carac-
tere quasi-trois niveaux des lasers dopés ytterbium. Lorsque l'intensité de pompe devient
supérieure a cette intensité minimale de pompe, le gain devient positif et 'amplification

est possible.

1.4 Les milieux actifs étudiés

Les cristaux dopés a l'ytterbium nous ont été fournis par le laboratoire CIMAP de
CAEN et celui de Yb:YAG dans le commerce?. Nous allons présenter dans cette partie
les matrices cristallines dopées Yb utilisées a savoir le YAG, le LuAG, le Na:CNGG et le
CaFs. Nous commencerons d’abord par le YAG, car c¢’est une matrice largement utilisée
dans de nombreuses applications lasers en raisons de ses excellentes propriétés thermiques
et optiques. Il servira donc de point de référence pour la comparaison avec les trois autres
matrices. Le LuAG sera introduit en deuxieme position, car il partage une structure cris-
talline similaire avec le YAG mais avec des différences dans les propriétés optiques dues a
la substitution des ions yttrium par les ions lutécium. En troisieme lieu, nous introduirons
le Na:CNGG, une matrice qui integre plusieurs éléments chimiques dans sa composition.
Enfin, nous terminerons par le CaFs, une matrice qui differe considérablement des pré-
cédents en termes de structure cristalline et de composition chimique. Nous discuterons

toutefois du dopage de chacune de ces matrices par les ions ytterbium Yb3+.

1.4.1 Yttrium Aluminium Garnet dopé a I’ytterbium - Yb:YAG

L’Yttrium Aluminium Garnet (YAG) est largement le matériau hote solide le plus

utilisé pour les lasers de puissance moyenne élevée en raison de sa faible dilatation ther-

2. De la marque Electro-Optics, 203305, S009294
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mique, une forte transparence optique dans la gamme spectrale allant de 1'ultraviolet au
proche infrarouge, sa dureté, sa stabilité face aux changements chimiques et mécaniques,
et son seuil de dommage relativement élevé. Les grenats ont une formule C3A45D3015 ou
les ions C' sont situés sur les sites dodécaédriques, les ions A sur les sites octaédriques
et les ions D sur des sites tétraédriques. Les atomes d’oxygene (en rouge sur la figure
1.6) sont situés dans des positions aléatoires. En général les grenats cristallisent dans le
groupe spatial Ta3d qui est un groupe spatial symétrique dans les systémes cubiques ou
isométriques. La formule chimique dans le cas du YAG est Y3AlYZAlLVOy,. En réalité,
il existe quatre distances interatomiques importantes dans la maille cristalline du YAG
(voir figure 1.6 (b)). On distingue les distances les plus courtes et les plus longues entre les
ions cations et oxygene du site dodécaédrique (dgy et dg respectivement), dg pour les sites
octaédriques et dy pour les sites tétraédriques. En raison de la différence de rayon entre
des ions dopants et des ions hotes, les ions dopants pourraient introduire des distorsions
dans la structure cristalline du YAG.

(a) (b)

FIGURE 1.6 — Polyedres et visualisation du grenat : (a) Polyédres A, D et C dans la structure du
grenat et (b) Principales distances interatomiques [177].

Toutefois, toutes les distances interatomiques ne varient pas de la méme facon en
fonction du taux de concentration des ions dopants. La température n’a d’impact que
sur la distance dg. Les deux autres distances dg et d4 ne changent que lorsque les sites
octaédriques et/ou tétraédriques sont dopés. Maintenant, lorsque le YAG est dopé avec
de I'ytterbium, les ions Yb3" viennent remplacer les ions yttrium Y3+ dans la structure
cristalline du YAG, ce qui engendre une absorption autour de 940 nm et une large bande

d’émission entre 1020 nm et 1100 nm avec des transitions électroniques se faisant entre
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les niveaux *F /o et 2Fy )5 (voir figure 1.7). Par ailleurs, la matrice cristalline de Yb:YAG
est jusqu’a présent le cristal dopé ytterbium le plus répandu et le premier cristal dopé

ytterbium & avoir été utilisé en pompage par diode laser au début des années 1990 [145].

(a) (b)

Energie (cm™)
10902

10624 *F /o
10327

Ap|= 940nm

Ag =|1030nm

785
612 0
565 F7 /9

Yb : YAG

FIGURE 1.7 — Cellule cubique unitaire du cristal Yb:YAG le long de la direction cristallographique
principale [111] et niveaux d’énergie : (a) La couleur grise représente les atomes d’aluminium, la rouge
loxygene et la verte I'yttrium. Les jaunes sont des ions Yb qui ont remplacé les ions yttrium dans les
sites dodécaédriques [178]. (b) Niveaux d’énergie de Yb:YAG.

Cristal ‘ AF7p5(em™) ‘ AF;5p(em™)
YbYAG [20,32] [ 785 | 575

En général, les niveaux de dopage (pourcentage atomique des ions Yb3") de 'Yb:YAG
sont de quelques pourcents dans la conception des cristaux dédiés aux applications lasers.
En fonction du taux de dopage, le cristal pourrait présenter une bonne ou une mauvaise
conductivité thermique. La conductivité thermique du YAG pur est d’environ 11 W-m~!-
K™! et diminue & 6,5W - m~" - K~ pour un cristal d’Yb:YAG dopé & 10% en ions Yb3*t
[179]. Le cristal que nous allons utiliser tout le long de nos expériences est dopé a 5% en

ions Yb3t.
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1.4. Les milieux actifs étudiés

1.4.2 Lutécium Yttrium Aluminium Garnet dopé a I’ytterbium-
Yb:Lu:YAG

Le LuAG de formule chimique LuzAl5019
appartient a la famille des grenats de terres
rares dans le groupe d’espace O;°la3d (@ (b)
avec un espacement de réseau de 11,906 A,
11,907 — 11,923 A [181]. Le coefficient d’ex-
pansion thermique du Lu:YAG est 8,8 £ W'
0,3 x 1079(290 — 1275) K [182], et I'indice
de réfraction est 1,8424 pour A = 0, 589um.

Une autre propriété intéressante des gre-

[Y|LulYbOe]
[Y|LulYbOs] ¥ :

[A204 - §

nats pour le laser est leur bonne conducti-

vité thermique 10,7W - m~" - K™ pour le  Pigurp 1.8 - Structure cristalline du YhLuYAG
YAG: 8W -m~' - K™ pour le Gd3GazO0, [180]-

(GGG) [27] et 8W - m™" - K™ pour le

Lu:YAG [183]. Le point de fusion du Lu:YAG est de 2060° C et sa dureté a une va-
leur de 8,5 Moh. La croissance des cristaux de Yb:Lu:YAG se fait par la méthode de
Bridgman [184] verticale en utilisant des oxydes tel que le LusO3, YboOj et le Al,O3 purs
2 99,99% et des creusets en molybdéne. En raison d’une faible différence de taille entre les
ions Yb3* et les ions Lu®*, le coefficient de distribution de I'ytterbium dans le Lu:YAG
est proche de 'unité. La majorité des ions Yb?* remplissent les sites du réseau dodéca-
édriques et une petite quantité d’ions lutécium et d’ytterbium pénetrent dans les sites
octaédriques. Pour des taux de dopage faible en ytterbium, les spectres d’absorption et
d’émission pourraient contenir de faibles raies satellites. Le remplacement des ions Yb3+
par certains ions Lu*™ déforme légérement la structure cristalline ce qui engendre un petit
élargissement spectral inhomogene supplémentaires dans les bandes spectrales. Ceci est
intéressant pour la conception des lasers cryogéniques [185] . En raison de la substitution
des ions Yb3* par les ions Lu®*, la matrice du Yb:Lu:YAG présente de bonnes proprié-
tés thermophysiques. Des études sur les lasers d” Yb:Lu:YAG en régime continu ont été
réalisés dans la littérature [168-170].
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1.4.3 Sodium Calcium Niobium Gallium Garnet dopé a 1’Yb-
Yb:Na:CNGG

Le CNGG (Calcium Niobium Gallium Garnet) est un cristal laser isotrope, désordonné,
transparent, ayant une structure cristalline cubique de type grenat et appartenant au
groupe d’espace a3d (voir figure 1.9). Il a été synthétisé pour la premiere fois par le groupe
de Kaminski dans les années 1980 [186]. Sa formule chimique est Caz(NbGa)s_yGazgOi9°?
indiquant la présence des ions calcium (Ca®"), des ions niobium (Nb®"), des ions gallium
(Ga®™) et des ions oxygene O*7. Les ions Nb®T et Ga3" sont distribués aléatoirement
en occupant les sites tétraédriques (24d, 4 coordonnés) et octaédriques (16a, 6 coordon-
nés)[33]. Les techniques de croissance utilisées dans la fabrication du CNGG sont basées
sur des méthodes telle que, la méthode de Czochralski [187], le Bridgmann-Stockbarger ou
la technique de croissance en flux par zone. Ces méthodes permettent non seulement de
controler précisement la croissance de la composition chimique mais aussi I'homogénéité
et la qualité cristalline du matériau.

Contrairement a d’autres grenats dont
le désordre structurel est basé sur la pré-

¥ Dodecahedral
S {A} site (D)

> A
A % 3+ .5
— Ga, Nb ions

Ca?*. Ceci engendre des distributions de o PR EIES Tetrahedral
e ok ¥ A (C) site (Ty)
) — Ga’, Nb ions

sence de cations de tailles différentes dans

les sites cristallins, les ions Na™ sont insérés

— Ca, Tm" doping ions

dans les sites dodécaédriques (24c, 8 coor-

donnés) initialement occupés par les ions

charges électriques dans divers sites dodé- ¢

caédriques ajoutant au désordre initial ’oc-

cupation simultanée des sites octaédriques FIGURE 1.9 — Structure de la matrice du CNGG
et tétraédriques par les ions Nb** et Ga3+. [33-35].

L’incorporation des ions Nat diminue la

concentration de vacants cationiques sur les sites dodécaédriques et octaédriques mais
n’affecte pas les sites tétraédriques. D'une part, ceci diminue aussi la température de
croissance du cristal et d’autre part favorise le dopage des ions Yb3*t et 'élargissement
du spectre optique offrant de bonnes perspectives pour la génération d’impulsions ultra-
courtes dans les lasers solides & modes bloqués. Lorsque les ions Yb?* sont insérés dans la

matrice, ils viennent se substituer aux ions Ca®* en subissant un fort élargissement spec-

3. Y = 0,5 pour des compositions steechiométriques
4. Y #£ 0,5, structure idéal pour contenir des lacunes cationiques assurant la neutralité de charge.
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tral inhomogene a cause du désordre de 'environnement dans lequel ils se trouvent. Ceci
conduit a des pics d’absorption et d’émission bien larges que nous montrerons dans nos ré-
sultats expérimentaux. Généralement, les hotes désordonnés présentent une conductivité
thermique faible, mais pour le CNGG, la conductivité thermique est de 4,7W -m~! - K™*
[188], I'expansion thermique o de 7,8 x 107K~ et un coefficient thermo-optique positive
(dn/dT = 7,8 x 107K~ & 1 um) [33] . La section efficace d’absorption maximale des ions
Yb3* dans le CNGG est approximativement de 3,3 x 10720 cm? [175]. Récemment, des
résultats intéressants ont été obtenus dans le régime a verrouillage de modes [176, 189,
190] et des records d’accordabilité et de durée d’impulsions ont été démontrés a 2 um
dans ce cristal [191, 192].

1.4.4 Fluorure de calcium dopé a ’ytterbium - Yb:CaF,

Faisant parti de I'un des premiers ma-
tériaux hotes au tout début des années
1960 [194, 195] dans le développement des

lasers a solides, le fluorure de calcium a

recu tres peu d’attention. Cependant, de

nos jours, on observe un fort regain d’in-

4— 5463 A —+

térét pour ce matériau dont la croissance
se fait par des techniques de Bridgman-
Stockbarger et Czochralski [196, 197] d'une

part, et des méthodes d’épitaxie par fais- piqurg 1.10 — Structure cristalline du CaFy
ceaux moléculaires d’autres part [198]. Le [193].

p =318 g/cm3

fluorure de calcium est un cristal fluoré de

formule CaF, constitué d’ions calcium Ca?* et d’ions fluor F~ appartenant & la famille
des halogénures et au groupe d’espace Fm3m ayant un paramétre de maille de 5,463 A et
une masse volumique de 3,18 g/ cm (voir figure 1.10). La structure cristallographique du
CaF, fait partie des composés de formule MX, [199, 200] dans laquelle les ions X occupent
les huit sites interstitiels tétraédriques tandis que les ions M occupent les sites réguliers
d’une structure cubique a faces centrées (FCC). Le CaFy cristallise dans une structure
cubique ou chaque atome de calcium est adjacent a huit atomes de fluor et chaque atome
de fluor a quatre atomes de calcium. Les ions calcium et les ions fluor sont disposés de
maniere a minimiser la distribution énergétique a l'intérieur du cristal tout en respectant

la neutralité électrique globale. Ce cristal posséde une dureté d’environ 4 Mohs, ce qui
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le rend résistant aux rayures. Le fluorure de calcium possede une excellente transparence
dans le domaine des UV, du visible et du proche infrarouge. L’indice de réfraction du CakF,
est de n = 1,43 [201]. Son coefficient de dilatation thermique est relativement faible ce qui
fait qu’il conserve sa forme et ses dimensions a des températures élevées. Le coefficient
thermo-optique dn/dT est de —11,6 x 107K, celui de I’expansion thermique dL/dT de
18,4 x 107K ™15 et sa conductivité thermique £ de 9,7W-m~- K~ [202]. En plus de ces
propriétés optiques tres intéressantes, le CaF, est stable chimiquement et physiquement.
Force est donc de constater que le fluorure de calcium est I'une des matrices hétes les plus

prometteuses a 'ion ytterbium pour des applications lasers de forte puissance.

Lorsque les ions ytterbium trivalent Yb?* viennent substituer certains ions divalents
Ca?*, une compensation de charge a longue ou & courte distance se produit entre les ca-
tions. Cette différence de charge entre les ions ytterbium et les ions calcium est compensée
par I'introduction des ions fluor dans la matrice cristalline. En fonction du taux de dopage
en ions Yb3*, trois types de distributions des ions dans la matrice sont possible conduisant
a des sites de symétrie trigonale, tétragonale et cubique [203]. Lorsque la concentration
des ions Yb?T augmente dans la matrice, ces derniers se répartissent sous formes d’agré-
gats [204] conduisant a un décalage des raies d’émission [205, 206] et un élargissement
spectral. Pour un faible dopage en ions Yb3* (<0,1 %), les ions sont principalement isolés
et les sites peuvent étre tétragonaux (Cy,), trigonaux (Cs,) ou cubiques (Oy) [207]. La
répartition ainsi que la coordination des ions Yb?T dans chacun des sites pour chaque

sous niveaux Stark est représentée sur la figure suivante.

5. voir la justification du dn/dT < 0 & la page 57
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(a) (b)
- 3+ 2- -
11000] 11206 @Yo ®@0° @OF
10500F 52 0 —~10580
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. . 10257——18338—10384 —~10300
£ 10000} ~10200
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:Cj 1000“ 1231
2 957
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C3V(T§ Cu 0, clusters C3V(T2)

FIGURE 1.11 — Répartition des ions Yb3*t dans différents sites du CaFy : (a) Répartition des ions
Yb3* dans différents sites du CaFy d’apres [166, 167], (b) Coordination de I'ion Yb3" dans le site C3,(7T5)
[167].

Pour mieux comprendre et exploiter les propriétés uniques des cristaux lasers énumérés
ci-dessus, nous allons examiner dans les lignes qui suivent les différentes configurations de
cavité laser utilisé. Ceci nous permettra par la suite d’étudier de fagon efficace I’émission

bipolarisation dans les quatre cristaux lasers.

1.5 Géométrie de la cavité et systemes de pompage

Nous allons a présent poser les bases expérimentales. Deux configurations principales
de cavité laser ont été utilisées dans nos travaux : La premiere configuration consiste a
placer le milieu actif dopé ytterbium au contact de deux miroirs plan, et la deuxiéme
configuration est celle dans laquelle le milieu actif est placé entre un miroir plan et un
miroir concave. Dans les deux configurations le cristal dopé ytterbium est au contact du
miroir plan du c6té de la pompe. Dans le cas d’une cavité linéaire constituée de deux
miroirs ayant des rayons de courbures respectifs R; et Ry, séparés par une distance L, la

stabilité géométrique de la cavité optique est donné par 1’équation suivante
0<(1—L/R)(1-—L/Ry) <1 (1.5.1)

Avant de détailler les deux configurations de cavité, et notamment les zones de stabilité
en tenant compte de l'effet de lentille thermique dans le milieu actif, nous faisons quelques

rappels sur la propagation des faisceaux gaussiens.
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1.5.1 Propagation des faisceaux gaussiens

Le faisceau gaussien est particulierement intéressant car il correspond au mode fonda-
mental TEMgg. L’équation de propagation déduite des équations de Maxwell d’une onde

se propageant dans un milieu isotrope s’écrit :

1 0°E

Si 'on considere la propagation d’une onde électromagnétique monochromatique de fré-
quence v = w/(2m) ol w est la pulsation de l'onde, I'équation (1.5.2) admet comme

solution
E(7,t) = A(7,t) exp (jwt) (1.5.3)
L’équation (1.5.2) peut se réécrire sous la forme de I’équation de Helmholtz :
(A + kQ) A(z,y,z) =0 (1.5.4)

ol k =w/c=2mv/c=2m/) est le vecteur d’onde. Dans le cadre de 'approximation pa-
raxiale, on considere que le champ se propage selon un axe privilégié que nous appellerons

z. Ainsi, on a :
A(T) = Agu (x,y, 2) exp (—jkz)

L’approximation paraxiale suppose que u (x,y, z) varie beaucoup plus faiblement en fonc-

tion de z, soit

Tu__ 0 e 155
@<< $<< u(z,y,z) (1.5.5)

En remplacant A (7’) dans I'équation (1.5.4), Péquation paraxiale se met sous la forme

suivante :

Cette équation aux dérivées partielles du premier ordre en z est appelée équation para-

bolique paraxiale et est a la base de la théorie des faisceaux gaussiens. En utilisant la
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Pu  *u
notation du laplacien transverse A| = — 4+ ——, on a
ox?  Oy?
! A o 0 1.5.6

L’équation (1.5.6) admet comme solution le mode fondamental qui a pour expression :

( ) = —jP(2) — '/{:72 y2 (1.5.7)
ulx,y,z ex P(z 0.
Y p|—J J 2 (2)

ou P (z) est le déphasage complexe qui varie en fonction de z, et ¢ (2) le rayon de courbure

complexe. En remplagant u (x,y, z) dans I’équation (1.5.6), on obtient

k? dq dP j
[qz (x +y ) (dz 1) 2k (dz + q) u(x,y,z) =0 (1.5.8)
D’apres 'équation (1.5.8), ¢ (2) et P (z) vérifient
dgq
—=1 1.5.
- (1.5.9)
4P J 1.5.10
-1 (15.10)
On en déduit par intégration que
q(2)=q+2 (1.5.11)
2
P(z)=—jlh (1 + ) (1.5.12)
do
En posant
! ! A 1.5.13
1@ RE) m) o)
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Ainsi exp [—j P (z)] aura la forme :

z 1
exp[—jP(z)] =exp |—In[14+ —|]| = (1.5.14)
o . z CZA
RO w2 0)
En choisissant a 'origine un rayon de courbure a l'infini, soit R (0) ~ oo, on a
1 1
exp[—jP (2)] = = (1.5.15)
oz L z
R (0) B 2
Tw?
avec zgr = —— appelé la longueur de Rayleigh. Il donne une indication de la distance
sur laquelle le faisceau gaussien conserve un diametre relativement constant. Par ailleurs
T SR YT
q(O)__jﬂ'CUQ(O)’SOI Q(>_j )\
1 1 z ZR
— — — 1.5.16
q(z2) @tz 22+42% jz2+z% ( )
En comparant (1.5.13) et (1.5.16), nous avons
2
ZR
R(z)==z |1+ () (1.5.17)
z

2

w(z) =wo, |1+ (Z> (1.5.18)

ZR

Le parametre w (z =0) = wp est le rayon minimal du faisceau gaussien. On 'appelle
également dans la littérature le rayon de ceinture du faisceau ou waist. Pour z tendant

vers 'infini, c’est a dire z >> zp, le rayon de courbure du front d’onde tend vers R (z) = 2

z A
et w(z) = wy— = () z. La divergence du faisceau est donc défini par
2R TW

0= — (1.5.19)
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Le tableau 1.3 liste les valeurs de la longueur de Rayleigh et de la divergence du faisceau

pour les quatre cristaux utilisés dans cette these.

Cristaux Yb:YAG | Yb:Lu:YAG | Yb:Na:CNGG | Yb:CaF,
Longueur du cristal { (mm) 2 2 3,52 4
Longueur d’onde de pompe A (nm) 940 940 974 978
Waist de pompe wy (um) 17 13 15 20
Longueur de Rayleigh (zg) (mm) 0,96 1,31 0,72 1,28
Divergence du faisceau (6) (°) 1 0,56 1,18 0,89

TABLE 1.3 — Longueur de Rayleigh et divergence du faisceau pour les quatre cristaux.

Nous représentons sur la figure 1.12, I’évoultion de zgr et 6 pour une longueur d’onde

de pompe de 940 nm et en faisant varier la valeur du waist de pompe wy entre 0 et 100 pm.

35

—— Longueur de Rayleigh (175
__ 301 —— Divergence du faisceau 15 O@
: R
= 251 125>
-}
o ©
9 20 110.0 &
© —
4 S
215 7.5 3
5 | 3
%10 5.0 S
2 o
9 5 2.5 S
a)

0- r0.0

0 20 40 60 80 100

Waist de pompe (um)

FIGURE 1.12 — Longueur de Rayleigh et divergence du faisceau pour A = 940 nm.

La courbe 1.12 montre que la longueur de Rayleigh et la divergence du faisceau sont

intrinsequement liées au waist de pompe wy. Un waist de pompe trop grande augmente

la longueur de Rayleigh et diminue la divergence, et vice versa.
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La phase de Gouy caractéristique du faisceau gaussien est définie par :

z
tany (z) = — (1.5.20)
ZR
et I'intensité du faisceau par
22 4 g2
I (z,y) = Ipexp (—2 2y ) (1.5.21)
w

oll w est le rayon du faisceau gaussien a (1/€? en intensité, voir figure 1.13 ).

(a) (b)

w(z)

W > 0

R(0) =00
0 w T w(0) =w,

FIGURE 1.13 — (a) Répartition d’intensité d'un profil gaussien, (b) Propagation du faisceau gaussien.

Loi ABCD et conditions de stabilité

Le faisceau gaussien doit conserver a tout point de la cavité le méme rayon de courbure

A B
complexe ¢q. Soit M = ( c D ) la matrice de transfert apres un aller-retour dans la

Ag. + B
cavité. En appliquant la loi ABCD, on a ¢, = CotD Pour une cavité stable, ¢s = g. = ¢
Qe
soit :
Agq+ B
= — 1.5.22
¢ Cq+ D ( )

Partant de I’équation (1.5.22), la condition de stabilité donne :

2

1 1
Cqi*+(D—A)g— B=0 ou encore B(q) +(A—D)6—C:O (1.5.23)
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L’équation (1.5.23) admet pour solution :

11 -
=35 [(D — A)£/(D— A +4BC (1.5.24)

D’apres (1.5.13), la partie imaginaire de 1/q doit étre différente de 0. Ceci implique dans
Péquation (1.5.24) que (D — A)* + 4BC doit étre strictement inférieure & 0. De plus,

puisque la matrice M est unitaire, AD — BC' = 1. La cavité sera donc stable pour

A+D

—-1<
2

<1 (1.5.25)

Cette inégalité est appelée critere de stabilité géométrique de la cavité. Elle s’interprete
physiquement comme la condition pour que les rayons lumineux restent confinés autour
de I'axe optique quelque soit le nombre d’aller-retour dans la cavité. Cette condition de

stabilité sera tres utile pour toutes les géométries de cavité traitées dans cette these.

1.5.2 Lentille thermique

Le pompage optique des différentes cavités est toujours accompagné d’un dépdt de
chaleur a l'intérieur des milieux actifs. Ainsi, plus la puissance de pompage augmente,
plus la température est elévée au sein du cristal. En fonction des propriétés thermiques de
ce dernier, ce dépot de chaleur est dissipé plus ou moins efficacement a travers le matériau
par conduction thermique majoritairement vers le milieu extérieur. Dans les conditions
classiques de pompage, la température au centre de la zone pompée est beaucoup plus
élevée que sur les bords. Le gradient thermique résultant induit un gradient d’indice
An = (dn/dT) x AT ce qui est responsable de l'effet de lentille thermique. Dans le cas
ou la pompe a un profil gaussien, la puissance dioptrique, qui est l'inverse de la distance

focale de la lentille thermique, s’exprime sous la forme [28, 208] :

1 nhPabs 3 dn
PR (n—1) (1 +v)ar + 2n°arCiy + — (1.5.26)
P c

D
th a7

ou P est la puissance de pompe absorbée, i, la fraction de Py, dissipé par chaleur (qui
peut étre exprimée comme un défaut quantique, 1 — \,/\;), w, le waist de pompe, K, la
conductivité thermique, v &~ 0,25 le coefficient de Poisson, ar le coefficient d’expansion

thermique dans la direction de propagation du faisceau et C, ¢ les coefficients photoélas-
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tiques. Nous remarquons que la puissance dioptrique dépend linéairement de la puissance
absorbée P,s. Les trois termes qui apparaissent dans I’équation (1.5.26) correspondent
a de différentes contributions. Le premier terme (n — 1) (1 4+ v) correspond a la courbure
(le bombement) des faces du cristal liée a la dilatation et le deuxiéme terme 2n3aTC’,«,9
représente la contribution des contraintes a la lentille thermique. Le dernier terme dn/dT
regroupe en effet deux phénomenes [209]. L’indice de réfraction est 1ié d’'une part a la
densité d’atomes N,; et d’autre part a la polarisabilité électronique ., qui se traduit aussi

par une déformation du nuage électronique [210, 211].

(1.5.27)

(n®+2) (n? —1) (5% 5Nat)
on = +
6n Qe Ny

Puisque la densité d’atomes est relié au coefficient d’expansion thermique, dn/dT" est donc
définie par [212] :

dn (n*+2)(n* 1) ( 1 doe QT) (1.5.28)

diT: 6mn OéedT_B

ol ar est le coefficient d’expansion thermique. D’apres [209], la contribution de la pola-
risabilité est toujours positive et c’est cette derniere qui I'emporte dans les trois cristaux
tels que Yb:YAG, Yb:Lu:YAG et Yb:Na:CNGG. Le signe de dn/dT est donc fixé par la
compétition entre la diminution de la densité et la polarisabilité lorsque la température
augmente. Le terme de densité étant beaucoup plus dominant dans les fluorures comme

le CaFy, c’est ce qui explique un dn/dT négatif dans Yb:CaF,.

L’expression de la focale thermique peut étre déterminée par la formule suivante [213] :

WKCw]f 1 1599
Jon = Pos (dn/dt) | 1 — exp (—qpsl) (1.5.29)

ol Py est la puissance absorbée par le cristal, K. la conductivité thermique, dn/dT" le
coefficient thermo-optique, [ la longueur du cristal, ayps le coefficient d’absorption de la

pompe et w, le waist de pompe.

1.5.3 Laser plan-plan en configuration microchip
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1.5. Géométrie de la cavité et systémes de pompage

La premiere cavité sur laquelle nous avons travaillé est une cavité
plan-plan. Expérimentalement, cette cavité est simple a réaliser et P
a avantage d’étre stabilisée par l'effet de lentille thermique dans le
milieu actif. En revanche, son inconvénient est qu’il y a tres peu de My,
parametres sur lesquels on pourrait apporter des modifications si on
voulait améliorer la qualité spatiale du faisceau laser en sortie par FicUrRE 1.14 —
exemple. La zone de stabilité est tout de méme restreinte. La longueur Cavité plan-plan.
de cette cavité se résume globalement a la taille du cristal dopé Yb
qui est inséré a l'intérieur. Le miroir d’entrée est un miroir dichroique plan et sera noté
M; (HR > 99,5% a 1030 nm, HT > 97% & 976 nm)° et d’un miroir de sortie dont la
réflectivité est de 99%. L'effet laser a été obtenu pour tous les cristaux que nous avons
énumérés précédemment sauf le cristal Yh:CaF; (a cause de sa lentille thermique négative).
Pour la simulation suivante, nous avons choisit Py, = 0,88 W; K, = 7TW -m~' - K™ |

dn/dt =9 x 107K 1 =2 mm; ags =0,92mm™" .

(a) (b)

E 2.0 'é 40

E E

o 1.51 o 30

3 3

g g

€1.0 € 20

(] (0]

= =

2 0.5 210+

© @©

(@] (9]

o (o]

*0.0q ‘ i ] i i = oot : j : i

0 5 10 15 20 25 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Waist de pompe (um) Puissance absorbée (W)

FIGURE 1.15 — Simulation de la focale thermique dans le cas du Yb :YAG : (a) en fonction
du waist de pompe, le point bleu sur la figure correspond a un waist de pompe de 17um.
(b) en fonction de la puissance absorbée.

Nous remarquons que la focale de la lentille thermique varie avec le carré du waist
de pompe (voir 1.15 (a)). Pour un waist de pompe de 17um, 'estimation de la focale
thermique est de 0,95 mm (voir le point bleu sur la figure 1.15 (a)). Nous notons aussi
que la focale thermique est plus importante pour une puissance absorbée plus faible (voir

1.15 (b)). En prenant en compte 'effet de lentille thermique, nous simulons ensuite les

6. ¢ = 25,4 mm ; épaisseur = 6,35 mm ; Optoman
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conditions de stabilité de la cavité (voir 1.16 (a)) en utilisant le logiciel reZonator '

(a) (b)
1.01 —
g 17.5
1 ©
G0 £15.0
~~ (]
T 0.0/ ©125
< 5
%]
—0.5+ = 10.01
. 2
= 75,
-1.04 i i , i . | ! | }
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 1 2 3 4 5
Focale thermique (mm) Puissance dioptrique (mm™1)

FIGURE 1.16 — Stabilité et mode de cavité : (a) Stabilité de la cavité en fonction de la focale thermique,
(b) Waist du mode de cavité wy en fonction de la puissance dioptrique. Le point bleu sur la figure
correspond a un waist de 17pm.

La cavité reste stable pour une focale thermique variant entre 0,15 et 2 mm (voir 1.16
(a)). Nous tragons ensuite la variation du waist sur le cristal en fonction de la puissance
dioptrique. Un bon recouvrement entre le mode de pompe de 17um et le mode de cavité
est obtenu pour une focale thermique de 1,6 mm environ correspondant a une puissance
dioptrique de 0,6 mm™! (voir les figures 1.16 (b) et 1.17).

Cristal dopé
Yb

M,

FIGURE 1.17 — Tlustration du bon recouvrement entre le mode de pompe (en bleu) et le mode de
cavité (en rouge) au sein du cristal dopé Yb.

7. reZonator est un logiciel puissant pour concevoir des cavités laser et calculer la propagation de
faisceaux lumineux dans des systémes optiques complexes.
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1.5. Géométrie de la cavité et systémes de pompage

1.5.4 Laser plan-concave

La cavité plan-concave est aussi simple a mettre
en place. L’avantage de cette configuration est que
nous avons la possibilité de changer a volonté la lon-
gueur de la cavité afin d’optimiser le recouvrement
entre le mode de pompe et le mode de cavité. Le mi-
roir d’entrée est le méme que celui que nous avons
mentionné précédemment et le miroir de sortie est
un miroir sphérique de rayon de courbure R, ayant
un coefficient de réflexion en intensité de 99%. Nous
noterons L, la longueur de cavité qui sépare le mi-

roir plan M; du miroir concave M,. Si I'on ne tient

Cristal dopé
Yb

N
M, M,

FIGURE 1.18 — Cavité plan-concave.

pas compte de la focale thermique, le calcul des waist wy au niveau du miroir plan et w,

au niveau du miroir concave en fonction de la longueur d’onde ); se fait en utilisant les

équations :

g
wo= || | VLR~ L) (1.5.30)

) () (s
wc_\ T c RC—L .J.

La stabilité géométrique de la cavité est déterminée par le rayon de courbure R, du miroir

de sortie et la longueur L de la cavité. En pratique, la distance L est légerement inférieure

a R.. En prenant par exemple le cas du Yh:CaF,, nous représentons sur la figure 1.19 la

zone de stabilité et I’évolution du waist wy dans le milieu actif en fonction de la longueur de

cavité tout en tenant compte de 'effet de lentille thermique dans le cristal. Les simulations

sont faites en utilisant le logiciel reZonator.
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FIGURE 1.19 — Stabilité et mode de cavité dans la configuration plan-concave du Yb:CaF, pour une
focale thermique de -9,7 mm : (a) Stabilité de la cavité en fonction de la longueur de la cavité, (b) Waist
du mode de cavité wy en fonction de la longueur de la cavité. Le point bleu sur la figure correspond a un
waist de 20um.

L’estimation de la focale thermique du Yh:CaFy a été calculée en utilisant I’équation
(1.5.29) pour des valeurs numériques de K, = 97W -m™" - K™', Py, = 0,01152 W;
dn/dT = —11,3 x 107K ; [ = 4 mm; g = 0,6 mm™" et w, = 20 pm. Par conséquent,
nous obtenons une focale thermique de —9,7 mm. La longueur de la cavité a été fixée au
départ pour L = 46 mm et le rayon de courbure R. a 50 mm. Dans ces conditions, la
zone de stabilité est comprise entre 3,6 cm et 4,6 cm comme le montre la figure 1.19 (a).
Un bon recouvrement entre le mode de pompe de 20 um et le mode de cavité est obtenu

pour une longueur de cavité de 46,1 £ 0,2 mm (voir figure 1.19 (b)).

1.5.5 Description du pompage par laser Titane-Saphir

FIGURE 1.20 — Systéme du laser de pompage.
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Le laser de pompe utilisé pour pomper tous les cristaux est un laser accordable Titane-
Saphir (Ti:AlyO3 ou TiSa) accordable pompé par un laser a 532 nm (Millenia eV de
Spectra Physics, voir figure 1.20). Ce dernier a été congu initialement pour émettre jusqu’a
25 W mais malheureusement, au cours de la these, nous avons constaté un vieillissement
des diodes de pompe. Nous avons pu le faire fonctionner avec une puissance maximale de
15 W. Le choix de la longueur d’onde se fait grace a un filtre biréfringent type Lyot disposé
sur une monture motorisée permettant de changer facilement son orientation. Il émet sur
une plage de longueur d’onde comprise entre 700 nm et 1000 nm. L’ensemble est pilotable
a partir d’un ordinateur hébergeant un logiciel de surveillance congu au laboratoire *(voir
figure 1.21). Le TiSa est refroidi par un chiller permettant d’évacuer la chaleur & 'intérieur
du systeme a travers un circuit d’eau. Le pompage des quatre cristaux peut donc se faire

avec le Ti:Al;O3 fonctionnant en régime continu.

=2
Millenia Controll ) Status Chiller 4
lienia controller L \ N
Institut Foton 2020 3
18,00 - ‘
’ C
set: 18,0 30~
Laser diode worked 12502,00 howrs (1%) g
| I
W Status Mill=;ls g 25
E
> — — ~ =
| shutter e _F,,J OFF - Laser open Laser QMN/OFF : :,'\__ _,J Laser emssion | 20+
Pump power(®532nm) . Baseplate temp 0 *C
’ " . 15—
12 " Emitted power: 217 W ; . 18 ¢
| Water temp 8 °C
[ 1 | 1 | 1 r Diode temp 27,77
o1 5 W__15 N0 35 Powerset: > [25 | 10+ |
- W 5717 5817
L] Logzrithmic display? Time ()
O la platine est préte longueur d'onde souhaitée : [
| d'onde actuelle : Pui de sortie du Laser:
ongueur d'onde a e uissance de sortie du Laser : 939'5 I
939,222 mm Ow o
! Position motorisée souhaitée : 11,9248
Position motorisée actuelle: 11,9248 Puissance pour 4W de pompe: 0 <)
Laser connected on COMS | Chiller connected on COME | Platine connected on COM4 Force log entry

FIGURE 1.21 — Logiciel permettant de piloter le laser de pompe.

Une fois que le systéeme de pompage est mis en place, nous procédons au transport du

faisceau de pompe jusqu’au cristal.

8. Le Millenia controller
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Caractérisation et transport du faisceau de pompe

Nous représentons sur la figure 1.22 (a) la puissance du TiSa en fonction de la puissance
du Millenia pour une longueur d’onde de 941 nm ainsi que le spectre optique associé (voir

figure 1.22 (b)). Le TiSa délivre une puissance de 2,8 W pour une puissance de 12 W au
Millenia.

—
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S s g 0.50
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5 st - L
A
" ol 0.001, . | | |
2 4 6 8 10 12 939 940 941 942 943
Puissance du Millenia (W) Longueur d'onde (nm)

FIGURE 1.22 — Caractérisation du faisceau de pompe : (a) Prisa=f(Puilienia), (b) Spectre optique du
TiSa pour A, = 941 nm

A travers un jeu de miroirs diélectrique” hautement réfléchissant a 99% pour les lon-
gueur d’onde allant de 350 nm a 1100 nm; nous arrivons a transporter le faisceau de
pompe depuis le boitier du TiSa jusqu’au cristal comme décrit sur la figure 1.23 (a). A
l'aide d’une caméra, nous mesurons le profil spatial du faisceau de pompe (voir figure
1.23 (b)). En effet le faisceau est légérement elliptique mais bien gaussien. Comme on
s’intéresse par la suite a l'influence de I'orientation de la polarisation de la pompe sur les

lasers ytterbium, nous insérons un cube polariseur puis une lame demi-onde pour choisir

I’état de polarisation incident.

9. Marque Newport, référent fabricant 10Q20BB.3
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(a) (b)
beam block
M2 %ﬁ
_ Cube
séparateur de
polarisation

laser de pompe

Ti:Sa :
M1 Acheminement
Mg vers le cristal

lame
demi-onde

FIGURE 1.23 — Caractérisation du faisceau de pompe : (a) Transport du faisceau de pompe vers le
cristal, (b) Profil spatial du faisceau de pompe.

1.5.6 Description et montage de la diode de pompe

La figure 1.24 montre le montage de la diode laser dans son ensemble. La diode laser
a été déposée sur une plaque en cuivre qui sert de fixation sur un élément Peltier qui
lui méme est connecté & un controleur de température Y. Celui-ci permet de réguler la
température de la diode sur la température de consigne intégrée. En effet, I’élément Peltier
est alimenté par un courant et présente deux faces, I'une froide et 'autre chaude. La diode
a stabiliser est montée sur la face froide, et un mécanisme d’évacuation permet de dissiper
la chaleur (ventilateur et dissipateur.) L’ensemble est ensuite connecté a une alimentation

de courant ''.

10. 14 = 60 W, 5A; de la marque Arroyo instruments
11. Controleur de diode, I, = 30 A, de la marque Opto-Power, OPC-PS4005
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Diode laser multimode
IOW@940NnM 2 mwa—

Plaque en cuivre

Peltier

Dissipateur et
ventilateur

FIGURE 1.24 — Assemblage de la diode de pompe.

Cette diode laser, beaucoup plus petite et plus compacte que le Titane-Saphir, sera

utilisé pour pomper notamment 1’Yb:YAG.

1.5.7 Reéflectivité et transmittance du miroir d’entrée

A T’aide du faisceau de pompe, nous mesurons expérimentalement la réflectivité et la
transmittance du miroir d’entrée en faisant un balayage de la longueur d’onde de pompe
entre 850 nm et 1000 nm par pas de 1 nm. Comme nous pouvons le voir sur la figure
1.25, le miroir d’entrée transmet bien le faisceau de pompe entre 920 nm et 980 ce qui est

favorable au pompage des quatre cristaux étudiés.
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FIGURE 1.25 — Caractérisation expérimental du miroir d’entrée.

1.6 Influence de l'orientation de la polarisation de la

pompe sur les états propres du laser

Maintenant que les systemes de pompage ont été présentés, nous allons étudier I'in-
fluence de l'orientation de la polarisation de la pompe sur les intensités stationnaires des
états propres du laser en considérant individuellement les quatre cristaux. Deux confi-
gurations expérimentales seront étudiées : la configuration plan-plan et la configuration
plan-concave. L’orientation de la polarisation de la pompe sera ajustée par une lame demi-
onde. Nous regroupons dans le tableau suivant les différentes configurations utilisées pour

chaque cristal ainsi que leur systeme de pompage.
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Cristal Configuration Systeme de pompage
Microchip : plan-plan | Ti:AlyO3 ou Diode laser multimode fibrée
Yb:YAG
Plan Concave Ti:Al;O3 ou Diode laser multimode fibrée
Microchip : plan-plan Ti:AlL,O
Yb:Lu:YAG b pamp 2
Plan Concave Ti:Al,O4
Microchip : plan-plan Ti:AlL,O
Yb:Na:CNGG b pamp 2
Plan Concave Ti:Al,O4
Yb:CalFy Plan Concave Ti:Al,O4

TABLE 1.4 — Différentes configurations utilisées pour chaque cristal ainsi que leurs sys-
temes de pompage.

1.6.1 Yb:YAG

Pompage avec le Ti:Al,03

Nous commencerons tout d’abord par
choisir expérimentalement la longueur
d’onde de pompage du cristal. Ceci est
conditionné par une mesure expérimen-
tale du spectre d’absorption. L’épaisseur
du cristal est de L = 2 mm (voir figure

1.26). La mesure de la section efficace d’ab-

sorption se fait en balayant la longueur
d’onde entre 850 nm et 1000 nm. Le cal-
cul de la section efficace gqs (A) se fait en FIGURE 1.26 — Cristal de Yb:YAG.

utilisant la formule suivante :

1 Ppompage
Oaps (A) = NLIn( P ) (1.6.1)

avec L la longueur du milieu actif, N la concentration en ions ytterbium par cm? (N =

0,07 x 10%%ions - cm™3). Le résultat expérimental obtenu se rapproche de ce que nous
trouvons dans la littérature [174]. On observe trois pics d’absorption : 913 nm; 940 nm

et 967 nm. Néanmoins, 'effet laser sera obtenu uniquement pour les longueurs d’onde a
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940 nm et a 967 nm. Le choix de la longueur d’onde se portera sur celle de 940 nm car la
puissance moyenne émise par le laser en pompant a cette longueur d’onde est quasiment
le triple de celle émise en pompant a 967 nm. Par conséquent 1'utilisation d’une diode de
pompe laser multimode fibrée a 940 nm pourrait étre bien adaptée pour pomper le cristal

(ceci est décrit un peu plus loin).

Montage expérimental et systeme de détection

Le montage expérimental et le systeme de détection utilisé pour cette partie est repré-
senté sur la figure 1.27. Comme précisé précédemment, la polarisation du laser de pompe
est légerement elliptique, raison pour laquelle nous insérons un cube polariseur sur le tra-
jet de ce dernier afin de réduire la composante verticale. On place ensuite un filtre derriere
le microchip afin de pouvoir filtrer la pompe et laisser passer uniquement le faisceau laser.
Par la suite, un cube séparateur de polarisation est placé apres le filtre de pompe pour
la sélection des états propres de polarisations. Nous énumérerons au fur et a mesure les
instruments utilisés pour les systéme de détection : puissance metre, analyseur de spectre
optique (OSA), photodiode, interférometre de Fabry-Perot (IFP), analyseur de spectre
électrique (ASE).
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Laser de Miroir
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FIGURE 1.27 — Tllustration du dispositif expérimental : (a) montage et systéme de détection du cristal
Yb:YAG, (b) zoom sur le microchip.

Mesure de la taille du faisceau de pompe

Nous mesurons ensuite expérimentalement le waist de pompe qui arrive sur le cristal
pour différentes lentilles de pompage, mais nous ne décrirons ici que les résultats obtenus
pour la focale de 75 mm. Pour ce faire, nous avons placé une caméra au niveau de la
position du milieu actif juste apres la lentille de pompage. La puissance de pompe est
de 74 mW. Pour éviter la saturation de la caméra, nous utilisons des combinaisons de
densités optiques montées sur la cage devant la caméra. Le waist dans le milieu actif est
de 17 um (voir figure 1.28).
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FIGURE 1.28 — Mesure de la taille du faisceau de pompe.

Résultats expérimentaux sur le laser

Le seuil laser est obtenu pour une puissance de pompe de 80 mW et le laser émet 120
mW a 1030 nm sur le mode TEMg, pour une puissance de pompe 1,5 W. Afin d’étudier
précisement la dynamique de polarisations et les fréquences du laser, nous faisons une
analyse du spectre optique tout en tournant le polariseur d’analyse. Nous observons que
le laser fonctionne suivant deux états propres de polarisations linéaires et orthogonales
dont les directions seront notées X et Y (voir figure 1.27). L’enveloppe spectrale contient
au totale une dizaine de modes régulierement espacés par un intervalle spectral libre de 39
GHz. Les spectres optiques résolus en polarisation montrent deux peignes qui se recouvrent
partiellement dans la partie centrale du spectre optique (voir figure 1.29 (a)). La séparation
spatiale des deux peignes a été calculée en utilisant un interférometre de Fabry-Perot (IFP)
dont I'ISL est de 7,5 GHz. Cette séparation évaluée vaut approximativement 100 MHz
(voir figure 1.29 (b)). Ce petit décalage est dii a la biréfringence résiduelle de Yb:YAG qui
est de lordre de An =5 x 1077, En augmentant la puissance de pompage, nous notons
une petite variation de An qui découle des effets thermo-optiques dans le milieu actif.
Nous vérifions aussi que les directions des deux états propres ne sont pas affectées par la

polarisation de la pompe.
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FIGURE 1.29 — Les deux peignes associés aux états propres X (rouge) et Y (vert). (a) Spectre optique
résolu en polarisation observé avec un analyseur de spectre optique, (b) L’TFP révélant le petit désaccord
dt & la biréfringence résiduelle du Yb:YAG.

Ensuite, 'orientation «,, de la polarisation de la pompe par rapport a X se fait en
utilisant une lame demi-onde (voir figure 1.27). En tournant cette derniére, nous observons
des variations de puissance des deux états de polarisations dont les directions X et Y
restent fixées par la biréfringence résiduelle du milieu actif. Nous considérerons donc par
la suite que nous avons deux “super modes” X et Y linéaires et orthogonaux oscillant dans
le laser, chacun contenant respectivement quelques modes longitudinaux. Nous comptons
8 modes intenses et stables sur la polarisation horizontale et 10 modes stables sur la
verticale dont 6 sont intenses et 4 tres faibles. La figure 1.30 montre les variations de P, ,,
en fonction de oy, pour deux valeurs de degré d’exitation 7. Nous notons un important
dichroisme de gain induit par la pompe polarisée. Par exemple, lorsque n = 2,7 le rapport
des puissances est de 'ordre de 10 a a, = 0° ou o, = 90°. La cavité n’ayant pas de
dichroisme de perte, I'équilibre P, = P, est obtenu pour o, = 45°. De plus, nous observons
que le rapport des puissances tend vers une valeur constante lorsque 'on s’écarte du seuil
(P,/P, = 2,3 pour o, = 0°, voir figure 1.30 (b) correspondant & n = 18 ). Dans tous les
cas, la puissance totale P, + P, reste constante.
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FIGURE 1.30 — Résultats expérimentaux des puissances P, (rouge) et P, (en vert). (a) Pompage a
n = 2,7 fois le seuil ; (b) Pompage a n = 18 fois le seuil.

Avant d’etendre les observations précédentes a d’autres cristaux laser, nous allons

d’abord pomper le méme milieu actif avec une diode laser multimode fibrée '2.

Pompage diode

La diode délivre une puissance de 2,4 W pour un courant de 2,5 A. L’ensemble du
montage expérimental est maintenant représenté sur la figure 1.31. Le transport du fais-
ceau de pompe jusqu’au milieu actif se fait en utilisant un systéeme de deux lentilles L
et Ly de focales respectives f; = 15 mm et fo = 8 mm. La premieére pour la collimation
du faisceau en sortie de la fibre et la deuxiéme pour la focalisation dans le milieu actif.
Comme la qualité du faisceau de la diode ne permet pas de focaliser sur un diametre
équivalent a celui du TiSa, le seuil laser en cavité plan-plan est tres haut et 'efficacité
réduite d’un facteur 10. C’est pourquoi nous utilisons ici un laser a cavité étendue uti-
lisant le méme miroir d’entrée que précédemment et le méme milieu actif, mais avec un
miroir de sortie concave de 50 mm de rayon de courbure placé a environ 45 mm du milieu
actif. Le seuil laser est obtenu pour une puissance de pompe de 1,3 W et le laser émet
42 mW a 1030 nm pour une puissance de pompe de 2,4 W. Une fois 'effet laser obtenu,
nous vérifions ensuite la dépendance en intensités des deux états propres de polarisations
en fonction de l'orientation de la polarisation de la pompe. Dans ce cas également, les

états propres de polarisations sont linéaires et orthogonaux et leurs directions sont régies

12. 10 W @940 nm de chez Qphotonics
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par les anisotropies intracavité. Toutes les observations sont bien reproduites, montrant
I'influence de la polarisation de la pompe a pouvoir contréler et équilibrer les puissances

relatives des deux états propres de polarisations dans le laser Yb:YAG.
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FIGURE 1.31 — Montage et résultats expérimentaux obtenu avec la diode de pompe. (a) Montage
expérimental, (b) Puissances P, (rouge) et P, (en vert).

Apres avoir exploré le Yb:YAG, il est cependant pertinent de se pencher sur la deuxiéme

matrice cristalline le Yb:Lu:YAG (Lutécium Yttrium Aluminium Garnet dopé a I'Ytter-

bium), qui offre également de bonnes propriétés thermo-optiques.

1.6.2 Yb:Lu:YAG
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FIGURE 1.32 — Assemblage du Yb:Lu:YAG et spectre d’absorption. (a) Yb:Lu:YAG dans sa monture,
(b) Section efficace du Yb:Lu:YAG.
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Le cristal est maintenu dans un anneau de teflon (voir figure 1.32 (a)). La premiere
étape sur ce cristal consiste a déterminer la longueur d’onde efficace de pompage. Pour
cela, nous faisons un balayage de la longueur d’onde de pompe sur le logiciel de controle
du TiSa entre 850 nm et 1000 nm. La puissance de pompe est fixée a 351 mW. Nous
remarquons que le cristal absorbe bien a 915 nm puis autour de 940 nm et a 970 nm.
Par contre l'effet laser n’est pas obtenu en pompant a 915 nm. Cependant, le laser oscille
plutdt en pompant a 940 nm ou a 970 nm. Partant de la formule 1.6.1 et en utilisant
les données expérimentales de puissance de pompage et en sortie du cristal, nous avons
représenté le spectre d’absorption de la section efficace du Yb:Lu:YAG sur la figure 1.32
(b). Ensuite, nous opérons le Yb:Lu:YAG dans deux configurations : la configuration
plan-plan et la configuration plan-concave. Nous verrons dans les lignes qui suivent la
configuration qui est la mieux adaptée pour observer I'influence de la polarisation de la

pompe sur le laser.

Cavité plan-plan

Commencons par le montage plan-plan. L’épaisseur du cristal est de 2 mm. Le milieu
actif est déposé entre le miroir d’entrée (dichroique, HR & 1030 nm et HT & 940 nm)
et le miroir de sortie (miroir plan, HR & 1064 nm). Nous utilisons une focale de 60 mm
pour focaliser la pompe dans le milieu actif. L’effet laser est obtenu pour un pompage
a 940 nm en utilisant le laser de pompe Ti:Al,O3. L’émission laser est étalée autour
de trois longueurs d’ondes respectivement, 1030 nm, 1043 nm et 1053 nm (voir figure
1.33). La raison pour laquelle ce cristal peut émettre sur plusieurs longueur d’onde est
principalement due aux transitions électroniques possibles dans les ions ytterbium. Ces
transitions électroniques peuvent se produire a différentes énergies, ce qui correspond a

des longueurs d’onde de lumiere émise distinctes.
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FIGURE 1.33 — Niveau d’énergie et spectre optique du Yh:Lu:YAG. (a) Niveau d’énergie du Yh:LuYAG.
(b) Emission laser & 1030 nm, 1043 nm et 1053 nm.

Le seuil laser sur le mode fondamental est atteint pour une puissance de pompe de 413
mW. Nous faisons des acquisitions en se mettant approximativement a trois fois le seuil,
soit une puissance de pompe de 1,2 W. Nous enregistrons dans un premier temps, les
images des faisceaux des deux états propre de polarisation et aussi sans le polariseur avec
une caméra (voir figure 1.34 (a,b,c)). De plus un analyseur de spectre optique ayant une
résolution de 0,05 nm a été employé pour mesurer le spectre de chaque état de polarisation
sur une large plage de longueur d’onde. Le laser oscille sur plusieurs modes longitudinaux
sur chacun des deux états propres. Nous dénotons 7 modes sur la polarisation horizontale
parmi lesquels 4 sont intenses et 3 sont moins intenses. Sur la polarisation verticale,
nous comptons aussi 7 modes d’amplitudes irrégulieres dont 3 sont intenses et 4 moins
intenses. Lorsqu’on enleve le polariseur, le spectre optique obtenu couvre bien les deux
états propres de polarisations (voir figure 1.34 (d,e,f)). La puissance totale émise par le

laser reste constante autour de 10 mW.
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FIGURE 1.34 — Profil spatial et spectre optique du Yb:Lu:YAG autour de 1030 nm. (a) Horizontale,
(b) Verticale, (c¢) Sans le polariseur.

Quand on tourne la lame demi-onde, nous remarquons que I'influence de la polarisation

de la pompe devient bien visible comme le montre la figure 1.35 (b).
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FIGURE 1.35 — Spectre optique et puissance des états de polarisations du Yb:Lu:YAG a n = 3. (a)
Spectre optique des deux polarisations, (b) Puissances P, (rouge) et P, (en vert).

Les résultats obtenus dans le cas du Yb:Lu:YAG montrent que la dépendance a 'orien-
tation de la polarisation de la pompe est un peu réduite comparée au cas du Yb:YAG
(voir figure 1.35 (b)). Ceci s’explique par la répartition des ions actifs dans la matrice du
Yb:Lu:YAG occupant une multiplicité des sites du réseau dodécaédriques et octaédriques.

De plus, le relevé de P, et P, en fonction de o, semble montrer une anisotropie de pertes.
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Par ailleurs, nous avons été limité par quelques dérives thermiques lors des mesures.

Maintenant, pour une puissance de pompage de 2 W, le laser émet 145 mW a 1052 nm
(voir figure 1.36). Mais a cause des dérives thermiques, la puissance du laser va ensuite
diminuer et se stabiliser a 119 mW. Dans ces conditions le laser oscille bien sur les deux
états propres de polarisations aussi bien autour de 1043 nm sauf que l'influence de la

polarisation de la pompe reste tres faible.
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FIGURE 1.36 — Spectre optique des deux polarisations autour de 1051 nm dans le Yb:Lu:YAG.

Cavité plan-concave

Dans la configuration plan-concave, nous remarquons aussi que deux états propres de
polarisations orthogonaux oscillent dans le laser pour deux longueurs d’onde de pompage
a 940 nm et a 970 nm (voir figure 1.37).

Lorsqu’on travaille a 970 nm, le seuil laser est obtenu pour une puissance de pompe de
657 mW. Le laser émet 24,5 mW majoritairement a 1048 nm et faiblement autour de 1030
nm pour une puissance de pompage de 1,74 W. Pour un pompage a 940 nm, 1’émission
laser a 1030 nm disparait completement et laisse place a celui de 1048 nm. Dans les deux

cas, 'influence de la polarisation de la pompe dans cette géométrie de cavité n’a pas donné
des résultats concluant.
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FIGURE 1.37 — Spectres optiques du Yb:Lu:YAG dans la configuration plan-concave, en pompant a
(a) 970 nm, ou (b) 940 nm.

I convient maintenant d’analyser le troisieme milieu actif, le Yb:Na:CNGG (Sodium

Calcium Niobium Gallium Garnet dopé a I'ytterbium) dont la structure est cubique mais
désordonnée.

1.6.3 Yb:Na:CNGG

L’épaisseur du cristal est de 3,47 mm. Les deux configurations ont été aussi essayés

pendant nos études. Nous allons commencer par la configuration plan-plan et ensuite finir
par le plan-concave.

Configuration plan-plan

Dans la configuration plan-plan, nous utilisons un tube bien adapté dans lequel les
trois éléments essentiels ont été déposés I'un apres 'autre a savoir : le miroir d’entrée,
le milieu actif et le miroir de sortie. L’ensemble est ensuite monté sur une cage. Le seuil
laser est atteint pour une puissance de pompe de 679 mW. Le laser émet 93,2 mW autour
de 1050 nm sur le mode fondamental TEMy, pour une puissance de pompe de 2,15 W
(voir figure 1.38 (a)). Partant du seuil et en augmentant progressivement la puissance de
pompe, nous observons sur I’OSA un élargissement du spectre optique ainsi qu'un nombre
croissant de modes longitudinaux (voir figure 1.38 (b)).
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FIGURE 1.38 — Caractérisation du laser et évolution du spectre optique en fonction de la puissance
de pompage. (a) Caractérisation du laser, (b) Spectre optique en fonction de la pompe.

Deux états propres de polarisations linéaires et orthogonaux oscillent simultanément
dans le laser, polarisés le long des directions de la coupe du cristal. En tournant la demi-
onde, nous relevons les puissances relatives des deux états propres. Néanmoins, a cause
des dérives thermiques du milieu actif, la cavité laser est soumise a des instabilités ce qui

a un impact sur nos mesures expérimentales.
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FIGURE 1.39 — Influence de l'orientation de la polarisation de la pompe dans la configuration plan
plan du Yb:Na:CNGG. (a) Puissances P, et P, a n=1,3; (b) Zoom de o, compris entre 225° et 350°.
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Configuration plan-concave

FIGURE 1.40 — Montage expérimental du Yb:Lu:YAG .

Le montage expérimental de la premiere configuration est représenté sur la figure 1.40.

Deux diodes lasers '3 14

ont été utilisées pour pomper le cristal mais en vain. Nous avons
donc décider d’utiliser le Ti:AlyO3. Afin de trouver la bonne longueur d’onde d’absorp-
tion, nous faisons un balayage sur le logiciel de contrdle entre 950 nm et 976 nm. Nous
remarquons que le maximum d’absorption est a 972 nm. Le seuil est atteint pour une
puissance de pompe de 260 mW et le laser émet 259 mW pour 1,8 W de pompe a 1073
nm. Le spectre optique correspondant a la polarisation horizontale (en rouge sur la figure
1.41 (a)) est centré autour de 1071 nm tandis que celui correspondant a la polarisation
verticale est centré & 1073 nm (en vert sur la figure 1.41 (a) ). L’enveloppe spectrale totale
contient une dizaines de modes régulierement espacés de 130 GHz ce qui correspond a une
longueur optique de 1,14 mm. Cette longueur correspond a la distance entre le miroir M,

et le milieu actif. Ceci montre a nouveau un effet Fabry-Perot dans la cavité induisant la

13. A =980,1 nm de la marque Gooch & Housego
14. A =976,2 nm, vendu par Opton Laser
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présence des cannelures dans le spectre optique.

Nous observons que le laser fonctionne suivant deux états de polarisations linéaires et
orthogonaux. En fonction de I'orientation de la polarisation de la pompe, nous mesurons
les intensités I, et I, des deux états de polarisations en utilisant 'oscilloscope (voir figure
1.41 (b)). En tournant la lame demi-onde sur un temps beaucoup plus long nous arrivons
a observer en temps réel l'effet de I'orientation de la polarisation de la pompe sur le laser.
Nous pouvons soit équilibrer les deux états propres ou soit favoriser un état propre sur

un autre comme le montre la figure 1.41 (b).
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FIGURE 1.41 — Analyse spectrale optique et influence de la polarisation de la pompe du Yb:Na:CNGG.

(a) Analyse spectrale optique des deux états propres de polarisations, (b) Influence de la polarisation de
la pompe a n = 3.

Nous allons maintenant étendre les expériences au dernier cristal étudié qui est le

fluorure de calcium dopé a l'ytterbium (Yb:CaFy) ou les ions ytterbium forment des
clusters.

1.6.4 Yb:CaF,

La premiere étape consiste a determiner la longueur d’onde de pompage correspondant
au maximum d’absorption. Pour cela nous utilisons le T Al;O3. Le cristal fait une longueur
de 4 mm et est délicatement déposé sur le miroir d’entrée (voir figure 1.42 (a)). Le balayage
de la longueur d’onde de pompage a été faite entre 850 et 1000 nm. Le cristal absorbe
bien entre 974 nm et 980 nm. En effet le Yh:CaF5 présente un pic d’absoprtion autour de
920 nm mais sans obtention d’effet laser. Nous choisissons donc de pomper a 976 nm. Le

spectre d’absorption relevé expérimentalement est représenté sur la figure 1.42 (b).
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(a)
Cristal ()

850 875 900 925 950 975 1000
Longueur d'onde (nm)

FIGURE 1.42 — Assemblage et mesure expérimentale de la section efficace d’absorption du Yb:CaF,.
(a) Yb:CaF3 posé sur le miroir d’entrée, (b) Section efficace du Yb:CaFs.

Une seule configuration du montage expérimental sera exposée dans cette partie car
le cristal présente une lentille thermique négative (voir figure 1.43). Par conséquent la

configuration plan-plan est instable. La cavité plan-concave fait 5 cm.

Configuration plan-concave

ofy N2 5
U z JARY

M, M,
FIGURE 1.43 — Illustration du dispositif expérimental du Yb:CaF3 en configuration plan-concave .

Nous utilisons une focale de pompage de f = 100 mm. Le laser émet typiquement
236 mW autour de 1050 nm pour environ 1,8 W de pompe. Nous remarquons que les
deux états propres peuvent osciller. Nous estimons a ce stade que le laser est quasiment
bistable. Nous remarquons aussi que en touchant juste le miroir de sortie de cavité, nous

avons la possibilité de basculer le laser d'un état propre a un autre.
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Nous utilisons ensuite une diode de pompe émettant & 980 nm '°. Le laser émet cette
fois ci 25 mW a 1050 nm pour environ 500 mW de puissance de pompe. En optimisant
au mieux la cavité, le seuil laser est obtenu pour une puissance de pompe de 194 mW
et le laser émet 124 mW a 1056 nm pour une puissance de pompe de 631 mW sur le
mode TEMyq (voir figure 1.44 (a)). Ici encore, deux états propres orthogonaux oscillent |
polarisés le long des directions de coupe du cristal. Les deux spectres restent cannelés et
sont centrés & 1056 nm (voir figure 1.44 (b)). En rouge la polarisation horizontale et en
vert la polarisation verticale. Les pics successifs sur chacune des deux polarisations sont
séparés de 0,4 nm correspondant a un écart fréquentiel de 107 GHz. Cet écart correspond
a une longueur optique de 1,4 mm. Par conséquent, I'effet Fabry-Pérot que nous observons
ne peut étre que dii qu’a la petite couche d’air existant entre le miroir d’entrée et le milieu

actif.

(a)

1.0 — x

—_—Y

1055 1056 1057 1058
Longueur d'onde (nm)

FIGURE 1.44 — Profil spatial et spectre optique du Yb:CaFs. (a) Profil spatial du laser Yb:CaFs, (b)
Spectre optique du Yb:CaFs.

Par la suite, en tournant la lame demi-onde, nous notons que I'anisotropie induite par
la pompe est tres faible pour différentes valeurs du degré d’excitation, avec un contraste
de seulement 5% a n = 2 (voir figure 1.45). Ceci s’explique par le fait que, en raison de
Iisotropisation rapide du Yb:CaFy par des transferts d’énergie entre les ions voisins, les

états de polarisation du laser sont quasi-indépendants de la polarisation de la pompe.

15. Diode laser 0,8W@980 ; de la marque Goosch & Housego, AC1409-0600-0980-PM
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FIGURE 1.45 — Résultats expérimentaux des intensités dans le cas du Yb:CaF5 en fonction de I'orien-
tation de la polarisation de la pompe pour différentes valeurs de 7. (a) I, (b) I,.

1.7 Modélisation

1.7.1 Equations de populations & deux modes

Pour modéliser tous les lasers sur les-
quels nous avons travaillé jusqu’a pré-
sent avec un nombre minimal de para-
metres, nous allons considérer un systeme
de quatre “rate-equations” a deux super-
modes couplés caractérisés par leurs inten-
sités I, et I, interagissant avec deux ré-
servoirs d’inversion de population n, et n,
(voir figure 1.46). Les dépendances trans-
versales et longitudinales sont négligées
(approximation du champ moyen), ainsi
que les relations de phase entre les modes.
Ceci donne lieu a quatre équations [158,

162-165] gouvernant les évolutions de I,

pump

A

)}"\'N

FIGURE 1.46 — Illustration visuelle du mo-
déle.
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et ng, comme suit :

o lne 4 Bn) L~ T, (L.7.1)
" g+ Bn) L, ~ Ty, (1.7.2)
d;m P [7” + (I + Bjy)} Ny, (1.7.3)
dCZ:/ =P, = [+ ¢ I+ BL)| ny, (1.74)

ou I'; et I'y sont les coefficients de pertes, ) le taux de décroissance de l'inversion de
population, x et ( les parametres constants de couplage atome-champ proportionnels a la
section efficace d’émission; P, et P, sont les parametres de pompage des états de polari-
sation suivant x et y respectivement. P, peuple le réservoir d’inversion de population n,
et P, alimente le réservoir d’inversion de population n,. Les deux parametres de pompage
sont partiellement superposés. 3 représente le coefficient de saturation croisée couplant
les deux super-modes. Le réservoir n, produit des photons I, tandis que le réservoir n,
des photons I,,. L’anisotropie du gain induite par I'orientation du pompage peut prendre

différentes formes [150, 155, 156, 159, 164]. Partant de [164], nous utilisons

P, =P (1+¢ccos(2wy))

P, =P (1 —cecos(2a,)), (1.7.5)

ou P est la moitié de I'inversion totale de population, ¢ le parametre d’anisotropie de gain
induit par la pompe, et o, I’angle de la polarisation de la pompe par rapport a x. L’image
physique peut étre comprise comme un pompage préférentiel des ions situés dans les sites
cristallins ou les dipoles sont paralleles a la pompe; par conséquent, I’émission stimulée

proviendrait aussi préférentiellement de ces sites.
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1.7.2 Solution des équations d’évolution a I’état stationnaire :
Cas ou les deux modes oscillent simultanément ([Ax # 0, fy +
0)

Méme pertes sur les deux états propres

En utilisant ’ensemble des équations de (1.7.1) a (1.7.4) combinées avec les équations
de (1.7.5), nous allons maintenant calculer les intensités I, et I, en fonction de I'angle de
la polarisation de la pompe, en mettant en exergue les roles de § et . Ainsi donc, nous
résolvons en régime stationnaire les quatre équations couplées en supposant que les pertes

sur les deux états propres de polarisation sont les mémes, c’est a dire que,
r,=r,=rI. (1.7.6)

Nous introduisons ensuite des expressions normalisées pour les intensités, soit fx,y =
Clyy/v)- Le degré d’excitation est défini par n = P/ Py, ot le seuil d’inversion de popula-
tion s’écrit sous la forme P, = I'/k. Dans cette partie, nous nous concentrerons sur les
solutions ou les deux états propres oscillent simultanément, c’est-a-dire que lorsque les
intensités modales sont non nulles (fx # 0, fy # 0). Le cas ou un seul mode oscille a été
développé dans I'annexe (A.2) (I, # 0 et I, = 0). Les solutions stationnaires ont alors les

expressions suivantes

-

+
=

I.(a) =17 (1 +e€ 1 +§ cosZap) 1
(1.7.7)

-
m.

I(a) 1 1+5 2

) = —e——cos2aqa, | —
y\—p n 1 — 6 p 1 +
Il est intéressant de noter que Izw(ozp) ne dépend que de deux parametres : le coefficient
de saturation croisée [ et le parametre d’anisotropie de la pompe €, «,, et n étant des
variables expérimentales. Pour les besoins d’analyse, nous définissons comme dans [156]

un paramétre de contraste qui est 7 = I,(0)/7,(0).

Exploration du modéele

Afin de voir comment les parametres pertinents du modele affectent les intensités des

deux modes 1,

2y, Dous calculons (1.7.7) pour différentes valeurs de € et 5 et nous tragons
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les courbes stationnaires correspondantes fm (cp) comme le montre les figures de (1.47).
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FIGURE 1.47 — Intensités théoriques I,(a,) (en rouge) et I, () (en vert) a n = 2,7 pour différentes

valeurs de ¢ et 5.

Nous observons que le contraste entre les intensités des deux états propres de pola-

risations augmente lorsque le coefficient d’anisotropie de la pompe € ou le parametre de

saturation croisée § augmente. Bien siir, pour des valeurs faibles de 7, nous pouvons nous

retrouver dans des situations ou un seul mode oscille, méme dans notre cas ou les pertes

sont égales a cause de la compétition de gain induite par le parametre 5. En outre, il est

intéressant de noter que les parametres [ et € peuvent étre déterminés a partir de mesures

expérimentales que nous détaillerons dans les prochaines lignes.
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1.7.3 Mesures expérimental de et ¢ : cas du Yb:YAG

Principe de la mesure expérimentale

Nous pouvons extraire la valeur de § a partir de la mesure des fréquences d’oscilla-
tions de relaxations (fg) et des fréquences d’antiphase (fr). fr correspond a ’échange
d’énergie entre les deux états propres de polarisation du laser [158, 162]. En utilisant un
analyseur de spectre électrique, nous mesurons les deux fréquences f; et fr a partir des
mesures de bruit d’intensité résolu en polarisation. Les deux polarisations montrent le
méme spectre (voir figure (1.48) (a)). Lorsque la puissance de pompage augmente, nous
constatons que les deux fréquences augmentent également. Par exemple, pour différentes
puissances de pompage de 412 mW ; 440,6 mW ; 463,5 mW respectivement, nous avons
fro(kHz)/fr(kHz) = 189/909; 207/954; 217/981. Le seuil des fréquences d’antiphase est
de 237,20 mW tandis que celui des fréquences de relaxation est de 181,26 mW. En effet,
nous avons réaliser au total une série de quatorze mesures comme le montre la figure

(1.48) (b).

(a)

b
0.20 ( )
_ fr . f
T 0.151 1000 - fr
2 N
p T
T 0.10 <
= +<' 500
£ 0.05 fi <
< /M
0.09 | ! - - - 0
.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 200 400 600
Fréquence (MHz) Puissance de pompage (mW)

FIGURE 1.48 — Les points représentent les mesures expérimentales de fr et fr et les lignes pleines
les ajustements a l'aide de formules standard [158]. (a) Fréquences d’antiphase et de relaxation pour une
puissance de pompe de 564 mW, (b) Mesures expérimentales de fr et fr en fonction de la puissance de

pompage.

La valeur de 3 est alors déduite de ’équation suivante :

S L 1.7.8
6—m avec —E ()

Nous trouvons [ = 0,64 + 0,02 dans le cas du Yb:YAG. L’expression de h peut également
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étre relié a la constante de couplage de Lamb [214]

12\’

oo (1) oo
régissant les régimes de simultanéité et de bistabilité. Ici C' = 0,87+ 0,02. Cette valeur de
C est assez proche de 1, par conséquent proche des conditions de bistabilité, ce qui signifie
que les pertes doivent étre bien équilibrées a l'intérieur d’un tel laser afin de conserver le

régime de simultanéité. Maintenant, pour trouver la valeur de €, nous utilisons I’équation
(1.7.7) qui conduit a :

1+8)n—1[r-1
e=h 0597 (r—i—l)’ (1.7.10)

montrant que € peut étre déterminé a partir du rapport des puissances expérimentales
obtenues a a;, = 0, une fois que 1 et § sont connus. A un taux de pompage élevé, nous

avons simplement

r—1

=h—\
c r+1

(1.7.11)

Ainsi, nous déduisons a partir de ’équation (1.7.10) la valeur de € qui est de 0,08.

1.7.4 Comparaison entre les résultats expérimentaux et le mo-
dele

Pompage avec le Ti:Al,O;

En prenant les valeurs mesurées expérimentalement a savoir 3 et €, nous comparons
maintenant le modele et les résultats expérimentaux comme schématisé sur la figure (1.49).
Nous dénotons un tres bon accord entre le modele et les observations expérimentales pour
différentes valeurs de n. Le modele suit parfaitement 1’évolution du contraste en fonction

du degré d’excitation.
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FIGURE 1.49 — Puissances I, (en rouge) et I, (en vert). Les points (respectivement, les courbes pleines)
représentent les résultats expérimentaux (respectivement, théoriques). Ici (a) n = 2,7 et (b) n = 18.

Pompage avec la diode

Nous confrontons ensuite le modele aux résultats expérimentaux dans le cas du pom-
page par diode. Les résultats sont présentés sur la figure (1.50) pour n = 3, ou les courbes
de simulation sont obtenues avec les mémes valeurs de parametres que précédemment,
c’est-a-dire = 0,64 et € = 0,08.

w
o

20+

10+

Puissance du laser (mW)

0 90 180
ap (degré)

FIGURE 1.50 — Puissance I, (en rouge) et I, (en vert) du laser Yb:YAG pompé par diode.
Les points (respectivement, les courbes pleines) représentent les résultats expérimentaux
(respectivement, théoriques) pour n = 3.
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1.7.5 Extension du modeéle aux différents cristaux

La comparaison du modele avec les résultats expérimentaux des trois autres cristaux
donne une évaluation du parametre d’anisotropie induite. Ainsi, on peut classer les cris-
taux par sensibilité décroissante a la polarisation de la pompe : les valeurs sont regroupées

dans le tableau 1.5.

Yb:YAG | Yb:LuYAG | Yb:Na:CNGG | Yb:CakF,
Matrice | Ordonnée | Ordonnée | Désordonnée | Clusters
I6] 0,64 0,67 0,67 0,8
€ 0,08 0,06 0,02 0,004

TABLE 1.5 — Evaluation du coefficient d’anisotropie de pompage et du parameétre de
saturation croisée dans les quatre cristaux.

1.8 Conclusion

En conclusion, nous avons montré dans ce chapitre que l'orientation de la polarisation
de la pompe est un moyen efficace de controle des puissances relatives dans les lasers
ytterbium bipolarisation. Un modele d’équations de populations a deux modes reproduit
les observations expérimentales, mettant en évidence les roles du parametre d’anisotropie
de gain et de la saturation croisée. Ces deux parametres sont liés, au niveau microscopique,
a la symétrie locale des ions Yb?* dans les matrices du Yb:YAG, Yb:.LuYAG, Yb:Na.CNGG
et Yb:CaFy. Par conséquent la sensibilité a l'orientation de la pompe dépend fortement
de la structure de I’hote. En particulier pour le Yb:Na:CNGG et surtout le Yb:CaFs,
il est difficile, voire impossible, de récupérer une oscillation bipolarisation si une légere
anisotropie de pertes fait basculer la cavité sur une polarisation ou une autre.

Les travaux présentés ici seront maintenant étendus aux architectures de lasers a
impulsions courtes bipolarisations [56]. L’anisotropie de gain induite par orientation
de la polarisation de la pompe sera utilisée pour pallier a d’éventuelles anisotropies de
perte dans les cavités plus complexes utilisées pour la génération d’impulsions courtes,
afin d’optimiser 'oscillation simultanée des doubles peignes de fréquences synchrones ou

asynchrones dans les lasers ytterbium.
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We show that the polarized pumping can be used to control
the relative powers of two linear, orthogonally polarized,
eigenstates in a Yb:YAG laser. The experimental observa-
tions are in full agreement with a two-mode rate-equation
model, highlighting the roles of both the gain anisotropy and
the cross-saturation parameters, whose values are found to
be £ = 0.08 and B =0.64, respectively, in a longitudinally
pumped continuous-wave microchip laser. The application
to dual-polarization frequency combs is discussed. © 2023
Optica Publishing Group

https://doi.org/10.1364/0L.475453

Since their first demonstrations more than 30 years ago [1,2],
ytterbium lasers have become ubiquitous in research and tech-
nology. Trivalent ytterbium ions in solid-state media provide
high quantum efficiency, long fluorescence lifetime, broad
absorption, and emission ranges. Ytterbium lasers are notably
used for ultrashort pulse generation [3], and have recently been
shown to provide novel polarization-multiplexed sources for
dual-comb spectroscopy [4,5]. Indeed, when isotropic crystal
hosts such as YAG or CaF, are used, the generation of two
orthogonally polarized eigenstates with different repetition rates
is possible. In these examples, however, simultaneous oscillation
of the two polarizations is obtained at the expense of additional
beam displacers in the cavity, in order to avoid cross-saturation
effects in the active medium or in the absorber.

While polarization cross-saturation effects have been scarcely
studied in ytterbium lasers, it has long been reported in Nd: YAG
lasers. In particular the influence of the pump polarization
orientation has been experimentally observed [6—8] and theo-
retically described [9]. Except for the peculiar cases where all
anisotropies are rigorously compensated [10], Nd:YAG lasers
usually oscillate on two linear orthogonally polarized modes
whose directions are defined by residual, or voluntarily inserted
[11-13], anisotropies. Numerous experiments have shown that
the power balance between the two competing polarizations can
be controlled by the orientation of the pump polarization, to
the advantage of the mode parallel to the pump [6,7,9,14-20].
The cross-saturation parameter plays an important role since the
pump-induced gain anisotropy may lead to the complete sup-
pression of one polarization to the benefit of the other. Similar
behaviors and analyses emerge in fiber lasers, where the pump
orientation also provides an efficient gain anisotropy [21-24].

0146-9592/23/030700-04 Journal ©2023 Optica Publishing Group

This raises the question of controlling the dual-polarization
oscillation in ytterbium lasers by means of the pump polar-
ization orientation. Indeed, investigating the pump-induced
anisotropy and cross-saturation effects could help in design-
ing dual-frequency ytterbium lasers for microwave photonics,
or dual-comb sources without beam displacers, for instance. In
the lone study reported so far about polarization eigenstates
in Yb:YAG lasers, Ma and Dong showed experimentally that
in an isotropic microchip configuration, the laser polarization
also tends to follow the pump [25]. In that study, how-
ever, simultaneous dual-polarization emission was not clearly
evidenced.

In this Letter, we aim to show that the pump polarization
provides an efficient gain anisotropy in an Yb: YAG laser, empha-
sizing the role of the cross-saturation parameter. We wish to
compare experimental results obtained with a simple, compact,
plano—plano cavity, with a two-mode rate equation model. The
model is based on previous literature [22,26-29], but we aim
here to derive pump-dependent stationary solutions with mini-
mal relevant parameters, that are the pump-induced anisotropy
parameter and the cross-saturation parameter.

The laser used is shown in Fig. 1. The active medium is a
2 mm-thick, <111>-cut, 5% at.-doped, Yb:YAG crystal placed
between two plane mirrors M; and M,. The pump mirror M, is
dichroic (high-reflection at 1030 nm, high-transmission at 940
nm), and output mirror M, has a reflectivity of 99% at 1030 nm.
The active medium is anti-reflection coated. It is pumped at 940
nm by a continuous-wave Ti:Al,Os laser, which is focused to
a spot radius of 17 um in the active medium. The pump polar-
ization is linear and its orientation is controlled by a half-wave
plate. The threshold is reached for a pump power of 80 mW and
the laser emits 120 mW at 1030 nm in a TEM,, mode for an
incident pump power of 1.5 W. A polarizer is inserted before
the detection instruments: powermeter, optical spectrum ana-
lyzer (OSA), Fabry—Perot interferometer (FPI), photodiode. In
order to investigate precisely the polarizations and frequencies
of the laser, we analyze the optical spectrum while rotating the
polarizer. Although the total spectral envelope contains approx-
imately a dozen modes evenly spaced by a free-spectral range of
39 GHz, the polarization-resolved spectra show two combs of
six to eight linear orthogonally polarized modes [see Fig. 2(a)].
These two combs, labeled x and y in the following, overlap
partially in the central part of the spectrum. Their spectral sep-
aration cannot been seen at this scale with the OSA, but the FPI
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Half wave
plate

Fig. 1. Tllustration of the Yb:YAG laser experimental setup. Laser
cavity eigenaxes are labeled x and y. Pump polarization plane is at
an angle a,, with respect to x. Here M, M, are plane cavity mirrors.
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Fig. 2. Polarization-resolved optical spectrum observed with (a)
an optical spectrum analyzer, showing two combs associated with
x (red) and y (green) eigenstates and (b) a FPI revealing the small
detuning due to the residual birefringence of the laser. Here, FSR
stands for the free spectral range of the FPIL.
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permits us to show that the two combs are actually shifted by
approximately 100 MHz [see Avyy in Fig. 2(b)]. Note that this
small shift reflects the residual birefringence inside the laser, of
the order of An = 5 x 1077, and we verified that it depends on the
pump power—as a result of thermo-optic effects. In addition, we
checked that the directions are not affected by the pump polar-
ization. Indeed, by rotating the half-wave plate of the pump, we
observe variations in the intensities of the two polarizations, but
their directions x and y stay fixed by the residual birefringence of
the laser crystal. Hence, we will consider hereafter that we have
two linear “super modes” X and Y oscillating in the laser, each
consisting of the superposition of a few longitudinal modes.

To model this laser with a minimal number of parameters,
let us consider a system of two super-modes characterized
by their intensities I, interacting with two population inver-
sion reservoirs n,,. Transverse and longitudinal dependencies
are neglected (mean-field approximation), as well as phase
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relationships between modes. It yields four rate equations
[22,26-29] governing the evolutions of /., and n,,, as follows:

dr,

5 = <+ Bn) L - T, (1)
% =« (n, + Bn,) I, - T, @)
d(;;x =y P~ [y + ¢ (I + BL) ] ne, 3)
% =Py = [y + (I + BL) | nys @)

where I', and I, are the intensity loss coefficients; y, is the decay
rate of the population inversion; « and ¢ are constant atom-field
coupling parameters proportional to the emission cross section;
P,, are the pumping parameters on the x,y polarization states;
and S is the cross-saturation coefficient coupling the two modes.
The gain anisotropy induced by the pumping orientation can take
different forms [14,19,20,23,28]. Following Ref. [28], we take

P., =P (lxecos(2a,)), (5)

where P is half the total population inversion; ¢ is the pump-
induced gain anisotropy parameter; and «, is the angle of the
pump polarization with respect to x. The physical picture can be
understood as a preferential pumping of ions located in the crys-
tal sites where dipoles are parallel to the pump; consequently
stimulated emission also comes preferentially from those sites.
Using the set of equations Egs. (1) to (4) with Eq. (5), let us
now describe the intensities with respect to the pump polar-
ization angle, emphasizing the roles of 8 and €. We calculate
the stationary solutions of the four coupled equations, making
the assumption that the losses on the two polarization states are
equal in this microchip configuration, i.e.,I', = I, = I'. We intro-
duce normalized expressions for the intensities ., = {1.,/y|,
and we write the excitation degree n = P/P,, where the thresh-
old population inversion is P, = I'/«. In this study we focus on
the solutions where both eigenstates oscillate simultaneously,
i.e., modal intensities are non-zero (I, # 0,1, # 0). Stationary
solutions are then found to be

5 1+ 1
L,=n lisl_£00s2ap iy (6)

It is interesting to note that ﬁ,y(a',,) depend on two parameters
only: the cross-saturation coefficient S and the pump anisotropy
parameter &, with @, and n being experimental variables. For
the sake of analysis, we define as in Ref. [20] a contrast param-
eter which is r = IA_V(O)/I;(O). In order to see how the relevant
parameters of the model affect the intensities of the two modes
fx,y, we calculate Eq. (6) for different values of £ and 8 and plot
the stationary 7,,(a,) as shown in Fig. 3. We observed that the
contrast between the two polarization intensities increases when
either the pump anisotropy coeflicient € or the cross-saturation
parameter S increases. Of course, at low values of 77 one can find
situations where only one mode oscillates, even in our case of
equal losses, because of the gain competition described by the 8
parameter. Besides, it is interesting to note that the parameters
B and € can be determined from experimental measures, as is
now detailed.

Now, 8 can be extracted from the measurement of both the
relaxation oscillation frequency (f;) and the antiphase frequency
(f.) corresponding to the energy exchange between the two
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Fig. 4. Antiphase and relaxation frequencies with respect to the
input pump power. Points, experimental measurements of f; and fx;
solid lines, fits using standard formulas [22].

polarizations states [22,26] of the laser. By using an electrical
spectrum analyzer, we measure the two frequencies f; and fx in
the polarization-resolved intensity noise spectrum, as shown in
Fig. 4 (both polarizations show the same spectrum). The value of
S is then deduced through the equation 8 = =2 where h = f; /fx.

1+h

We find 8 = 0.64 + 0.02. Note that the ratio & can also be related

S\ 2
to a Lamb-type coupling constant C = (:;Z [30] governing

the simultaneity/bistability regimes. Here C = 0.87 + 0.02. This
value of C is quite close to unity, close to bistability conditions,
meaning that losses must be well balanced inside such a laser in
order to keep the simultaneity regime.

Now, to find out the value of £, we manipulate Eq. (6) to find

_h(1+ﬁ)n—1 r—1
T 0By (r+1)’

showing that £ can be determined from the ratio of the exper-
imental powers obtained at a;, = 0°, once i and § are known.
Note that at high pumping rate we have simply € = & % .Figure 5
shows the experimental results of the polarization-resolved pow-
ers (associated with x and y combs). When rotating the half-wave
plate, hence the pump polarization orientation, we find the peri-
odic energy exchange between the two eigenstates. Figure 5(a) is
plotted when n = 2.7, while Fig. 5(b) is plotted when n = 18. In
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Fig. 5. Powers I, (in red) and /, (in green). The points (respec-
tively, solid curves) represent the experimental (respectively,
theoretical) results. Here (a) n = 2.7 and (b) = 18.

both cases we note an important gain dichroism induced by the
polarized pump; for example when 7 = 2.7 the power ratio is of
the order of 10 at @, = 0° or @, = 180°. In our case, in agreement
with the fact that our cavity has no loss dichroism, the polar-
ization balance is obtained for ¢, = 45° (mod 90°). Moreover,
we observe that the power ratio tends toward a constant value
when we move away from the threshold (r = 2.3 for @, = 0°). In
all cases, the total power remains almost constant. Using these
results, we deduce from Eq. (7) the value of & = 0.08.

Taking the measured values of our parameters, 8 = 0.64 and
& =0.08, we now compare the model with the experimental
results (see the solid lines in Fig. 5). One can notice the very good
agreement obtained between the model and the experimental
observations for different values of 7. The model follows per-
fectly the evolution of the contrast with respect to the excitation
degree.

In order to extend these observations to other laser archi-
tecture, we have first pumped the same Yb:YAG microchip
laser with a multimode fiber-coupled laser diode. Two lenses
are used, one for collimating the fiber output, and another one
for focusing inside the active medium. By inserting a polarizer
and a half-wave plate between these two lenses, we checked
the dependence of x and y intensities versus the pump polariza-
tion angle. The results are shown in Fig. 6 for n = 3, where the
simulation curves are obtained with the same parameter values
as before, i.e., § = 0.64 and € = 0.08. Secondly, we have also
studied an extended-cavity architecture, using the same input
mirror and active medium, but with a 50 mm radius of curva-
ture concave mirror placed approximately 45 mm away from
the active medium. In that case again, the eigenstates are linear
and orthogonal, and their directions are governed by intracavity
anisotropies. All the observations are well-reproduced, showing
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Fig. 6. Powers I, (in red) and /, (in green) of the diode-pumped
Yb:YAG laser. The points (respectively, solid curves) represent the
experimental (respectively, theoretical) results for n = 3.

the ability of the pump polarization to control the power balance
between the polarizations in an Yb:YAG laser.

In conclusion, we have shown that the orientation of the pump
polarization is an effective tool for controlling the relative powers
in bipolarized ytterbium lasers. We have also found values for
important parameters that are the cross-saturation and pump
anisotropy parameters. Since both parameters are related, at the
microscopic level, to the local symmetry of Yb** ions in the YAG
matrix crystal, it would hence be interesting to extend this work
to other matrices, such as CaF, for instance, or to other crystal
orientations in the line of previous work on Nd:YAG lasers
[29]. This work can also be extended to dual-polarized short
pulse laser architectures [13]. The gain anisotropy induced by
the pump orientation could leverage eventual loss anisotropies
in more complex cavities used for short pulse generation, in
order to optimize the simultaneous oscillation of dual combs in
ytterbium lasers.
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CHAPITRE 2

DOUBLE PEIGNE DE FREQUENCES
BIPOLARISATIONS SYNCHRONES

2.1 Introduction

Les états de polarisation des lasers a verrouillage de modes sont généralement fixés soit
par ’anisotropie de gain dans les milieux cristallins ou soit par une anisotropie de perte
comme une fenétre de Brewster [215, 216]. Des modeles scalaires ont déja été proposés dans
la littérature pour décrire la dynamique de ces lasers [217, 218]. Le role de la polarisation
a été mis en évidence, en particulier dans les lasers a semi-conducteurs, les lasers a fibres
et les lasers a solide. Par exemple, dans les lasers a semi-conducteurs contenant une
seule lame quart d’onde en cavité externe, un verrouillage des modes longitudinaux a
été observé, provoqué uniquement par la dynamique du gain [219]. Ce verrouillage a
été observé sur les deux états propres du laser. Un point intéressant dans ces travaux
est que l'interference entre les deux états propres du laser entraine un basculement de la
polarisation a la fréquence ¢/4L [42]. Dans les lasers a fibre, la dynamique de la polarisation
a aussi fait I'objet de nombreuses études [220-223]. Dans ce cas par exemple, la rotation
non-linéaire de la polarisation permet la formations d’impulsions courtes [221]. Dans le cas
des lasers a solide, 'obtention d’une oscillation simultanée sur deux états de polarisation
dans une matrice isotrope de Nd:YAG ainsi que la génération de doubles peignes de
fréquences synchrones dans une seule cavité ont été démontrées [56]. Ces travaux ouvrent
des applications dans des domaines tels que : 'analyse des biréfringences transitoires [224],
la dynamique des trous légers et lourds dans les lasers a puits quantiques multiples [225],
le controle optique des molécules chiraux [226, 227] et en spectroscopie “dual-comb” [30,
31].

Nous étudions dans ce chapitre les états propres de polarisation d’un laser Yb:YAG a
verrouillage de modes passif en utilisant des lames quart d’ondes. Un rappel sur le modele
vectoriel utilisant les matrices de Jones [41, 228-230] ainsi que sur le SESAM [29, 80-
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83] sera d’abord effectué avant la présentation des résultats expérimentaux. Les travaux
seront ensuite étendus aux milieux actifs de Yb:LuYAG, Yb:Na:CNGG et Yb:CakFs,.

2.2 Modele vectoriel

2.2.1 Rappels sur les états propres d’un laser

La cavité optique impose les modes du champ E en régime stationnaire. Le calcul des
modes de polarisation, ou états propres, est basé sur le principe selon lequel le champ ﬁ

soit identique a lui méme apres un aller-retour dans le résonateur. Mathématiquement :
— —>
ME)y, = M\ Ey, (2.2.1)

ou M est le produit des matrices de Jones (2 x 2) des éléments que représentent chaque
élément de la cavité pris sur un aller-retour et £ = 1, 2 les indices des deux états propres
[42-44]. Les solutions E; de I’équation (2.2.1) sont les vecteurs propres du laser, associés
aux valeurs propres \,. A chaque solution est associée une amplitude, une fréquence, une

phase et un état de polarisation.
— . —
Er = exp [i (wit + )] A (2.2.2)

Le champ total E est une combinaison de ces solutions, pondérée par la dynamique du

milieu actif.

E - > ﬁk (2.2.3)

Ce modele sera utilisé dans les lignes qui suivent pour traiter les divers exemples typiques

abordées dans nos travaux.

2.2.2 Milieu actif isotrope et une lame quart d’onde

Nous représentons sur la figure 2.1, une illustration de la cavité de longueur L dont le
miroir d’entrée est M 4 de réflectivité isotrope r4 et le miroir de sortie Mg de réflectivité
isotrope rg, le tout contenant un milieu actif de gain G isotrope et une lame quart d’onde

() de retard ¢ = m/2. Nous supposerons que r4 et rp sont des nombres réels.
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FIGURE 2.1 — Illustration du laser ne contenant qu’une seule lame quart-d’onde.

Soit M la matrice de Jones correspondant a un aller-retour dans la cavité en partant

du miroir M4 en contact avec le milieu actif, soit

M =r,GQreQG exp (2iwL/c) (2.2.4)

10
ou Q@ = (O ) . En remplacant I'expression de ) dans 1’équation (2.2.4), nous obtenons :
1
1 0\ (1 0
M = rrpG*exp (2iwL/c) (O ) (0 ) (2.2.5)
i i

1
M = rrpG*exp (2iwL/c) (O 01) (2.2.6)

Valeurs propres et vecteurs propres de M

Les valeurs propres de M sont calculées en résolvant 1’équation suivante :

rarpGP exp (2iwl/c) ((1) _01> (Z) =\ (Z) (2.2.7)

(2.2.8)
ou a,b € C. Ainsi nous obtenons deux solutions
A =71arpGPexp (2iwL/c) 5 Ay = —rarpGZexp (2iwlL/c) (2.2.9)

dont les vecteurs propres associés sont

E, = (1) ot Ey= (O) (2.2.10)
0 1
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Le états propres de polarisation sont donc linéaires partout dans la cavité et alignés
suivant les axes de la lame quart d’onde. L’équation (2.2.2) impose que Ay = 1 : d’'une
part I’équilibre entre le gain et les pertes, soit r4rpG? = 1 et d’autre part que l'onde
soit en phase avec elle méme sur un aller-retour, c’est a dire que +exp (2iwL/c) = 1. Les
deux états propres étant polarisés suivant les axes propres de la lame quart d’onde, leur
déphasage est de ¢ = m. Par conséquent, le décalage entre les fréquences propres des

deux états propres de polarisation associés au méme mode longitudinal est donné par :

c Gy c O c 1

OV =y = Ve = oo ST or = oL Py T 9r) (2.2.11)
gy S0 c 92.2.12

Nous retiendrons donc dans ce cas que si les deux états propres oscillent simultanément sur
le méme mode longitudinal de la cavité, la fréquence de battement est alors rigoureusement

égale a la moitié de I'intervalle spectral libre.

2.2.3 Milieu actif anisotrope et une lame quart d’onde

De maniere général, il existe une anisotropie linéaire du gain (dichroisme) et une ani-
sotropie de phase (biréfringence) dans le milieu actif, méme si elle est résiduelle. Ces
anisotropies peuvent étre dues aux propriétés intrinseque du milieu actif ou a ’environ-
nement du milieu actif, incluant des contraintes mécaniques, thermiques, des défauts de
la matrice cristalline ou encore la saturation dynamique du gain. Il est donc important
de prendre en compte 'anisotropie du milieu actif dans la description des états propres
de polarisations du laser. Nous rajoutons donc au milieu actif précédent de la figure 2.1
une anisotropie possédant un dichroisme g, et g, ainsi qu'une biréfringence ¢. Deux hy-
potheses sont donc nécessaire pour mener a bien les calculs. Nous supposerons dans un
premier temps que le milieu actif est un point localisé sur ’axe de la cavité conduisant a
un traitement local de ’anisotropie. Ensuite, nous supposerons que I’anisotropie de gain
et de phase ont les mémes axes propres. Le champ E polarisé suivant X (respectivement
Y') sera amplifié d'un facteur g, (respectivement g,). Ainsi, la nouvelle matrice de Jones

associé au milieu actif prend la forme :

G = (g‘”eXp (i¢/2) " ) = (79” 0) (2.2.13)
0 gy exp (—id/2) 0
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Bt g . . .
On note, v = 2= —yexp (—i¢). Nous ajouterons aussi que les axes propres de la lame
8t

xr x
quart d’onde n’ont aucune raison d’etre alignés avec ceux du milieu actif (ce qui n’est
pas pareil que précédemment, car toute orientation était sur I’axe propre du milieu actif
puisqu’il était isotrope). L’angle entre ’axe rapide de la lame quart-d’onde et ’axe rapide

du milieu actif sera noté a tel que schématisé sur la figure 2.2.

B LLLLLLLLL
()]
NANNNNNNN
N

=

FIGURE 2.2 — Illustration du laser ne contenant qu’une seule lame quart-d’onde tournée d’un angle a
par rapport aux axes neutres du milieu actif anisotrope.

=
©

A

La matrice de Jones ), de la lame quart d’onde a donc pour expression :

Qo = R (a) (1 0) R(—«) (2.2.14)

avec R (a) = |
sina cosa

nous obtenons :
0 cosa —sino 1 0 cosa  sina
a — . . .
sinaw  cos« 0 ¢ —sina  cos«o

1—4(i+cos2a  sin2a
Qa: ( )

(Cow on a)' En remplagant R (a) et R (—a) dans I'équation (2.2.14),

(2.2.15)

2 sin2a 1 — cos 2«

A présent, nous pouvons recalculer les valeurs propres et les états propres du laser en

utilisant les matrices de Jones pour un aller-retour du faisceau dans la cavité en partant

101



Partie , Chapitre 2 — Double peigne de fréquences bipolarisations synchrones

du miroir M 4. La matrice de Jones M’ correspondant & pour expression

M' =r GQarpQ.Gexp (2iwL/c)

M' = rargexp (2iwL/c) (fg” 3) QuQu (Z)ﬂﬂ 70) (2.2.16)

En remplagant I'expression de @), de l'equation (2.2.15) dans 'equation (2.2.16), nous

obtenons,

z 0 » COS 2 in 2
M' = rargexp (2iwL/c) (% ) (7 cosca Oy e )

Yy Yz SN 2a0 —7y, €OS 2a

(2.2.17)

2cos2a 7.y, sin 2a
M' =ryrpexp (2iwL/c) ( T ey )

Yy Yz SID 20¢ —75 cos 2x

Nous pouvons maintenant calculer les valeurs propres et les vecteurs propres aux points

A,C et B de la cavité comme illustrés sur la figure 2.2.

Valeurs propres et vecteurs propres en A

Les valeurs propres de M’ sur le miroir M4 ont pour expression :

rarpexp (2iwL/c) 2
ir = 5 (%% - 75) cos 2a & \/[(75 - 7%) oS 2(1} +4y2y2 s (2.2.18)

La solution (2.2.18) pourrait se réécrire sous une forme simplifiée en posant v = 7, /7,

soit

rargexp (2iwl/c
o= E p2( / >7§ {(1 —?) cos 2a + V(2 = 1) cos 2a]° +472} (2.2.19)

Les vecteurs propres de M’ en A s’ecrivent :

2 2 _ 2 2
E,Ai _ [((FF1)cos2a £ \/[(’y 1) cos2a]” + 4y (2.2.20)
27 sin 2«
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En supposant par exemple un gain isotrope, c’est a dire v = 1; les états propres rede-

viennent a un facteur multiplicatif pres :

E/AJ,-: c?sa : ﬁ/A—: —sina (2.2.21)
sin o cos «

Dans ce cas, les deux états propres polarisés linéairement sont orthogonaux quelque soit la
valeur de «, et orientés suivant les axes neutres de la lame quart d’onde. Nous représentons
les deux états propres de polarisation dans le cas ou la lame quart d’onde est orientée & a =
45° des axes neutres du milieu actif (voir figure 2.3). Maintenant lorsque le gain n’est pas
isotrope, c’est a dire v # 1, nous pouvons toujours montrer a partir de ’équation (2.2.20)
que les deux états propres sont orthogonaux sur le miroir M4 quelque soit 'orientation

de la lame quart d’onde.

= =/
En- En+

FIGURE 2.3 — Représentation des états propres du laser sur le miroir My, V|y| et |¢| pour a = 45°.
Les états propres polarisés linéairement sont orthogonaux et orientés suivant les axes neutres de la lame
quart d’onde V|| et |4|.

Valeurs propres et vecteurs propres en C

L’onde se propageant du point A au point B dans la cavité, nous pouvons calculer les
états propres du laser en tout point de la cavité pour ce sens de propagation (voir figure

2.2). Pour une valeur de a # 0 , les états propres au point C se trouvant entre le milieu
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actif G et la lame quart d’onde (), ont pour expression :

.0 2 2 _ 2 2
_ (7 (v +1)0082ai\/[(’y 1) cos2a)” + 4~ (2.2.23)
0 v 27y sin 2«
Vol (v* + 1) cos2a + \/[(72 — 1) cos 20]* + 42
o+ = Vo ) . (2.2.24)
2% sin 2«

Dans le cas ou o = 0; c’est a dire lorsque les axes du milieu actif et celui de la lame quart

d’onde sont alignés, les états propres ﬁ’c 4 et ﬁlcf sont respectivement :

() - o)

1

Au milieu de la cavité, les états propres sont linéaires et orthogonaux quelque soit la
valeur de v a condition que o = 0[7/2]. Par ailleurs, pour les valeurs de & # 0, nous avons
ﬁ’c 4 B/cf qui donne

Tz
272 sin 2a

o [(2+1)cos2a + \/[(72 — 1) cos 2a]” + 442 (72 + 1) cos 2a — \/[(72 — 1) cos 2a]” + 4+2
2% sin 2

EL, Bl = 477 (v* = 1) sin* (20) (2.2.26)

Les états propres dans ce cas ne sont orthogonaux que si |y| = 1 et ne sont linéaires que
si v € R. Ici également, nous représentons sur la figure 2.4, le cas ou la lame quart d’onde
est orientée a a = 45° des axes neutres du milieu actif. En présence d’une biréfringence

de gain, les états propres au centre C de la cavité deviennent elliptique.
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E-.

Ec.

Ec.

FIGURE 2.4 — Représentation des états propres du laser au point C.
Valeurs propres et vecteurs propres en B
En sortie du laser sur le miroir B, les états propres deviennent
~ I—=ifitcos2a  sin2a (72+1)cos204:|:\/[(72 — 1) cos 2a]” + 4~2
Ty sin2a i — cos 2« 2% sin 2
(2.2.28)

En sortie du laser, 'ellipticité et I'orientation des états propres sont liés d’une maniere

complexe a l'anisotropie du milieu actif. Dans le cas ou on a simultanément dichroisme et
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biréfringence de gain, les deux états états propres deviennent elliptiques (voir figure 2.5

lorsque av = 45°).

FIGURE 2.5 — Représentation des états propres du laser sur le miroir Mp.

En général, nous avons vu que les deux états propres n’étaient plus forcement orthogo-
naux ni linéaires dés qu’on quitte le miroir M4, ce qui renforce leur couplage et perturbe

I'oscillation simultanée sur des deux états propres de polarisations.

2.2.4 Milieu actif et deux lames quart d’onde

La cavité actuelle contient un milieu actif et deux lames quart-d’ondes (voir figure

2.6). Cette configuration a été indépendamment proposée par Evtuhov et Siegman [44]
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2.2. Modéle vectoriel

d’une part, et Kastler [231] d’autre part, avec toutefois des objectifs différents. Evtuhov et
Siegman cherchent a rendre un laser a rubis monomode en collant a chaque extrémité une
lame quart d’onde avec un écart de 90° entre les axes lents. Cette structure, “twisted mode”
permet de créer dans le rubis “une densité d’énergie et une saturation spatiale uniforme”.
Kastler propose d’imprimer “I’asymétrie hélicoidale” & un milieu matériel soumis a une
onde hélicoidale stationnaire.

La premiere lame quart-d’onde () est orientée a 45° des axes neutres du milieu actif.
Nous ajoutons ensuite une deuxieme lame quart-d’onde ), dont les axes sont orientés

d’un angle « par rapport aux axes neutres de la premiere lame quart-d’onde Q).

&

N 4 %

\ ‘J'/ / y

N \ /

§ G ’/ \ é Z
pompe X R .

§ C\L WDW \l/ ; g

N N L/

N L/

MA Q Qa MB

FIGURE 2.6 — Illustration du laser contenant deux lames quart-d’onde tournées I'une par rapport a
lautre.

En utilisant la condition de résonance mentionnée dans 1’équation (2.2.1), nous pou-
vons exprimer la matrice de Jones M’ correspondant a un aller retour dans la cavité en

partant du miroir M4, soit
M' =r,GQQ.r5Q.QG exp (2iwL/c) (2.2.29)

ou le produit des matrices de Jones des deux éléments (), est donné par

0Qa = R(a/2) ((1) exp ?22’04)

) R(—a/2) (2.2.30)

Si le milieu actif est isotrope, nous trouvons que les états propres du laser sont circulaires
gauche et droite entre les deux lames quart-d’ondes c¢’est a dire au point D de la figure 2.6,
tandis qu’en dehors de celle-ci, ils sont linéaires et orientés a 45° de la lame quart-d’onde
adjacente [232]. Entre les lames quart-d’ondes, les ondes circulaires d'un méme état propre,
circulant dans un sens (+2z) ou dans 'autre (—z) ont des sens de rotation opposés +o et

—o. Par conséquent, il en découle un champ stationnaire ayant une structure hélicoidale
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dénommée par twisted mode par Evtuhov, Siegman et Kastler [44, 231]. Les fréquences

propres des deux états de polarisations sont données par

C (0%

et

‘ ¢ 2.2.32
Vo =57 C]—; (2.2.32)

ol c est la vitesse de la lumiere, ¢ un entier et L la longueur de la cavité. La différence
de fréquence Av entre les deux états propres de polarisations du laser est par conséquent

proportionnelle a I’angle « selon 1’équation

2a c
Av=uv,—v, = — X7 (2.2.33)
Nous avons donc une cavité dans laquelle la différence de fréquence entre les deux états
propres est facilement ajustables. Dans le cas ou le milieu actif serait anisotrope, nous au-
rons les mémes effets d’elliptisation et de rotation des états propres similaire a ce que nous
avons vu précédemment avec une seule lame quart-d’onde. En présence d’un dichroisme
et d'une biréfringence, 'ellipticité et 'orthogonalité des états propres en différents points
de la cavité seront modifiées.
Par ailleurs, nous introduirons au chapitre 3, deux autres méthodes d’accordabilité de
la différence de fréquence entre les états propres de polarisations qui sont : I'accordabilité
mécanique basée sur la rotation d'un cristal biréfringent intracavité et 'accordabilité

électro-optique basée sur I'application d’une tension sur un cristal ferroélectrique.

2.2.5 Formalisme de Jones et séquences de polarisations

Considérons deux états propres du laser oscillant sur un tres grand nombre de modes
longitudinaux. Les projections de chaque mode longitudinal suivant les deux états propres

orthogonaux x et y peuvent étre écrites sous la forme :

B A,y exp i (2mvy,  t + Uy + ¢y,)]
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ou Az, Any sont les amplitudes des deux états propres; vy, ;, vy, leurs fréquences; et
(¥, + ¢n) leurs phases. Nous faisons I'hypothese selon laquelle les pertes et le gain
sont isotropes, ce qui signifie que les deux états propres ont la méme amplitude, soit
Apny = Apny = A, En posant ¥ = ¥, — ¥, le déphasage entre deux états propres

associés d'un mode longitudinal, I’équation (2.2.34) devient :

B0 Ay exp i (2mvy ot + Uy + ¢y)] (2.2.35)
" A, exp i (2mvy t + V¥ + U, + ¢y,)] -

L’écart fréquentiel Av entre les deux états propres d’un mode longitudinal étant indépen-

dant du mode longitudinal considéré, nous pouvons écrire Vn € N,
AV =Vpy — Upg (2.2.36)

L’équation (2.2.35) se remet donc sous la forme :

20— 4 exp [i 27V ot + W, + ¢,,)] (2.2.37)
" "exp [i {27 (Av + vp) t 4+ U + T, + 6, )] -

Ce champ total forme donc un double peigne comme représenté sur la figure 2.7

y AV frep

////////// e

FIGURE 2.7 — Illustration du double peigne de fréquence.

En supposant de plus que les phases ¢,, des modes longitudinaux oscillant sont toutes

égales et constantes au cours du temps, leurs interférences produit un signal ? (t) =
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B N exp[ (27Tl/nxt+\1/ +¢n)]
?(t)_ ZAn (exp[z{zﬂ_<Ay+ynx)t—|—\I/—l—\I’gc‘i‘(bn}])

B exp (1¥,) ox .
?(t) = (exp[ (W40, 1 2 A )ZA p i 27V, .t + )] (2.2.38)

L’écart entre les dents du peigne de fréquence étant régulier, nous pouvons écrire
V’Vl,.r - VO + nfrep (2239)

Le champ total Ed (t) reprend donc la forme

n=1

_ exp (iVy) . al .
i (t) = (exp PO, QWAVt)]) exp (i2mvpt) Y Ay expi (270 frept + ¢p)  (2.2.40)

L’équation 2.2.40 est une somme périodique de fonctions f.}

rep- DAI conséquent si on connait

I'amplitude complexe A (t) de ?( t) sur un intervalle {0, frep{, on pourrait alors décrire
le champ a tout instant t. Ce dernier est donc la sommation sur les p € Z de la fonction

A (t) décalée temporellement de p périodes [56], soit

?(t):< exp (i) )exp[ (2mwt + o) fjA( p) (2.2.41)

exp |2 [ (\IJ —I— \I/ —|— 27TAI/t)] P frep

ol ¢g est 'argument de la fonction A () moyenné sur l'intervalle {O, fr_ezlj{ correspondant
au déphasage de ’enveloppe du champ A par rapport a la porteuse de fréquence vy. La
somme de ¢g et W, ou de ¢y et W, est le déphasage relatif de 'enveloppe par rapport a la
porteuse (¢cg) . L'équation (2.2.41) pourrait étre simplifié dans la base des états propres

sous la forme [233]

& (1)) _ 1 z b
(511 (t)) expli (2mst)] (exp[ (2w Avt -Hﬁ)]) 24 (t f,,ep) (2.2.42)

ou v, est la fréquence optique du peigne polarisé suivant ?, 1 le déphasage relatif global

1. CFE dénommé carrier to envelope en anglais.
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entre les deux états propres, A (t) I'enveloppe des impulsions, f,¢, le taux de répétition
du train d’impulsion (¢/2L). Partant de 'équation (2.2.42), le vecteur de Jones 7p de la

p-ieme impulsion du train lorsque ¢ = p/ f¢, est donné par

1

?— ! A 2.2.43
p_ﬁ exp[i{%rpfy—l—w} (2.2.43)

L’équation 2.2.43 montre que le déphasage entre les deux composantes du champ évolue
linéairement avec p. Aussi ’état de polarisation varie d’une impulsion a une autre, for-
mant des séquences de polarisations. En faisant I’hypothese selon laquelle b = 0, nous
donnerons en exemple deux séquences de polarisations correspondant & Av = f,..,/2
et Av = f.p/10. Aussi, nous nous attendons a ce que les deux peignes soient décalés
de Av = (2a/m) x (¢/2L) comme mentionné dans 1'équation (2.2.33). Ces prédictions
théoriques seront vérifiées sur les lasers solides dopés ytterbium dans la section 2.4.3 en

insérant deux lames quart d’onde dans la cavité.

2.3 Verrouillage de mode par absorbant saturable

2.3.1 Rappel sur I’absorbant saturable

Les miroirs semi-conducteurs a absorbants saturables (SESAM) [81, 234] sont bien
connus pour générer le verrouillage de modes passif (Mode-locked) ou le régime déclenché
(Q-switch) de nombreux types de lasers [235, 236]. Le SESAM possede un grand nombre
de structures multicouches spécifiques dont les compositions sont différentes. Par exemple
dans la référence [237], le SESAM a été fabriqué a partir de 50 puits quantiques d’'In-
GaAs/GaAs tous piégés entre deux miroirs de Bragg constitués de paires de Al1As/GaAs et
Si0O/Ti0Os. Les puits quantiques épitaxiés a basse température par la méthode d’épitaxie
par jets moléculaires (MBE) (en vert sur la figure 2.8) sont placés aux noeuds des deux mi-
roirs de Bragg en position anti-résonnante ?. Le caractére résonnant ou anti-résonnant du
SESAM peut-étre établi en imposant une certaine condition sur ’épaisseur d,p des puits
quantiques. Le premier miroir de Bragg est un réflecteur de Bragg distribués (DBR) tres

réfléchissant formé de 16 paires de couches de AlAs/GaAs dont les indices de réfraction

2. Le fonctionnement anti-résonnant permet d’obtenir un dispositif qui présente une dispersion mini-
male lors de la propagation du faisceau laser.
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sont nNgaas = 3,94 et naas = 2,96 a 960 nm. Le deuxieme miroir de Bragg est un miroir
diélectrique constitué des paires de SiO9/TiO5. En conséquence, un effet Fabry-Pérot se
produit entre le miroir de Bragg inférieur du AlAs/GaAs et le miroir de Bragg supérieur
du SiOy/TiO,. L’ensemble est déposé sur un substrat de GaAs qui lui méme est collé sur
un radiateur de cuivre qui sert a dissiper rapidement la chaleur accumulée au sein des
puits quantiques lors de 1'absorption du faisceau laser (voir figure 2.9 (a), (b) et (c)). Ce
type de design a permis d’obtenir un verrouillage de mode passif dans un laser Nd:YLF
générant des impulsions de 3,3 ps [81]. Les parametres caractéristiques du SESAM sont :
son coefficient d’absorption, sa profondeur de modulation, son temps de relaxation, sa

fluence de saturation, ses pertes non-saturables, sa gamme de longueur d’onde? et sa

transmittance.

Substrat
de GaAs
N\

Miroir de Bragg inférieur
Paires de AlAs/GaAs

D e —t

Absorbant
saturable

Sortie
—/\

laser

Indice 1T
de / 3]

réfraction

FIGURE 2.8 — Tlustration du SESAM composé de deux miroirs de Bragg AlAs/GaAs et SiO5/TiO,
ainsi que de plusieurs puits quantiques d'InGaAs/GaAs.

3. Par exemple, avec un miroir de Braggs constitué de 25 paires de couches AlAs/GaAs, optimisé pour
une longueur d’onde de 1000 nm, le SESAM fonctionnera correctement sur une gamme spectrale de +

50 nm.

absorbante |
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2.3. Verrouillage de mode par absorbant saturable

FIGURE 2.9 — Quelques exemples de SESAM disponibles au laboratoire collés sur un radiateur de
cuivre ayant des coefficients d’absorption différents. (a) A = 0,8%; (b) A =1,8%; A = 4%.

Dépendance temporelle de ’absorption

Le SESAM peut aussi étre considéré

comme un systeme a deux niveaux. Les

électrons de la bande de valence du ma- Bande de
tériau semi-conducteur de I’absorbant res- conduction
tent initialement dans leur état fondamen-

tal et peuvent étre excités dans la bande l

de conduction lorsque des photons d’éner-

gie ' = hv sont absorbés (voir figure 2.10). L

Si la densité d’électrons dans la bande de Bande de
valence est Ny et celui dans la bande de valence

conduction est N¢, alors pendant I'illumi-
nation de ’absorbant, le taux de transition FIGURE 2.10 — Systéme & deux niveaux.
entre les deux niveaux peut étre décrite

comme suit :
8NV 6NC NV

g~ o D) (N =Ne) ==

(2.3.1)

avec Ny le nombre d’électrons dans la bande de valence, N le nombre d’électrons dans
la bande de conduction, By = Bs; le coefficient d’Einstein ; p (v) la densité des photons
incident et 7. le temps de relaxation des électrons excités dans la bande de conduction.
Les électrons excités de la bande de conduction relaxent soit par émission spontanée de

photons, soit par perte d’énergie non radiative avec une constante de temps de relaxation
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moyenne T,.. La somme des électrons de la bande de valence et de la bande de conduction

donne le nombre total d’électrons Np qui interviennent dans le processus d’absorption :
Nr = Ny + N¢ (2.3.2)

Sans illumination du SESAM, tous les électrons sont dans I’état fondamental. Dans le
cas d’une densité tres élevée de photons incidents, la valeur maximale pour la densité

d’électrons excités donnée par

Neg=Ny=— (2.3.3)

est atteinte et le SESAM devient transparent. L’absorption A du SESAM est proportion-
nelle au nombre d’électrons dans I’état fondamental. Si nous considérons que la densité
de photons incidents est proportionnelle a I'intensité du faisceau laser I (t) dépendant du

temps, nous pouvons réécrire 1’équation de taux pour I'absorption A (¢) comme suit :

OA()  Ans— A()  A(t)-I1(1)
8t B Tre B Fsat (234)

avec Aps I'absorption non saturée, I (t) I'intensité du faisceau laser en fonction du temps
et Iy la fluence de saturation du SESAM. L’absorption non saturée peut étre causée
par des défauts cristallins macroscopiques ayant un temps de relaxation treés court et
diminue avec 'augmentation du temps de relaxation des porteurs excités dans le SESAM.

La solution A (t) de I’équation différentielle (2.3.4) est donnée par

1 2-1(t) 1 2-1(t)
7f EJF Fsat “ 1 f aJr Fsat
A(f) = Apy - € 1 +/ e at|  (2.35)

TT‘ €

dt

ou A (t) est 'absorption dépendante du temps.

Pour le SESAM lent définie par t, << 7,., I'absorption saturée se rétablit lentement
par rapport a la durée de I'impulsion. Par contre, pour le SESAM rapide définie par
tp >> T, 'absorption saturée se rétablit beaucoup plus rapidement par rapport a la

durée de I'impulsion. Le SESAM a une absorption élevée si 'intensité du laser dans la
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couche absorbante est faible, et une absorption faible si I'intensité du laser dans la couche
absorbante est élevée. Cela signifie que l'absorption sera saturée par une intensité laser

élevée.

Fluence de saturation du SESAM

La fluence de saturation F,; dépend du matériau semi-conducteur et de la conception
du SESAM *. Rappelons que la couche du SESAM est constituée d’un matériau semi-
conducteur dont I’énergie de gap est 1égerement inférieure a 1’énergie du photon du faisceau
laser. Suite a ’absorption des photons, des paires électron-trou sont créées dans le SESAM.
Pour pouvoir obtenir un verrouillage de modes, le temps de relaxation 7,. des porteurs
excités doit étre un peu plus long que la durée des impulsions. Dans ce cas, la face arriere
de 'impuslion pourrait étre absorbée, mais pendant toute la durée entre deux impulsions
consécutives, le SESAM est non-saturé et sert a une absorption élevée. Une faible fluence
de saturation Fi,; présente 'avantage de permettre le démarrage du verrouillage des modes

pour une puissance de pompage faible. Cela permet d’éviter une dégradation rapide du

SESAM.

Influence de la température sur le SESAM

Les parametres du SESAM dépendent de la température principalement en raison de
deux effets : la dilatation thermique du matériau absorbant et la diminution de la bande
interdite du semi-conducteur avec 'augmentation de la température. Le SESAM convertit
une partie de I’énergie du photon incident en chaleur. Cette énergie thermique augmente
la température de la couche du SESAM pendant et apres une impulsion optique. Ensuite,
la chaleur est transportée a travers le substrat jusqu’au dissipateur thermique situé a
larriere du substrat. Dans le cas d’un substrat comme le GaAs avec une conductivité
thermique élevée, seule une quantité négligeable de la chaleur dissipée passe dans l'air a
travers la surface du SESAM. Dans le cas d’un faisceau laser pulsé, la température du
SESAM varie périodiquement avec le taux de répétition des impulsions. Ainsi, un flux
de chaleur continu de la couche du SESAM vers le dissipateur thermique conduit a une

augmentation constante de la température du SESAM.

4. La fluence de saturation d’'un SESAM résonnant est plus faible que celle d’'un SESAM anti-résonnant
en raison du renforcement du champ a l'intérieur de la cavité.
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TPA - Absorption a deux photons

L’absorption a deux photons doit étre prise en compte dans le cas de la génération des
impulsions courtes, en particulier si la durée des impulsions ¢, est inférieure a 1 ps. Son

expression est donnée par :

imp

tp

Arpa = Brealimpdsesam = Brpa dsesam (2.3.6)
ou Brpa est le coefficient d’absorption a deux photons; I;,, l'intensité maximale de I'im-
pulsion ; dsgpgan 'épaisseur du SESAM ; Fj,,, la fluence de I'impulsion et ¢, la durée de
I'impulsion. La fluence de I'impulsion peut étre approximée par Fj,,, = limp X t,. En outre,
le coefficient d’absorption a deux photons dépend du matériau et est égal a £ 5,00 B,
est ’énergie de la bande interdite du semi-conducteur comprise entre 1,4 eV et 3,7 eV
[238]. L’absorption a deux photons pourrait donc se produire si I'energie du photon est

inférieure a 'énergie de la bande interdite £, mais supérieure a E,/2 soit :

E
79 < hv < E, (2.3.7)

Pour le GaAs, la valeur de Brpa est de 2,5 x 10719 m/W. Le TPA peut contribuer a la
stabilisation du verrouillage de mode dans les architectures lasers a impulsions courtes
car il limite ’energie maximale des impulsions et réduit 'apparition du régime Q-switch

mode-locked pour des puissance de pompage faible.

Réflectance, profondeur de modulation et dispersion du SESAM

Si I'absorption a deux photons (TPA) est incluse et que le temps de relaxation de
I'absorbeur 7, est court par rapport a la durée de I'impulsion ¢, la réflectance du SESAM

peut étre calculée comme suit

AoFsat (1 e i'mp/Fsa,t) _ ﬁTPAFimpdAB

R(Fyp) =1 -
( p) Fimp tp

(2.3.8)

ou Ay est 'absorption de faible intensité, Fj,,, la fluence de I'impulsion, Fj, la fluence
de saturation, Brp4 le coefficient d’absorption a deux photons, dsp 'épaisseur de la
couche absorbante et ¢, la durée de I'impulsion. La profondeur de modulation AR est

généralement inférieure a l’absorption de faible intensité Ay et dépend de la durée de
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2.8. Verrouillage de mode par absorbant saturable

I'impulsion en raison du TPA. Pour un SESAM anti-résonnant, la dispersion de la vitesse
de groupe (GVD) est faible.

Avant d’atteindre le verrouillage de mode stable, le laser passe par trois régimes de
fonctionnement a savoir : le régime continu, le régime “Q-switch”, terme que 1’on traduit
ici par “déclenchement” et le régime mode-locked. Il est donc important d’étudier en détail

les deux derniers régimes.

2.3.2 Le déclenchement ou Q-switch passif

Dans le régime Q-switch passif, le SESAM se comporte comme un modulateur ayant
un facteur de surtension () défini comme étant le rapport de I’énergie emmagasinée dans
la cavité sur 'énergie perdue par cycle. Une pompe incidente ayant une énergie suffisam-
ment élevée permet de générer une grande inversion de population dans le milieu actif.
L’énergie emmagasinée dans ce dernier atteint une valeur élevée, mais les pertes de la
cavité sont suffisamment fortes pour empécher I’établissement d’une oscillation laser. Le
temps pendant lequel cette énergie peut étre emmagasinée dans le milieu actif est de
I'ordre de la durée de vie 7 du niveau supérieur de la transition laser. Lorsqu’un fort
coefficient () est restauré (pertes faibles), étant donné que l'inversion de population et
donc le gain, sont a un niveau tres élevés, cette énergie se libére brutalement sous forme
d’une impulsion lumineuse de breve durée, appelée impulsion laser géante. La figure 2.11

décrit schématiquement la dynamique du déclenchement.

(a) (b)

Pertes Pertes
Gain
>t >
(c) (d)
Pertes Pertes Impuilsion laser
Gain Gain en régime Q-switch
Z >t > 1

FIGURE 2.11 — Principe du déclenchement.

A Détat initial, les pertes de la cavité sont & un niveau artificiellement élevé (voir

figure 2.11 (a) ). Le pompage construit une forte inversion de population, donc le gain
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et 'énergie emmagasinée dans le milieu actif sont importants (voir figure 2.11 (b)). Mais
le seuil d’oscillation laser élevé empéche la construction dune oscillation laser. Puis les
pertes de la cavité sont soudainement ramenées a une valeur basse et le gain devient alors
nettement supérieur aux pertes de la cavité (voir figure 2.11 (c)). L’émission stimulée
initiale dans la cavité laser se développe alors rapidement et vide les niveaux d’inversion
de population élevé, en un temps tres court, jusqu a un niveau inférieur au nouveau seuil
d’oscillation laser. Ce processus génere une impulsion laser courte et énergétique, dont
la durée se situe généralement dans la gamme des microsecondes au nanosecondes (voir
figure 2.11 (d)). La forme temporelle d'une impulsion Q-switch mode-locked est illustré

sur la figure 2.12.

0 A
3 ©
e £
= o
C [
() c
] (]
= £

T 0+

> >
Temps (us) Temps (us)

FIGURE 2.12 — Forme temporelle d’une impulsion Q-switch mode-locked. (a) Impulsion Q-swich mode-
locked périodique dont la période est de 30 us, (b) Zoom sur ’enveloppe d’une impulsion Q-switch mode-
locked dont la durée est égale a 4 us.

2.3.3 Conditions de stabilité du verrouillage de modes

Le verrouillage de modes d’un laser pompé par un laser en régime continu se produit
lorsque les pertes introduites par le SESAM sont faibles. Généralement, le SESAM est
congu pour s’adapter aux parametres du laser de telle sorte qu’en régime de fonctionne-
ment impulsionnel, le parametre de saturation dans la couche absorbante s = E,/Esq 4
soit de l'ordre de 5, ou £, est ’énergie de I'impulsion a l'intérieur de la cavité et Egq 4
I’énergie de saturation du SESAM. Cette condition sur le parametre de saturation peut
étre remplie en ajustant la taille du waist du faisceau incident sur le SESAM. En supposant

que le SESAM soit completement saturé, c’est a dire que E, = 5Esy 4, et si Tp >> 7.,
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alors Isqt 4 est donnée par :

Fsat A Esat A
Lo = —2b _ oah 2.3.9
LA Tre ATA ( )

ou Fyqt 4 est la fluence de saturation du SESAM, F, 4 I'énergie de saturation du SE-
SAM et A la surface du faisceau sur le SESAM. Dans le cas d’un verrouillage de modes
stable, nous obtenons une impulsion par cavité le temps d’un aller-retour 7,. La puissance
moyenne F,,,, pour une énergie d’impulsion £, et un taux de répétition f,., est donnée
par [237]

Ly

Pmoy = Epfrep = T7R (2310)

La stabilité du verrouillage contre les instabilités Q-switch est atteinte quand 1'effet sta-
bilisateur de la saturation du gain est plus fort que l'effet déstabilisateur du SESAM. En
faisant I'approximation que le SESAM est fortement saturé (E, > 2FE; 4), la condition
de stabilité s’écrit d’apres [239, 240] :

BouiaAR
E?> wA (2.3.11)
1 1

+
Esat7G AA F2

Pour Fy (le parameétre roll-over [241]) tendant vers l'infini,
E? > By aB,cAR (2.3.12)

o Fsgn = FeataAepra; Fearg = FsatgAerra et AR la profondeur de modulation.
L’équation (2.3.12) devient

E? > (FopaAessa) (FaatcAerrcAR) (2.3.13)

p

Les expressions littérales des zones surfaciques dans le gain et dans I’absorbant saturable

respectivement Agsrc et Acppa sont données par Agpro = mwd et Aeppa = Twd.

B} > (Funamw}) (Fuomwd ) AR (2.3.14)

p
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En tenant compte de la transmittance 7" du SESAM, la puissance moyenne en sortie
du laser a pour expression P,y = E, frep] s0it E, = Proy/ (frepD). L'équation (2.3.12)

reprend donc logiquement la forme

2
Pmoy 2.2 2
— > ARF, 4 Fy,
(f'repT> T WAWqG t,A t,G
( Proy2L

cTwawgm

2
) > A-RF;at,AF’sat,G

L s
Proyy o> CTE\/ARFM, aFuatc (2.3.15)
Le seuil de verrouillage mentionné dans 1’équation (2.3.15) a été écrit de fagon a ce que
se trouvent a gauche les termes qui dépendent de la configuration du laser et a droite les
termes constants dont certains dépendent des caractéristiques du SESAM et du milieu
actif. Cependant, il est donc important pour passer le seuil de verrouillage de minimiser
la taille des waists dans le milieu actif et sur le SESAM tout en privilégiant une cavité
beaucoup plus longue. C’est 'une des raisons pour laquelle au cours de nos travaux,
nous avons construit des cavités allant de 80 cm a 2m pour la génération des impulsions
picosecondes. Nous représentons sur la figure 2.13 (a), I’évolution de la puissance moyenne
minimale nécessaire pour passer le seuil de verrouillage du laser en fonction de la longueur
de la cavité entre 40 cm et 3 m. La simulation numérique a été faite pour des valeurs de
wa = 16,2pum; wg = 17Tum; T = 0,8%; AR = 1,2%; Fuua = 90uJ/em?; Fopo =
he/(mog);) ot og = 0,75 x 107%cm?; \; = 1030 nm et le facteur m dans la définition de
Fyat, correspond au nombre de passages a travers le milieu actif dans la cavité. ° Dans
notre cas m = 2 sur un aller-retour. Nous remarquons que le seuil de verrouillage est
beaucoup plus faible lorsqu’on augmente la longueur de la cavité. Par exemple pour une
cavité de 80 cm, il est de 48,4 mW tandis qu’il est de 19,8 mW pour une cavité de 2 m

(pour des valeurs de wy et wg constants).

5. En effet, la saturation du gain dépend de la géométrie de la cavité laser. Pour une cavité en anneau,
m est égal a 1, tandis que pour une cavité a ondes stationnaires, m est égal a 2. Pour une cavité a passages
multiples & travers le milieu actif, m peut étre supérieur & 2 [237, 239].
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(a) (b)
1001
80
80
= =
E 60 g0 AR = 2%
S = P =62.45 mW
o 401 of 40
4.16 mW
20 20
05 10 15 20 25 3.0 0 1 2 3 4
Longueur de la Cavité (m) AR (%)

FIGURE 2.13 — Evolution de la puissance moyenne du laser nécessaire au verrouillage de mode stable
en fonction de : (a) La longueur de la cavité L = 80 cm (en rouge) et L = 2 m (en vert). (b) De la
profondeur de modulation du SESAM pour L = 80 ¢cm, AR = 1% (en orange) et AR = 2% (en bleu).

Nous fixons ensuite la longueur de la cavité a 80 cm, et nous simulons 1’évolution du
seuil de verrouillage en fonction de la profondeur de modulation du SESAM. Les mémes
valeurs numériques sont conservées sauf AR qui varie cette fois ci entre 0,1% et 4%. Nous
remarquons que le seuil de verrouillage augmente avec 'augmentation de la profondeur
de modulation du SESAM (voir figure 2.13 (b)). Cette observation sera prise en compte

dans le choix judicieux des SESAM utilisés lors des expériences.

2.3.4 Géométrie de la cavité
Cristal dopé
Lp Yb P @

e

FIGURE 2.14 — Dispositif expérimental de la cavité de 80 cm et du systéme de détection. Ly, Lo, Ly :
lentilles ; M1, Ms : miroirs; Py, Py : photodiodes.

Le premier laser que nous avons construit est illustré sur la figure 2.14. La cavité

contient un cristal dopé ytterbium directement déposé contre le miroir d’entré M 4. Ce
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dernier est dichroique (HR & 1030 nm, HT & 940 nm). Le milieu actif installé dans sa
monture mécanique est relié a un controleur de température par effet Peltier. La tempé-
rature au niveau du milieu actif est de 18°°. Trois lentilles L, Ly et Ls ayant des distances
focales respectives de f; = 25,4 mm; fo = 400 mm et f3 = 25 mm sont ensuite montées
dans la cavité. Initialement nous arrivons a obtenir un effet laser en utilisant unique-
ment les deux lentilles L; et L3 dans la cavité. L’ajout de la lentille Ly est motivée par
I’augmentation des zones de stabilité de la cavité et donc nous permet d’avoir une cavité
beaucoup plus stable. Les deux lentilles L; et L3 assurent la focalisation dans le milieu
actif et dans le SESAM tandis que la lentille Ly permet de bien collimater le faisceau. La
cavité est fermée par le miroir de sortie Mp ayant une transmission de 1% a 1030 nm. Un
filtre de pompe est utilisé afin de conserver uniquement le faisceau laser en sortie et aussi
d’éviter de chauffer le SESAM dans la cavité. Le pompage du systeme est effectué par un
laser Ti:Al,O3 (TiSa) qui est focalisé dans le milieu actif a I'aide de la lentille L, ayant
une distance focale f,, optimisée afin d’assurer une absorption efficace dans les différents
cristaux dopés Yb utilisés. L’orientation de la polarisation de la pompe se fait en utilisant
une lame demi-onde. Expérimentalement, nous faisons les alignements dans un premier
temps avec le miroir de sortie Mg pour obtenir 'effet laser en régime continu et ensuite

ce dernier est remplacé par le SESAM pour passer en régime impulsionnel.

Simulation et design de la cavité : cas de Yb:YAG

La conception de la cavité tient compte de la lentille thermique dans le cristal dopé
YD induite par le faisceau de pompe. Etant donné que la valeur de la focale thermique
fin dépend du waist de pompe d’apres ’équation (1.5.29), nous allons donc tout d’abord
mesurer expérimentalement la valeur de celle ci. Le montage utilisé est illustré sur la figure
2.15 (a). La lentille de pompe utilisée a une focale de 75 mm. Nous fixons la puissance du
TiSa a 853 mW et la longueur d’onde de pompe a 940 nm. A 'aide d’'une caméra muni
des densités optiques, nous mesurons la valeur du waist de pompe qui est de 17 ym (voir
figure 2.15 (b)).

6. Soit 13,8 kO
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ORI N (b)

FIGURE 2.15 — Mesure expérimentale de la taille du faisceau de pompe sur la cavité longue : (a)
Montage expérimental, (b) Profil spatial du faisceau de pompe.

Nous faisons ensuite les simulations en utilisant le logiciel reZonator. Nous appellerons
dy la distance entre le milieu actif et la lentille Lq, dy la distance entre L, et la lentille
Lo, ds la distance entre Lo et la lentille L3 et d4 la distance entre Ls et le miroir de sortie
(voir figure 2.16). Nous ne tenons pas compte du filtre de pompe présent dans la cavité

dans les simulations.

M, teristal ——

L,
dopé Yb| | {‘\ L,
I':;. I'.I. “-hh___ T'I || ——

FIGURE 2.16 — Design de la cavité de 80 cm.

Expérimentalement, nous avons un degré de liberté sur les distances d; et dy. C’est la

raison pour laquelle nous choisissons d; et dy comme des variables dans la simulation. En
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faisant '’hypothese que les distances dsy et d3 sont fixées, nous faisons les simulations en
utilisant les valeurs numériques suivantes : [ = 2 mm; ng = 1,82; f;, = 0,95 mm; d; = 2,5
cm; dy = 29 cm; d3 = 44 cm; dy = 2,6 cm. La cavité reste stable pour des valeurs de
dy € [22,5;27] mm et des valeurs de dy € [25,4;26,3] mm. En dehors de ces valeurs la
cavité devient instable. Nous noterons tout de méme que 'effet laser est toujours obtenu

méme en limite de stabilité (voir figure 2.17).

3% Stable ﬂl ‘

Instable Stable

__[§
2,5 27

0 d, (mm) 2

FIGURE 2.17 — Zones de stabilité de la cavité en fonction des distances d; et dy.

Une fois la zone de stabilité trouvée, nous simulons ensuite dans ces conditions les
variations du waist du mode de cavité et du waist sur le SESAM en fonction de d;. Un
bon recouvrement entre le mode de pompe de 17 um et le mode de cavité est obtenu pour
une distance d; de 25,9 mm environ (voir figure 2.18 (a)). La valeur correspondant au
waist sur le SESAM est de 16,2 um.
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FIGURE 2.18 — Simulation du mode de cavité weg et du waist wu sur le SESAM en fonction de la
distance d;. (a) Waist du mode de cavité wg en fonction de la distance dy. Le point bleu sur la figure

correspond & un waist de 17 pm, (b) Waist w4 sur le SESAM en fonction de la distance d;. Le point
rouge sur la figure correspond a un waist de 16,2 pym.

Il est cependant important de noter que mémes de faibles variations sur les distances
dy et d4 engendreraient des modifications sur les distances ds et ds. Ainsi donc les valeurs
des waists dans le milieu actif et dans le SESAM peuvent varier expérimentalement selon
les parametres di, do, dz et d4. Par ailleurs, le choix de la focale de pompe est aussi un
parametre tres important pour bien optimiser ce type de cavité. Ces simulations n’ont
pas pour but de donner des résultats précis sur les valeurs des waists dans le milieu actif
et dans le SESAM mais de comprendre et d’avoir une idée des ordres de grandeurs et
aussi d’évaluer l'influence des différents parametres expérimentaux sur la stabilité de ce
type de laser. Maintenant que nous avons un design de cavité qui fonctionne bien dans la

simulation, nous allons décrire les résultats expérimentaux.

2.4 Résultats expérimentaux avec Yb:YAG

Pour cette partie, nous avons choisi un SESAM dont les caractéristiques sont les

suivantes :
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Longueur d’onde du laser A = 1040 nm
Absorbance Ao = 2%
Transmittance T =3%
Réflectance R = 95%

Profondeur de Modulation AR =1,2%

Pertes non saturable Ans = 0,8%

Fluence de saturation Foara =90pJ/ cm?

Constante de temps de relaxation Tre = 1 PS

TABLE 2.1 — Caractéristiques du SESAM.

2.4.1 Sans lames quart d’onde intracavité

Le montage expérimental utilisé est celui mentionné sur la figure 2.14. Plusieurs focales
de pompage ont été utilisées parmi lesquelles celles de 60 mm, 75 mm, 125 mm et 150
mm mais nous ne décrirons ici que les résultats obtenus pour la focale de 150 mm. Sans
toutefois optimiser la cavité, le seuil laser en régime continu est obtenu pour une puissance
de pompe de 310 mW. Celui du verrouillage de mode est atteint pour une puissance de
pompage de 2,8 W. Le laser émet 68,4 mW a 1030,3 nm sur le mode fondamental TEMg,
et oscille sur un spectre optique d’environ 400 GHz (voir figure 2.19 (a) et (b)). Les
impulsions sont observées sur un oscilloscope” toutes les 6 ns correspondant & un taux
de répétition de 164,5 MHz (voir figure 2.19 (c)). A l'aide d’un autocorrélateur® nous
mesurons la durée des impulsions qui est de 2,5 ps (voir figure 2.19 (d)). En augmentant
la puissance de pompage a 3 W, la puissance moyenne émise par le laser est de 80 mW
correspondant & une puissance créte Po = TyepProy/ty = 194 W. L’énergie contenu dans

chacune des impulsions est Fj,, = Pct, ~ 0,5 nJ.

7. Référence : HDO 6104, marque Lecroy, BW :1GHz; Ch :4; Amp :1mV a 10V ; Mem :250Mpts ;
Sampling :2,5GS/s
8. Référence : pulseCheck 150 USB, marque A.P.E GmbH
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FIGURE 2.19 — Caractérisation du laser en régime impulsionnel. (a) Puissance du laser en fonction
de la puissance de pompage : le pont bleu correspond au seuil de pompage en régime continu et le point
vert au seuil de verrouillage en régime impulsionnel. (b) Spectre optique observé avec un OSA dont la
résolution est de 0,5 nm. (c¢) Analyse temporelle du train d’impulsions sur 500 us. (d) Mesure de la durée
des impulsions a 'aide d’un autocorrélateur.

2.4.2 Emission bipolarisations en régime impulsionnel

Nous fixons cette fois-ci la puissance de pompe sur 2,9 W. Nous observons que le
laser fonctionne suivant deux états propres de polarisations linéaires et orthogonaux,
dont les directions sont fixées par la biréfringence résiduelle du milieu actif. En fonction
de l'orientation oy, de la polarisation de la pompe, nous mesurons les puissances relatives
P, et P, des deux états propres de polarisations. L’équilibre des puissances P, = P, est

obtenu pour une valeur de «,, = 42,3° (voir figure 2.20).
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FIGURE 2.20 — Résultats expérimentaux des puissances P, (en rouge) et P, (en vert) pour un pompage
a 9 fois le seuil.

En utilisant un analyseur de spectre électrique, nous mesurons séparément le spectre
RF des deux états propres de polarisations. A ce stade, les deux peignes associés aux deux
états propres de polarisations ont exactement le méme taux de répétition (f,.., = 164,5
MHz) comme le montre le zoom sur leurs premieres harmoniques. Le rapport signal sur

bruit des deux harmoniques est supérieur a 25 dB.
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FIGURE 2.21 — Zoom sur les spectres des premiéres harmoniques associées aux deux peignes avec un
RBW = VBW = 1 kHz et un span de 10 MHz. (a) Sur la polarisation horizontale. (b) Sur la polarisation
verticale.

Lorsqu’on place maintenant un polariseur en sortie du laser orienté a 45° et que 1’'on
équilibre bien les puissances relatives des deux peignes en orientant la lame demi-onde de
pompe, nous remarquons ’apparition des fréquences de battement des deux états propres

localisées de part et d’autre & Av =55 MHz de ’harmonique centrale (voir figure 2.22).
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FIGURE 2.22 — Fréquence de battement des deux états propres de polarisations observables a ’analy-
seur de spectre électrique avec un RBW de 3 kHz et sur un span de 50 MHz.
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Partant de cette valeur expérimentale de Avr et en supposant que les deux peignes
parcourent des longueurs optiques légerement différentes L, et L,, I'estimation de I'écart
fréquentiel entre les deux peignes serait de Af,., = 3 Hz environ ce qui correspondrait
& une biréfringence résiduelle du Yb:YAG de l'ordre de An = 2 x 107 (voir les calculs
détaillés en annexes B.1). En répétant plusieurs fois les mesures expérimentales, nous
remarquons que les deux peignes sont toujours émis de manieres synchrones et ce malgré
la différence de chemin optique. Cette synchronisation peut étre due au SESAM qui
compense par une variation rapide de son indice (n ~ 3) la différence des vitesses de
groupe des deux peignes.

La question que l'on pourrait se poser maintenant est la suivante : est’il possible de
controler la valeur de Av en insérant les lames de phases dans la cavité ? Si oui sur quelle

plage de fréquence pourrait-on le faire ?

2.4.3 Résultats expérimentaux avec les deux lames quart d’ondes

intracavité

On se place dans la configuration décrite en 2.2.4. La figure 2.23 reprend la figure 2.6

en illustrant les états de polarisation en tout point de la cavité.

Miroir
semi-conducteur
a absorbant
saturable
(SESAM)

e

FIGURE 2.23 — Schéma du laser & verrouillage de modes contenant les deux lames quart d’ondes.

Etant donné que toutes les interfaces intracavité sont orientées sous incidence nor-
males, les états propres de polarisations des deux peignes sont définis par les lames quart
d’ondes @1, Q) et la biréfringence résiduelle du milieu actif Yb:YAG. Les axes neutres de

la premiere lame quart d’onde )y sont alignés sur la biréfringence résiduelle du milieu
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2.4. Résultats expérimentaux avec Yb:YAG

actif. Les axes neutres de la deuxieme lame quart d’onde ), sont tournés d’un angle «
par rapport aux axes de (J;. Les états propres sont déterminés a partir de la condition
de résonance basée sur le formalisme de Jones sur un aller-retour de cavité [56]. Ils sont
polarisés linéairement dans le milieu actif a 45° des axes de ()1, polarisés hélicoidalement

a droite et a gauche entre Q) et (), et polarisés a 45° des axes de (), en sortie du laser.

2.4.4 Mesure de la fréquence de battement en fonction de «

En tournant la deuxieme lame quart d’onde d’un angle «, nous faisons varier la fré-
quence de battement Av entre 0 MHz et 82 MHz, soit Av € [0, f.,/2] (voir la figure
2.24).

frep/2

821

0 45 90
a (degré)

FIGURE 2.24 — Mesure de la fréquence de battement Av en fonction de . Cette fréquence est conti-

niiment accordable entre 0 et frep/2.

Nous nous intéressons maintenant a trois valeurs croissantes de Av, a savoir : Av =
0,Av = f,e;/10 et Av = f,.,/2 tout en orientant le polariseur d’analyse en sortie du laser

sur 45°.
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Pour Av =0

Lorsque Av = 0, ce qui correspond a une valeur de o = 0, nous remarquons que 1’état

de polarisation des impulsions reste constant avec un taux de répétition de f,., = 164
MHz soit 7., = 6 ns.

RIS ECEETTs:

0 100
Temps (ns)

FIGURE 2.25 — Analyse temporelle pour Av = 0. (A gauche) Train d’impulsions dont la période est de
6 ns enregistré sur un span de 100 ns. (A droite) Ilustration de la séquence de polarisation correspondante.

Pour Av = f,.,/10

Dans ce cas le train est constitué d’impulsions polarisées elliptiquement dont 'ellip-
ticité varie graduellement d’une impulsion a la suivante. La longueur de la séquence de

polarisation ainsi générée est Av—1.

30

25
T 20 /10)7"
e (frep/10)
L; 15 ‘ Ittt >
[0} | |
g 5 | i T MA

0 ‘ ‘ Temps

0 100

Temps (ns)

FIGURE 2.26 — Analyse temporelle pour Av = f,.,/10. (A gauche) Train d’impulsions dont la période

est de (frep/ 10)"" soit 61 ns environ enregistré sur un span de 100 ns. (A droite) Illustration de la
séquence de polarisation correspondante.
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2.4. Résultats expérimentaux avec Yb:YAG

Pour Av = f,.,/2

Dans ce cas, I’équation (2.2.43) prend la forme

— 1 1
h=7 ((—n” exp w)) (24

L’équation (2.4.1) prédit que deux impulsions successives portent des polarisations ortho-

gonales quelque soit la valeur de 1. Ceci se traduit par :

7
Jp - Sy =0 (2.4.2)

Dans le cas ou ¥ = 0, nous avons en sortie du laser une succession d’impulsions linéaire-

ment polarisées et orientées a +45° des axes x et y.
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FIGURE 2.27 — Analyse temporelle pour Av = f,.,/2. (A gauche) Train d’impulsions dont la période

est de (frep/ 2)7! soit 12 ns enregistré sur un span de 100 ns. (A droite) Hlustration de la séquence de
polarisation correspondante.

2.4.5 Dynamique d’accrochage des deux peignes a f,,/2

Dans le cas particulier ou Av s’approche de la valeur de f.,/2, un accrochage de
phase stable de I’ensemble des modes longitudinaux se produit pour des valeurs de Av €
[frep/2 — 25kHz, f,c,/2 — 25kHz|. Pour mieux comprendre ces observations, nous enre-
gistrons le spectre de battement en utilisant I’analyseur de spectre électrique comme le
montre la figure 2.28. Lorsque Av est en dehors de la plage d’accrochage, nous obtenons
deux pics autour de fe,/2 (voir figure 2.28 (a)). Ensuite, lorsque Av entre dans la plage

d’accrochage, les deux peignes se verrouillent (voir figure 2.28 (b)).
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(a) (b)
Av frep — AV Av = frep/2
_40_
— __—401
E 50 kHz £
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FIGURE 2.28 — Spectre du battement autour de f.,/2, la plage d’accrochage est délimitée par les deux
traits en pointillés bleus. (a) Av en dehors de la plage d’accrochage. (b) Av dans la plage d’accrochage.

Ce verrouillage est confirmé par 1’observation d’un spectre RF stable de périodicité
frep/2 sur une plage de 2 GHz comme le montre la figure 2.29. D’une part, nous noterons
que les pics d’intensité dont la fréquence est égale a nf,., ou n est un entier naturel non
nul correspondent aux fréquences de battement des différents modes longitudinaux d’un
méme ¢état propre. D’autre part, les pics dont les fréquences sont égales & (n +1/2) fep
correspondent aux battements des modes associées aux deux états propres. De plus les

dents du peigne ne fluctuent ni en amplitude et ni en intensité®.

9. Pendant une durée de 120 minutes.
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FIGURE 2.29 — Périodicité du spectre sur une fenétre de 2 GHz lorsque Av = f,.,/2 dans la plage
d’accrochage.

Nous noterons aussi que la largeur & mi hauteur du pic mesurée a f,.,/2 est de 8
Hz, plus petite que celle du pic a f.., qui est de 15 Hz environ (voir figure 2.30). Ce
qui signifie que 'accrochage des deux peignes est aussi d'une excellente pureté spectrale
que le verrouillage des modes longitudinaux au sein de chaque peigne. L’explication de
ce phénomene d’accrochage des deux peignes en phase pourrait provenir d’un couplage
non-linéaire par mélange a quatre ondes, appuyant ainsi les observations dans les lasers

bi-polarisation en régime continu multimode [43].
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(a) (b)
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FIGURE 2.30 — Largeur & mi hauteur des pics mesurés. (a) Pour f,c,/2. (b) Pour frep.

Nous allons maintenant étendre ces travaux au cristal Yb:Lu:YAG.

2.5 Résultats expérimentaux avec Yb:Lu:YAG

Nous allons étudier dans cette partie deux configurations de cavité : une cavité de 80

cm et une cavité de 2 m.

2.5.1 Simulations et design de la cavité de 80 cm

L’architecture de cette cavité est similaire a celle de la figure 2.16 a la seule différence
que les zones de stabilité ne sont pas les mémes dues a une focale thermique différente
imposée par les propriétés du Yb:Lu:YAG. La lentille de pompage utilisée a une focale de
60 mm et la valeur du waist de pompe dans le milieu actif est de 13um. Nous simulons la
cavité pour les valeurs numériques suivantes : [ = 2 mm; ng = 1,82; f;, = 2,33 mm ; d; =
2,5 cm; dy =29 cm; d3 = 44 cm et dy = 2,6 cm. La cavité reste stable pour des valeurs
de dy € [23,1; 28,1] mm et des valeurs de dy € [24,9; 26,7] mm (voir figure 2.31 (a) ). Un
bon recouvrement entre le mode de pompe de 13um et le mode de cavité est obtenu pour
une distance d; = 23,7 mm (voir figure 2.31 (b) et (c)). La valeur correspond au waist sur
le SESAM est de 23 ym (voir figure 2.31 (d) ).
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FIGURE 2.31 — Simulations de la cavité de 80 cm de Yb:Lu:YAG. (a) Zones de stabilité de la cavité
en fonction des distances dy et dy. (b) Illustration du recouvrement entre le mode de pompe et le mode
de cavité. (¢) Waist du mode de cavité wg en fonction de la distance dy, le point bleu correspond & un
waist de 13 um. (d) Waist wa sur le SESAM en fonction de la distance dy, le point rouge sur la figure
correspond a un waist de 23 pym.

Apres avoir simulé la cavité, nous faisons les alignements avec un miroir de sortie. Le
seuil laser en régime continu est atteint pour une puissance de pompe de 62 mW. Le laser
émet 83 mW a 1030 nm sur le mode fondamental TEMy, pour une puissance de pompage
de 2,6 W (voir figure 2.32 (a)). En pompant ensuite a trois fois le seuil, nous observons
ici aussi que le laser fonctionne suivant les deux états propres de polarisations linéaires

et orthogonaux et l'influence de la polarisation de la pompe reste visible (voir figure 2.32

(b)).
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FIGURE 2.32 — Caractérisation du laser en régime continu. (a) Puissance du laser en fonction de la
puissance de pompage. (b) Puissances P, (rouge) et P, (en vert) pour un pompage & 3 fois le seuil.
Le passage en régime impulsionnel s’effectue maintenant en remplagant le miroir de

sortie par le SESAM. Les caractéristiques du SESAM utilisé dans cette partie sont les
suivantes :

Longueur d’onde du laser A = 1064 nm
Absorbance Ay =18%
Transmittance T =22%
Réflectance R =96%
Profondeur de Modulation AR =1,1%
Pertes non saturable Ans = 0,7%

Fluence de saturation Foara=60pJ/ cm?

Constante de temps de relaxation Tre = 1 PS

TABLE 2.2 — Caractéristiques du SESAM utilisé dans le cas de Yb:Lu:YAG.

En utilisant les valeurs numériques issues du tableau 2.2 ainsi que les estimations des
waists dans le milieu actif wg et sur le SESAM w, calculées a la page 136, 1’équation
(2.3.15) prédit que le seuil du verrouillage de modes serait atteint pour une puissance
moyenne supérieure a 97,8 mW. Cette prédiction est confirmée expérimentalement car
nous obtenons un train d’impulsions stable pour une puissance de pompage de 2,5 W et
le laser émet 136,7 mW a 1030,5 nm. Le laser est ensuite envoyé sur une photodiode ayant
une bande passante de 1 GHz. Ce dernier est reliée a un oscilloscope et a un analyseur de
spectre électrique. La fréquence de répétition du laser est de 189,6 MHz soit T, = 5,27 ns
(voir figure 2.33 (a,b et c)) et la durée des impulsions mesurée a I’aide d'un autocorrélateur

est de 1,34 ps (voir figure 2.33 (d)). La puissance créte est donc estimée a 5384 W et
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I’énergie contenue dans chacune des impulsions est de 0,7 nJ.
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FIGURE 2.33 — Caractérisation de la cavité de 80 cm du Yb:Lu:YAG en régime impulsionnel. (a)
Analyse temporelle du train d’impulsions sur 500 ns. (b) Zoom temporel du train d’impulsions sur 10 ns.

(c¢) Analyse spectrale a ’ASE sur un span de 890 MHz. (d) Mesure de la durée des impulsions a l'aide
d’un autocorrélateur.

Avant d’insérer les lames de phases dans la cavité, nous avons décider de rallonger la
cavité a 2 m.

2.5.2 Simulations et design de la cavité de 2 m

La conception de cette nouvelle cavité de 2 m est basée sur celle de 80 cm schématisée
sur la figure 2.16 a la seule différence que nous rajoutons a l'interieur de cette derniere

deux miroirs GTT ' placés entre les lentilles Ly et Lz conduisant & une cavité en Z (voir
figure 2.34).

10. Miroirs & interférometre de Gires-Tournois
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M,+ Milieu actif — L
Yb:Lu:YAG \TT/ !

FIGURE 2.34 — Design de la cavité de 2 m.

Le fait d’avoir rallongé la cavité a 2 m crée une variation des waists de 1 um dans le
milieu actif et de 2 um sur le SESAM comparée aux simulations effectuées sur la figure
2.31. D’apres I'équation (2.3.15), cette augmentation de la longueur de la cavité devrait
baisser le seuil de verrouillage a 42 mW. Cette prédiction a été confirmée expérimentale-
ment car nous obtenons un train d’impulsions stable lorsque le laser émet une puissance
moyenne de 182 mW pour une puissance de pompage de 2,5 W. La fréquence de répéti-
tion du laser est de 73,5 MHz correspondant a une période de 13,5 ns et le spectre RF
a ’ASE montre des harmoniques régulierement espacées de f,, dont les amplitudes sont
fortement irrégulieres (voir figure 2.35 (a) et (b)). La durée des impulsions est de 1,32 ps
(voir figure 2.35 (c)). La puissance créte est évaluée a 1,8 kW et 1'énergie contenue dans

chacune des impulsions est de 2,5 nJ.
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Measure P1:freq(C3) P2:period(C3) P3:const P4:period(C4) P5freq(C4) P6--- P7:--- P8---
value 73.485 MHz 13.6082 ns 135119 ns 74.009 MHz

mean 73.55515MHz 13.595246 ns 13.315ns 83.73 MHz

min 73.358 MHz 135550 ns 1.6074 ns 71.366 MHz
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FIGURE 2.35 — Résultats expérimentaux de la cavité de 2 m du Yb:Lu:YAG en régime impulsionnel.
(a) Analyse temporelle du train d’impulsions sur 1 ms. (b) Analyse spectrale & 'ASE pour un RBW de
1 MHz et un span de 1 GHz. (c¢) Durée des impulsions & I’autocorrélateur.

2.5.3 Observation particuliére : fréquence de battement a f,.,/5

Au montage précédent, nous ajoutons un systeme de détection a deux photodiodes
pour pouvoir mesurer les deux trains d’impulsions associés aux deux états propres (voir
figure 2.36 (a)). Pour une certaine géométrie de la cavité, nous observons l'apparition
des harmoniques a nf,,/5 ot n est un entier naturel non nul. Les deux états propres
de polarisations oscillent dans le laser et I'influence de la polarisation de la pompe est

bien visible (voir figure 2.36 (b)). L’analyse spectrale des deux trains d’impulsions dont
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les polarisations sont orthogonales est schématisée sur la figure 2.36 (c) et le spectre RF
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