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Résumé

Pour des applications médicales ou en histoire de 'art, un systéme compact de production de
rayonnement X monochromatique a haut flux par effet Compton nécessite de disposer d’une
source laser impulsionnelle de forte puissance moyenne avec des durées de quelques
picosecondes. Pour atteindre un haut flux de rayonnement X, le laser devra étre injecté dans
une cavit¢ Fabry-Perot de haute finesse afin d’atteindre les puissances laser moyennes
requises. Par conséquent, le laser devra avoir une bonne qualit¢ de mode et de faibles bruits.
Afin d’atteindre ces objectifs, nous avons ¢étudié¢ la réalisation d’oscillateurs a blocage de
modes passif délivrant des puissances moyennes de plus de 10 W avec des impulsions d’une
durée entre 10 et 20 ps.

Au cours de ce travail, deux oscillateurs de haute puissance moyenne ont été congus et
réalisés : 'un a pompage radial avec Nd:YAG comme milieu de gain et ’autre a pompage
longitudinal avec comme milieu de gain Nd:YVOs. Le développement du second oscillateur a
donné lieu a une étude expérimentale de la réduction de la durée des impulsions qui nous
permet d’ajuster la durée entre 46 ps et 12 ps en régime de blocage de modes passif. Les
résultats expérimentaux ont été expliqués a I’aide d’une simulation numérique et une solution
analytique a été trouvée pour prédire la durée des impulsions. Enfin, une étude des
caractéristiques des bruits de 1’oscillateur Nd:YV Oy a été réalisée. Ces mesures ont permis de
mettre en évidence qu’un oscillateur de forte puissance moyenne a les capacités pour étre
aussi peu bruyant que des oscillateurs de faible puissance et a faibles bruits. En résumé nous
avons développé un oscillateur puissant (20W), a une longueur d’onde de 1064 nm, avec des
durées d’impulsions courtes (15 ps), une bonne qualité de faisceau (M’<1,2) et de faibles
bruits (gigue temporelle <1,2 ps RMS 100Hz-1MHz non asservi). Par conséquent, notre
oscillateur puissant est un excellent candidat pour faire partie de la machine compacte de
rayonnement X monochromatique et a haut flux.

- Mots-clés
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haute puissance, durée impulsion, bruit.
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High-average-power, low-noise, picosecond oscillators

Abstract

For medical or cultural heritage applications, a compact, monochromatic, Compton x-ray
source system needs a powerful, few picosecond laser source. To obtain high-x-ray-flux, the
laser should be coupled to a high-finesse Fabry-Perot cavity to reach the required laser power.
Therefore, the laser should have a good beam quality and low noises. In order to reach theses
requirements, we have studied passive mode-locking oscillators delivering more than 10 W
average power and between 10 and 20 ps pulse duration.

Two high-power oscillators have been designed and implemented: a side-pumped Nd:YAG
and an end-pumped Nd:YVO, oscillator. With the second oscillator, we have studied the
experimental reduction of pulse duration. We obtained a decrease from 46 ps to 12 ps in the
continuous-wave mode-locked regime. Those experimental results have been explained by a
numerical simulation and furthermore, we have developed an analytical solution to predict the
pulse duration of such oscillator. Finally, we studied the noise characteristics of the Nd:YVO,
oscillator. Our measurements have shown that a high-power oscillator might be as low-noise
as other low-power, low-noise oscillators. In conclusion, we have developed a powerful
(20W), 1064nm-wavelength, short-pulses (15ps), good-beam-quality (M?<1.2) and low-noise
free-running oscillator (timing jitter <1.2 ps RMS 100Hz-1MHz). Therefore, our high-power
oscillator is an excellent candidate to be part of a compact, high-flux, monochromatic x-ray
source.

- Mots-clés en anglais
Oscillator, laser, diode-pumped, 888 nm, Nd:YVO,4, Nd:YAG, mode-locked, picoseconde
(ps), high-power, pulse duration, noise.
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Aire

Pertes non saturable de 1’absorbant saturable

Eléments des matrices de simulation de la propagation de faisceau
Coefficient d’absorption

Vitesse de la lumiére

Ecart/déviation sur x ou largeur de x

Bruit sur le paramétre x

Pertes (notation delta)

Energie / Energie des impulsions / Energie de saturation

Focale thermique

Finesse d’un Fabry-Perot

Fluence de I’impulsion

Fluence de saturation (de 1’absorbant saturable ou du milieu de gain)
Parameétre de I’absorption a deux photons

Fréquence / Fréquence de répétition / Fréquence des oscillations de relaxation
Gain / Gain non saturé petit signal par passage dans le milieu de gain
Grandissement

Facteur de Lorentz

Constante de Planck

Intensité / Intensité de saturation

Phase

Pertes de la cavité autre que le coupleur de sortie, pour un aller
Longueur d’onde optique

Parametre de stabilité d’une cavité

Parametre de la mesure de la qualité d’un faisceau

Nombre de fois ou I’absorbant saturable est saturé

Indice de réfraction d’un milieu

Fréquence optique (Energie d’un photon)

Puissance / Puissance de pompe

Puissance intra-cavité

Puissance de saturation

Paramétre de pompe définit comme le ratio entre P, et P, seuil
Réflectivité

Réflectivité non saturable de 1’absorbant saturable

Profondeur de modulation de I’absorbant saturable

Densité spectrale de puissance de x

Section efficace

Transmission

Temps aller-retour dans la cavité (temps entre deux impulsions)
Temps de recouvrement d’un absorbant saturable

Durée des impulsions

Temps de vie du niveau supérieur laser

Largeur de la bande de gain

Rayon d’un faisceau gaussien a 1/¢’

Parameétres d’espace

Zone de Rayleigh
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Nd:YVOq,

NBW
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QML
RBW
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RMS
ROC
SESAM

SHB
TEM
Ti:Saphir
w

Yb
Yb:Lu203
Yb:YAG

Ampere

Anti-Reflet

« Coherent anti-Stokes Raman Scattering » (Diffusion Raman cohérente anti-
Stokes)

« Carrier-Envelop Offset » (Décalage de la porteuse sous I’enveloppe)

« Carrier-Envelop Phase » (Phase de la porteuse sous 1’enveloppe)

« Continuous wave Mode-Locking »(Blocage de modes en continu)

« Continuous Wave » (Ondes continues)

Décibel

« Diode Pumped CHamber » (Chambre de pompage radial)

Densité spectrale de puissance (PSD en anglais « Power Spectral Density »)
Electron-volt

« Full Width at Half Maximum » (Pleine largeur a mi-hauteur)

Femtoseconde

Interval spectral libre

Hartmann Analyseur de Surface d’Onde

Haute Réflexion

Haute Transmission

Hertz

Joule

« Master Oscillator Power Amplifier » (Oscillateur maitre, amplificateur de
puissance)

« Numerical Aperture » (Ouverture numérique)

Cristal de « Yttrium Aluminium Garnet» (Grenat d’Yttrium-Aluminium :
Y;3Al501;) dopé Néodyme

Cristal de Yttrium Lithium Fluorite dopé Néodyme

Cristal de Yttrium Vanadate Oxyde dopé Néodyme, souvent appelé laser
Vanadate

« Noise BandWidth » (Largeur de bruit)

« Non Critical Phase Matching » (Accord de phase non critique)

« Output coupler » (Coupleur de sortie)

« Optically Pumped Oscillator » (Oscillateur pompé optiquement)

Oscillations de relaxation

Picoseconde

« Q-switch Mode-Locking » (Blocage de modes déclench¢)

«Resolution BandWidth » (Largeur de résolution)
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« Red-Green-Blue » (Rouge-vert-bleu)

“Root-mean-square” (Racine carré de la moyenne)

« Radius Of Curvature » (Rayon de courbure)

« SEmiconductor Saturable Absorber Mirror » (Miroir a absorbant saturable a
base de semi-conducteurs.)

« Spatial Hole Burning » (Brtilage spatial de trous)

Transverse Electro-Magnétique

Cristal de saphir dopé Titane

Watt

Ytterbium

Cristal d’oxyde de Lutécium dopé Ytterbium

Cristal de Yttrium Aluminium Garnet dopé Ytterbium
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Introduction

50 ans.

Il y a 50 ans, le laser naissait. Aboutissement d’une véritable course de recherche et de travail,
I’invention fabuleuse de Theodore Maiman, un laser a ruby dont le schéma simple tient sur un
quart de page du cahier de laboratoire daté du 16 mai 1960, a déclenché une véritable
révolution technologique et scientifique. Un principe simple combiné & une expérience
facilement reproductible a permis une rapide diffusion mondiale et, en écoutant les acteurs
encore vivants tels que Townes, Bloembergen, Byer et autres Siegmann, cet objet, simple, a
ouvert soudainement un champ totalement inexploré et vierge ou tout était a découvrir, a
construire, a conceptualiser et a imaginer. 50 ans n’ont pas suffit pour faire cesser cette
fascination pour le laser, a la fois si mystérieux et si familier dans 1’imaginaire collectif. Du
rayon de la mort a ses applications discrétes dans notre vie de tous les jours, le spectre de ses
applications n’a cessé de se développer. Les scientifiques, les ingénieurs et méme les artistes
se sont immédiatement emparés de cet outil formidable et 50 ans de développements,
d’innovations et de découvertes sur le laser et par le laser n’ont pas émouss¢ sa capacité a
créer de nouvelles technologies pour de nouvelles applications au service de la société.

115 ans se sont aussi passé€s depuis la découverte du rayonnement X le 8 novembre 1895 par
Wilhelm Conrad von Rontgen, expérience rapidement reproduite par Bergonier 2 Bordeaux.
La premicre radiographie de la main de Anna Bertha von Roéntgen, 8 jours avant la
publication, a donné lieu a une révolution presque instantanée puisque immédiatement, des
cabinets en radiographie médicale ont vu le jour. Les applications thérapeutiques furent aussi
immédiates et moins d’un an aprés leur découverte, les premicéres tentatives de soins de
tumeurs et de cancers étaient réalisées, annongant les débuts de la radiothérapie. Au prix de
sacrifices de médecins, de personnels soignants, de manipulateurs, des progrés dans les
calculs de doses admissibles ont été menés et restent toujours d’actualité. La radiothérapie a
montré que ces rayons X pouvaient aussi soigner et leurs bienfaits sont incontestables. Hors
médecine, les rayons X sont aussi massivement utilisés dans des applications aussi diverses
que le contréle de conteneurs aériens et maritimes, 1’analyse de défauts structurels, 1’analyse
des peintures, etc. Actuellement, le rayonnement X utilisé pour ces applications provient de
tubes a rayon X, de synchrotrons et d’accélérateurs.

11 est difficile de déterminer une date exacte ou les premiers rayons X générés par laser ont été
obtenus. Mais le développement des sources lasers picosecondes [1] et surtout femtosecondes
[2,3] dans les années 80-90 a permis a toute une communauté d’étudier la génération de
rayonnement X par des impulsions lasers ultra-bréves et intenses [4]. Cependant, les trés
faibles efficacités de conversion associées a des cadences de répétition basses, font que les
flux de rayons X générés sont insuffisants pour en envisager objectivement des applications
directes hors du laboratoire.

Le travail de la thése présentée ici s’inscrit dans un projet global ambitieux nommé ThomX.
L’objectif de ThomX est de réaliser une machine compacte de rayonnement X dur de haute
puissance moyenne pour des applications sociétales. Sous certaines conditions, la collision
entre des paquets d’électrons et des impulsions laser permettrait de produire par diffusion
Compton un rayonnement X monochromatique a haut flux. La particularit¢ rendant ce
rayonnement trés intéressant est son caractére monochromatique pour 1’émission dans 1’axe
des électrons et cette particularité est trés demandée, entre autres, par les médecins pour des
applications radiologiques. En effet, les médecins ne disposent actuellement que de sources,
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Introduction
les tubes a rayons X, qui produisent un rayonnement X polychromatique et faiblement
directionnel. Une source monochromatique leur permettrait alors, par exemple, de réduire la
dose de rayonnement X recue par le patient lors de la radiothérapie et ouvrirait des
possibilités importantes aux techniques dites de « Intensity Modulated RadioTherapy » [5], ou
de « CyberKnife ».

Afin d’atteindre les flux de rayonnement X désirés, des calculs [6] ont permis d’établir que la
puissance moyenne du laser impulsionnel a atteindre serait de une a plusieurs centaines de
kilowatt. Pour parvenir a ces niveaux de puissances, le laser pourrait &tre amplifié
passivement a 1’aide d’une cavité Fabry-Perot de haute finesse. Afin d’atteindre les
puissances requises, le laser injecté devrait alors délivrer de fortes puissances moyennes de
plusieurs dizaines de Watt. De plus, comme il s’agit d’entrer en collision avec des paquets
d’¢électrons d’une durée approximative de 10 ps, la durée des impulsions lasers devra étre du
méme ordre de grandeur. Enfin, les efficacités de couplage entre le laser et la cavité
Fabry-Perot dépendent fortement des bruits du laser. Il est alors nécessaire de disposer d’un
laser picoseconde a haute puissance moyenne et peu bruyant.

Pour atteindre cet objectif, deux stratégies sont possibles. La premiere est de disposer d’un
oscillateur peu bruyant de faible puissance et d’utiliser des stratégies d’amplification a fort
gain plus ou moins compliquées afin d’atteindre la puissance requise. La seconde solution
consiste quant a elle a utiliser un oscillateur de forte puissance moyenne suivi
d’amplificateurs a faible gain. Nous avons opté pour la deuxiéme approche estimant cette
configuration beaucoup plus simple et donc plus robuste que la premiere. Au-dela des choix
technologiques qui seront fait, une question se pose alors, a savoir si un oscillateur de forte
puissance moyenne est nécessairement plus bruyant qu’un oscillateur de faible puissance.
Pour répondre a cette question, nous avons souhaité¢ développer notre propre oscillateur a
haute puissance moyenne. Outre I’économie importante, I’intérét principal de réaliser son
propre oscillateur réside dans la possibilit¢ de pouvoir le modifier (son architecture, son
ingénierie ou ses composants) comme nous le souhaitons. Le développement de tels
oscillateurs est le sujet de cette these.

Ce manuscrit rapporte donc les travaux effectués pour développer un oscillateur de forte
puissance moyenne a faibles bruits pour I’injection dans un Fabry-Perot en vue de la
production de rayonnement X monochromatique par une source compacte. Au premier
chapitre, une revue plus compléte des motivations de ce travail ainsi que les objectifs précis
pour les caractéristiques du laser sont discutés. Le deuxiéme chapitre aborde le concept de
bruits laser comprenant leurs origines, leur diversité, leur couplage et leur mesure. Le
troisiéme chapitre est alors consacré aux choix technologiques afin d’atteindre les objectifs
concernant le laser. Une fois la stratégie déterminée, le chapitre quatre rapporte les résultats
expérimentaux d’oscillateurs avec un milieu de gain de Nd:YAG. Le chapitre cinq expose
quant a lui les résultats expérimentaux d’oscillateurs avec un milieu de gain de Nd:YVO,4. Au
chapitre six, les résultats de conversion de fréquence et d’amplification de 1’oscillateur
Nd:YVO, sont rapportés. Enfin, le chapitre sept est consacré aux mesures de bruits de
I’oscillateur Nd:YVO4 en comparaison avec d’autres oscillateurs et a la réduction des bruits.
Une conclusion résumera I’ensemble de ces travaux et abordera les perspectives de ce projet.



1. Source de rayonnement X compacte par effet Compton

Chapitre1  Source de rayonnement X compacte par effet
Compton

1.1 Pourquoi une source compacte de rayonnement X ?

1.1.1 Applications d’une source compacte

Une machine de production de rayonnement X monochromatique, compacte, énergétique et
pouvant fournir différents flux peut avoir plusieurs applications dans I’industrie, la biologie,
le médical ou la conservation du patrimoine (voir par exemple une description plus détaillée
dans la référence [7]). Pour I’industrie, la principale application serait de pouvoir disposer
d’une source de rayonnement X compacte pour I’imagerie tomographique de piéces produites
afin de détecter des défauts ou des faiblesses. Pour la biologie, il s’agirait de faire de
I’imagerie [8,9] ou de la cristallographie de protéines [10].

Les applications médicales d’une telle machine de rayonnement X monochromatique,
compacte, a flux moyen (10'" photons X/sec) sont également nombreuses. Citons tout d’abord
que I’imagerie [11,12] a contraste de phase ou le repérage de tumeurs serait possible dans le
cadre des mammographies [13,14]. D’autres part, une machine compacte a plus haut flux
(10"-10" photons X/sec) permettrait de traiter des cancers [15,16]. L’enthousiasme des
médecins a 1’égard de ce projet vient surtout de leur intérét pour une source de rayonnement
X monochromatique, a une énergie précise et modulable (par 1’ajustement de 1’énergie des
¢lectrons) et pouvant étre installée dans un hopital. L’énergie précise du rayonnement X
permet en effet une interaction préférentielle dans les zones ou un agent a été injecté, dans une
tumeur par exemple. Grace a cet avantage, il leur sera possible de délivrer des doses de
rayonnement X moindres a leur patient, puisqu’il n’y aura pas de rayonnement X a d’autres
énergies qui ne participent pas a I’interaction souhaitée. De cette fagon, il sera beaucoup plus
efficace de traiter les cancers, en causant moins de dommage aux tissus sains autour de la
tumeur et en limitant la dose de rayonnement X regue par le patient.

Dans le cadre de la conservation du patrimoine, il s’agirait de fournir un flux moyen a 1’aide
d’une machine compacte dont 1’énergie des photons X serait accordable pour que des musées
puissent en faire 1’acquisition [17]. L’analyse des ceuvres d’arts par rayonnement X est une
application des méthodes d’analyse non destructive qui permet, entre autres, de retrouver
quels pigments ont été utilisés dans une peinture [18], ce qui peut aider a la datation de
I’oeuvre d’art, a déterminer les techniques employées et a son attribution. Cette technique
permet aussi d’étudier s’il n’y a pas eu une utilisation antérieure de la toile autre que la
peinture finale. Ainsi, une peinture cachée derriere une autre peinture peut étre étudiée et le
rayonnement X a flux moyen permet d’en reconstituer les couleurs [19]. Outre la motivation
scientifique, des musées seraient aussi intéressés par une source compacte de rayonnement X
pour des raisons économiques. Cet intérét vient du fait que pour sortir une ceuvre d’art de
leurs murs, il leur faut payer une assurance calculée sur le colt d’évaluation de I’ceuvre d’art,
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1. Source de rayonnement X compacte par effet Compton

en plus des colts de transport et de sécurité. Certains grands musées seraient donc intéressés
par I’acquisition d’une machine compacte pouvant étre installée dans leurs murs.

1.1.2 Principe des sources compactes de rayonnement X

L’idée d’une source compacte de rayonnement X par diffusion Compton, résultant de la
collision d’impulsions laser et de paquets d’électrons, a été suggérée il y a déja plusieurs
années [20,21,22]. Depuis, les rapides avancées sur les lasers et les technologies des
accélérateurs ont conduit de nombreuses équipes a explorer la réalisation de telles machines.

Pour I’instant, des sources de rayonnement X énergétiques par effet Compton sont disponibles
sur des synchrotrons ou des accélérateurs avec des lasers plus ou moins énergétiques continus
[23,24] ou impulsionnels [25]. Cependant, ces instruments, incluant la source synchrotron,
comportent certains désavantages comme le cott, la taille, la disponibilité et 1’obligation de
s’y déplacer pour utiliser le rayonnement X. Par contre, comme des applications sur site sont
souvent requises, le schéma compact délivrant un rayonnement X monochromatique
impulsionnel proposé [20,21,22] comporte de nombreux avantages comme une taille réduite
et un colt inférieur.

Ce schéma compact de production de rayonnement X, et/ou la source laser associée, est
actuellement étudi¢ par plusieurs équipes [26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37], avec
différentes énergies d’électron et énergies laser, donnant des machines plus ou moins
compactes et plus ou moins 4 haut flux de rayonnement X (de ~10* 4 ~10"® photons X/sec sur
10% de la bande d’énergie des photons X). Ce principe a entre autres donné lieu a une étude
détaillée au SLAC (« Stanford Linear Accelerator Center ») [10]. La source du SLAC utilise
I’amplification passive du laser dans une cavité Fabry-Perot [38,39] afin d’augmenter la
puissance moyenne disponible pour I’interaction Compton. La « Source de Lumicre
Compacte » (« CLS : Compact Light Source ») développée a la suite des travaux de Loewen
[10] est maintenant achevée [8]. Cependant, cette source, comme plusieurs autres sources,
possede des flux de rayonnement X trop faibles pour certaines applications.

Ainsi, comme le nombre de rayons X est proportionnel au nombre de photons par impulsions
[10], il sera nécessaire d’avoir un laser de trés forte puissance moyenne, injecté dans un
Fabry-Perot de haute [40] et méme de trés haute finesse [41,42,43], afin d’atteindre les
puissances moyennes requises pour la production de haut flux de rayonnement X, 10" et
jusqu’a 10" X/sec. De plus, comme la durée des paquets d’électrons sera de ’ordre de la
dizaine de picosecondes, il sera nécessaire d’avoir des impulsions laser également de 1’ordre
de la dizaine de picosecondes [7].

En France, une étude préliminaire a un projet de source compacte de rayonnement X
monochromatique a haut flux a été financée par I’Institut national du Cancer en 2005-2006.
Cette ¢tude a permis de démontrer [6], a I’aide de simulations numériques, que les haut flux
(10" X/sec) souhaités pour certaines applications pouvaient étre atteignables avec des
technologies existantes, mais que certains points technologiques précis devaient étre explorés,
afin de valider les principes physiques. Devant les résultats encourageants de cette étude, une
large collaboration (CELIA, Institut Néel, Centre de Recherche et de Restauration des Musées
de France, Synchrotron Soleil, LAL, Thales, LOA, Université Bordeaux 1 et Université Paris-
Sud 11) s’est organisée afin de concevoir une machine compacte de rayonnement X et de
lever les incertitudes technologiques restantes.

La machine a été découpée en plusieurs sous-ensembles : les électrons, la cavité Fabry-Perot
et le laser. Le dimensionnement de la partie des électrons fait 1’objet d’une collaboration trés
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active depuis environ 2 ans entre le LAL et le Synchrotron Soleil. Elle vise la mise en place
de la production de paquets d’¢lectrons et de leur recyclage a I’aide d’un anneau de stockage
basse énergie. La partie Fabry-Perot est géré par une équipe de recherche du LAL (PLIC :
« Pulse Laser Injected Cavity »). Elle sera en charge de mettre en place une cavité
d’amplification passive (Fabry-Perot), afin d’atteindre les puissances moyennes désirées avant
la collision avec les électrons. Cette équipe travaille depuis déja plusieurs années a injecter
des lasers impulsionnels dans des cavités Fabry-Perot de trés haute finesse (un Fabry-Perot
d’une finesse de 30 000 y a été démontré a ce jour). Elle posséde donc une grande expertise
dans la conception de cavités de trés haute finesse, de I’injection du laser dans ces cavités et
de I’asservissement entre la cavité Fabry-Perot et la cavité laser pour obtenir de bonnes
performances de couplage. La partie laser, avec la réalisation d’un oscillateur et son
amplification, a donné lieu a une collaboration entre Thales Laser (maintenant Thales
Optronique S.A.) et le CELIA, qui ont décidé de mettre en place une thése CIFRE pour
¢tudier le développement d’un oscillateur laser impulsionnel de forte puissance moyenne et a
faibles bruits pour le couplage dans une cavité¢ Fabry-Perot.

En résumé, la collaboration a mis en place le projet ThomX [44], qui a comme objectif de
produire une source de rayonnement X compacte (10m x 7m), monochromatique, a haut flux
(10"'-10" X/sec dans 10% de la bande d’énergie) et possédant une énergie de rayonnement X
accordable (50-90 keV).

1.2 Genération du rayonnement X

Nous présenterons tout d’abord les principes physiques de I’émission de rayonnement X sur
lesquels est basée le projet ThomX

1.2.1 Diffusion Compton et source compacte

Nos travaux sur des lasers picoseconde, a haute puissance moyenne et de faibles bruits sont
motivés par |’utilisation de ce laser comme élément essentiel d’une source compacte, a haut
flux et monochromatique de rayonnement X. Le rayonnement X sera obtenu par diffusion
Compton lors de la collision d’impulsions laser avec des paquets d’électrons d’une durée de
quelques picosecondes. Un schéma du principe de la diffusion Compton est illustré en Figure
1.1. Dans ce schéma, les photons laser rencontrent les électrons avec un angle faible par
rapport a une collision a 180°, qui sera d’environ 2° dans le projet ThomX. Le rayonnement X
monochromatique est émis de facon privilégiée dans la direction de propagation des électrons.
On parle aussi de diffusion Thomson, d’ou le nom du projet, pour un cas particulier de la
diffusion Compton dans un régime quasi-¢lastique.
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Rayonnement X

Electrons

Photons laser

Figure 1.1  Schéma de la diffusion Compton.

La Figure 1.2 illustre le schéma de la source compacte de rayonnement X du projet ThomX
[45]. Le sous-ensemble des « ¢€lectrons » du dispositif est compos¢ d’un canon radio
fréquence, d’un accélérateur linéaire et d’'un anneau ou circulent les électrons. Comme la
diffusion Compton est treés inefficace, les électrons sont recyclés en étant stockés dans
I’anneau. Cette partie concernant 1’accélération des ¢lectrons dépassant largement le sujet de
ce manuscrit, les détails ne seront pas exposés ici.

Les photons lasers proviennent d’un laser amplifi¢ passivement dans une cavité¢ Fabry-Perot a
quatre miroirs. Le point de collision entre les photons et les électrons se situe a I’intérieur de
la cavité Fabry-Perot. Les deux paquets se rencontrent avec un angle faible, ce qui permet de
faire sortir le rayonnement X sans qu’il ait besoin de traverser les miroirs du Fabry-Perot. Le
rayonnement X sort de la cavité Fabry-Perot dans la direction de propagation des électrons,
alors que les électrons qui n’ont pas participé a ’interaction Compton, sont recyclés dans
I’anneau et les photons qui n’ont pas participé a I’interaction sont recyclés par la cavité Fabry-
Perot.

Tube & vide

Accelérateur Linéairet canon BF

Annean de stockage

Fuisceau
laser

Faisceau d'électrons

_______ 0 Arreloir
Cavite Fabry Perot a

ualre m iroirs

Ravons-X

Figure 1.2  Architecture de la machine compacte de production de rayonnement X [45].

En ce qui concerne la partie laser et Fabry-Perot, la spécification technique des besoins vient
d’une part, des exigences quant a 1’énergie et au flux de rayonnement X souhaités et d’autre
part, sur la possibilité de relacher au maximum les contraintes sur la partie des électrons, afin
de réduire les colts de la machine, puisque c’est la partie « électrons » qui est la plus coliteuse
a mettre en place.

Deux caractéristiques souhaitées pour le rayonnement X vont influencer les parameétres laser
requis :

1- I’énergie du rayonnement X souhaitée : jusqu’a 90 keV

2- le flux de photons X a atteindre : 10" X/sec.
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1.2.2 Energie du rayonnement X

Pour une collision frontale entre les €lectrons et les photons (angle d’interaction de 180°),
I’énergie maximale du rayonnement X est déterminée par la relation suivante [10] :
=4y°E 1.1

photons

ou yest le facteur de Lorentz déduit de 1’énergie des électrons par :

y = énergie de I'électron[MeV] 15
masse au repos d'un électron| MeV'| '

La masse au repos de 1’électron est de 0.511 MeV. L’énergie du rayonnement X est donc
directement proportionnelle a celle des photons incidents. Comme 1’énergie des photons est
donnée par :

E i ="/ 13

ou 4 est la constante de Planck, c est la vitesse de la lumiére et A est la longueur d’onde des
photons, plus la longueur d’onde des photons incidents est basse, plus I’énergie des photons
diffusés est élevée.

Nous devons prendre en considération la réglementation stipulant que, pour que la machine a
rayonnement X ne soit pas classée en INB (Installation Nucléaire de Base), qui demande des
conditions de radioprotection accrues, 1’énergie des €lectrons ne doit pas dépasser 50 MeV,
alors que pour une énergie de photons diffusés de 90 keV, les équations 1.1 a 1.3 permettent
de conclure que le laser doit avoir une longueur d’onde d’environ 532 nm (avec des électrons
a 49,8 MeV). Le chiffre exact de 532 nm s’applique évidemment aux lasers Nd:YAG et
Nd:YVO, doublé en fréquence. Ceci n’exclut en rien la possibilit¢ de recourir a un autre
milieu laser comme le Nd:YLF (526,5 nm doubl¢) ou un matériau laser dopé a 1’ion Yb (515
nm doublé).

1.2.3 Flux du rayonnement X

Le flux de rayonnement X de la diffusion Compton peut étre déterminé de manicre
approximative et sur toute la bande de longueurs d’ondes par la relation suivante :

Nombre d'électrons * Nombre de photons laser * o, * taux de répétition

FluxX = 1.4

Surface d'interaction

ou oy, est la section efficace de la diffusion Thomson (6,65 *10'29m2). Pour les laséristes, cette
formule peut étre réécrite de la manicre suivante :

Nombre d'électrons * Puissance moyenne laser * o,

FluxX = 1.5

Surface d'interaction * Energie par photon

A T’aide de cette formule, nous pouvons définir trois possibilités pour augmenter le flux de
rayonnement X :
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1- Augmenter la longueur d’onde (diminuer 1I’énergie) des photons.
Cette solution n’est pas envisageable car ce paramétre fixe par le fait que 1’énergie des
photons diffusés doit étre élevée (voir la section 1.2.2).

2- Diminuer la surface d’interaction.

Cette possibilit¢ est certes favorable, puisque, comme la section efficace de
I’interaction est trés faible, augmenter le nombre de photons et d’¢lectrons par unité de
surface augmente le flux de rayonnement X. Cependant, cette solution a ses limites
puisque cette condition est fixée par la capacité des électrons a se focaliser sur une
surface de petite taille, sur toute la longueur d’interaction, fixée au minimum par la
durée du paquet. Cette surface minimale est liée a la notion d’émittance du paquet
d’¢lectrons, c’est-a-dire I’analogue a la notion d’étendue géométrique en optique ;
I’émittance est généralement limitée par des effets de charge d’espace dans
I’accélérateur et I’anneau. La taille envisagée pour le projet est d’environ 50 pum
(rayon a 1/e%). Cette taille étant relativement grande, pour atteindre le flux de
rayonnement X désiré, il faudra pouvoir jouer sur un autre parametre.

3- Augmenter la puissance moyenne a ’intérieur du Fabry-Perot.

Cette solution est la plus envisageable pour la partie laser et Fabry-Perot. Il y a trois
moyens d’augmenter la puissance dans le Fabry-Perot : augmenter le gain du Fabry-
Perot, avoir le meilleur couplage possible entre le laser et le Fabry-Perot et augmenter
la puissance du laser avant le Fabry-Perot.

Donc, utilisant la formule 1.5, il est possible d’estimer la puissance laser souhaitable avant le
Fabry-Perot. Pour atteindre un flux de X sur toute la bande de 10"*/seconde, considérant des
paquets d’électrons de 1 nC (nombre électrons = 6,24*10°), une longueur d’onde de 532 nm,
un point d’interaction avec un rayon de 50 pm et un taux de répétition de 90 MHz, la
puissance dans le Fabry-Perot doit étre de 125 000 W.

En résumé, deux caractéristiques simples se dégagent des exigences sur 1’énergie et le flux du
rayonnement X : le laser doit étre doublé en fréquence (A = 500 nm) et il doit étre de forte
puissance moyenne. Le projet ThomX vise une puissance laser moyenne supérieure a 100 kW
(dans le Fabry-Perot), a un taux de répétition entre 20 et 100 MHz, au point d’interaction avec
les électrons pour atteindre un flux de rayonnement X de 10" X/sec.

1.3 Laser : amplification passive

Au cours de ces dix derniéres années, 1’amplification passive de lasers impulsionnels dans des
cavités Fabry-Perot est devenu un champ de recherches intenses pour des applications comme
la stabilisation des peignes de fréquences a grand taux de répétition [46,47] et la
spectroscopie (voir la référence [7] pour plus de détails). On peut cependant se demander si
notre application requiert vraiment une amplification passive par cavit¢ Fabry-Perot. Les
applications visées par le projet ThomX nécessitent d’atteindre une a plusieurs centaines de
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kilowatts de puissance moyenne laser a un taux de répétition de quelques dizaines de MHz
avec une durée d’impulsion picoseconde pour atteindre le flux de rayonnement X désiré.

Des lasers industriels en régime continu délivrant quelques kilowatts et méme 20 kW existent.
Par exemple, la compagnie Trumpf [48] offre des lasers a disque mince délivrant jusqu’a
8 kW et des lasers CO, délivrant jusqu’a 20 kW de puissance moyenne en continu. Du coté
des lasers en développement, il existe le « Solid State Heat Capacity Laser (SSHCL) » du
Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) [49], développé pour des applications
militaires, qui a délivré jusqu’a 67 kW, mais seulement pendant 0,5 s. Plus récemment un
laser a état solide continu développé pour des applications militaires (« JHPSSL : Joint High
Power Solid-State Laser) a démontré 105 kW pendant 5 minutes [50]. Cependant, des lasers
puissants en régime impulsionnel, comme par exemple, le laser TruMicro 7050 de Trumpf
[48] délivrant plus de 500 W de puissance moyenne avec des impulsions d’une durée de 1 ps,
sont plus difficiles a obtenir. Il est encore plus difficile d’obtenir des lasers de fortes
puissances moyennes en régime impulsionnel ultracourt. Le laser impulsionnel de laboratoire
actuellement le plus puissant est une chaine par amplification par dérive de fréquences
(CPA pour « Chirp Pulse Amplification ») utilisant les technologies fibrées. Ce laser a délivré
une puissance moyenne de 830 W avec une durée d’impulsion de 640 fs [S1]. Un autre laser
puissant est celui avec plusieurs étages d’amplification fibré délivrant 321 W de puissance
moyenne avec une durée d’impulsion de 20 ps [52,53]). Enfin, un autre laser trés puissant a
¢té obtenu avec I’amplification par un milieu en forme de plaque mince [54], qui a démontré a
ce jour une puissance moyenne de 400 W, avec des impulsions d’une durée de 680 fs et a un
taux de répétition de 76 MHz sans recourir & Iamplification par dérive de fréquence’.
Cependant, ces performances sont encore trés loin de la centaine de kilowatt de puissance
moyenne nécessaire.

Par conséquent, I’amplification du laser avec un taux de répétition élevé dans un Fabry-Perot
de haute finesse sera nécessaire pour atteindre les puissances requises d’au moins la centaine
de kilowatt. Une équipe a d’ailleurs récemment démontré une puissance a I’intérieur d’une
cavité d’amplification passive de 72 kW de puissance moyenne avec des impulsions d’une
durée de 2 ps [55]. Comme la meilleure solution pour atteindre des puissances moyennes
supérieures a la centaine de kilowatt semble I’utilisation d’un Fabry-Perot, les deux sous-
sections suivantes feront un survol de son fonctionnement en mode impulsionnel et des
facteurs qui influencent le gain réel d’un Fabry-Perot de haute finesse.

1.3.1 Fabry-Perot en régime impulsionnel?

Le Fabry-Perot dans sa version la plus simple est composé de seulement deux miroirs (M; et
M,) hautement réfléchissants comme illustré sur la Figure 1.3a. Dans d’autres situations, il
peut étre constitué de 4 miroirs en cavité planaire ou non planaire (le faisceau n’est pas
toujours dans le méme plan horizontal) comme indiqué a la Figure 1.3b. Le Fabry-Perot peut
étre employé comme amplificateur passif pour des lasers continus ou impulsionnels sous
certaines conditions. Par exemple, lorsqu’un laser impulsionnel est inject¢ dans une telle
cavité, une impulsion y pénétrant, fait I’aller-retour et retrouve, si les deux cavités ont
exactement la méme longueur, une autre impulsion du laser qui vient d’étre admise dans la
cavité. Si les impulsions ne se recouvrent pas parfaitement ou bien si elles ne sont pas en
phase, elles ne pourront pas s’empiler aprés plusieurs allers-retours et elles peuvent méme
interférer de maniére destructive. Dans ces conditions, il n’y aura pas d’amplification dans la

! Une amplification a une puissance moyenne de 1,1 kW a un taux de répétition de 20 MHz avec des impulsions
d’une durée de 636 fs sont annoncés pour Photonics West 2011.
% Voir la référence [7] pour une description mathématique compléte.
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1. Source de rayonnement X compacte par effet Compton

cavité. Par contre, si les deux impulsions du laser se recouvrent parfaitement et sont en phase
aprés un et plusieurs allers-retours dans la cavité, alors une interférence constructive se
produira et il y aura une amplification passive.

Laser Adaptation de mode R Fabry-Perot
1

Figure 1.3  (a) Cavité Fabry-Perot a deux miroirs avec I’adaptation du mode laser ; (b) Fabry-Perot a
quatre miroirs en anneau ou le faisceau ne reste pas dans le plan horizontal grisé.

Le gain théorique de la cavité amplificatrice passive est défini comme

G = 1.6

£
V4
ou F est la finesse de la cavité. Donc plus la finesse est grande, plus le gain sera grand. La

finesse est elle-méme définie a 1’aide des pertes de la cavité, donc par la réflectivité de ses
miroirs. Pour une cavité a deux miroirs de réflectivité R; et R, la finesse sera de :

”(Rle)%

F=
1-(R,R,)"

1.7

Selon les équations 1.6 et 1.7, si on veut un gain de 5000 et donc une finesse de 15708, alors
la réflectivité d’un Fabry-Perot a deux miroirs pourrait prendre les valeurs de R;=99,961% et
R»=99,999% ou bien R;=R,=99,98%. Finalement, pour I’application de production de
rayonnement X par diffusion Compton, I’interaction doit se produire a un point focal a
I’intérieur de la cavité. Cette tache focale devra avoir une certaine taille pour garantir un flux
¢levé de rayonnement X : si elle est plus grande, le flux de X sera plus faible. La conception
de la cavité Fabry-Perot devra tenir compte de cette contrainte.

1.3.2 Facteurs influengant le gain réel d’un Fabry-Perot

Cependant dans la réalité, le gain réel est affecté¢ par différents paramétres : tout ce qui fait
que les deux cavités n’auront pas la méme longueur (ou un sous multiple ou un multiple) ou
tout ce qui fait qu’elles seront plus sensibles a une différence de longueur [7,55] affectera
I’empilement des impulsions. D’autre part, 1’adaptation du mode transverse du laser sur le
mode du Fabry-Perot, les bruits du Fabry-Perot et les bruits du faisceau laser affecteront aussi
le couplage.
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1. Source de rayonnement X compacte par effet Compton

Longueur de la cavité

Si les deux cavités ne sont pas exactement de la méme longueur (ou un sous multiple ou un
multiple), les impulsions ne pourront pas s’empiler correctement. Afin de pallier ce probleme,
il sera nécessaire d’avoir un systéme d’asservissement entre les deux cavités pour maintenir
une longueur rigoureusement identique (voir la section 2.5.3 sur la stabilisation des lasers). En
plus de la longueur de la cavité, il faudra également asservir la phase optique du laser pour
avoir un meilleur empilement des impulsions [7]. Donc, le gain de la cavité sera influencé par
la qualité de cet asservissement sur la longueur de la cavité laser.

Durée des impulsions

Le gain de la cavité Fabry-Perot peut aussi dépendre de la durée des impulsions. Par exemple,
pour des cavités de haute finesse (gain de 1000) et de trés haute finesse (gain 10 000), le
couplage d’impulsions de moins de 100 fs est moins bon, surtout pour des formes
d’impulsions en sech? [7]. Pour la cavité de haute finesse, le pourcentage de couplage sera de
96% et de 81% pour la cavité de trés haute finesse. Cet effet est dii au spectre des lasers a
impulsions ultracourtes. Dans les lasers a blocages de modes, plus les impulsions sont courtes,
plus le peigne de fréquences est large. Par conséquent, une petite différence de longueur de
cavité, par exemple, affectera de maniére plus importante les dents du peigne les plus
¢loignées qui ne pourront plus s’empiler dans le Fabry-Perot. Si le peigne est court, la
perturbation n’aura pas assez d’effet sur les derni¢res dents pour diminuer le couplage. Cet
effet est sensible pour les impulsions femtosecondes mais par contre, pour une impulsion de 1
ps, le couplage restera pres de 100% méme pour un gain de 100 000. Une illustration du
phénomene se trouve a la Figure 1.4, ou une impulsion femtoseconde (fs) est illustrée en (a) et
une impulsion picoseconde (ps) en (b). Plus la différence de fréquence (4f) entre les dents des
deux peignes est grand, moins le couplage sera efficace.

(b)

Fréquence de
répétition

A\ 4

Raies
Fabry-Perot /

Densité spectrale
de puissance
Densité spectrale
de puissance

r

\ 4

Fréquence optique Fréquence optique

Figure 1.4  Représentation spectrale d’une impulsion : (a) fs ; (b) ps et des fréquences de résonances de
la cavité Fabry-Perot n’ayant pas exactement le méme ISL que la cavité laser.

Modes transverses

Comme le Fabry-Perot est une cavité, tout comme 1’oscillateur, ses miroirs et la distance les
séparant définissent son mode propre, son mode transverse fondamental. Pour avoir une
bonne amplification, le mode transverse du laser doit étre adapté a celui du Fabry-Perot. Si le
mode du laser (taille et focalisation) n’est pas adapté a celui du Fabry-Perot, le couplage ne
sera pas optimal. Aussi, si la position de ce mode en x, y et z et dans I’axe du Fabry-Perot
n’est pas identique au mode du Fabry-Perot, il y aura aussi des pertes lors du couplage. De
plus, si le laser fonctionne dans des modes transverses d’ordre supérieur différents du mode
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fondamental ou posséde un faisceau avec des aberrations, alors que la cavité est adaptée pour
le mode fondamental du laser, les modes supérieurs et les défauts seront filtrés par le Fabry-
Perot et ne participeront pas a 1’amplification. Donc, toute la puissance contenue dans les
modes supérieurs ne sera pas utile a I’amplification. Il faut donc que le laser ait un maximum
de puissance dans son mode fondamental. Ceci sera reflété dans la qualité du faisceau et donc
dans la valeur du M? du laser puisque ce facteur est relié au nombre de mode transverses
présents [56,57].

Bruit du Fabry-Perot

Les pertes réelles de la cavité sont a prendre en compte. Par exemple, les pertes des miroirs
installés sur site et non celles spécifiées par le fabriquant, les pertes dues a la présence ou non
d’une cavité sous vide, les pertes dues aux vibrations... Toutes ces pertes induisent un bruit
propre au Fabry-Perot. Il peut s’avérer limitant pour obtenir un bon couplage entre les deux
cavités.

Bruits du laser

La superposition des impulsions est aussi perturbée par les fluctuations (les bruits) du laser.
Ces bruits font que tout ce qui tombera a I’extérieur de la fréquence de résonance de la cavité
Fabry-Perot ou que toute impulsion qui ne sera pas en phase avec celle dans le Fabry-Perot a
laquelle elle doit se superposer ne sera pas amplifiée et peut méme interférer de manicre
destructive. Il est possible d’avoir recourt a un asservissement pour réduire les bruits.
Cependant, cet asservissement a ses limites et un laser naturellement peu bruyant sera a
privilégier. De plus, comme 1’asservissement ne pourra pas corriger les bruits au-dela de 10
kHz, il sera impératif d’avoir de faibles bruits au-deld de cette fréquence. Le gain réel
dépendra donc des bruits du laser.

1.3.3 Résumé

Dans la réalité, il est tres difficile de coupler toute la puissance d’un laser dans un Fabry-
Perot. L’équipe PLIC du LAL qui étudie le couplage d’un laser impulsionnel dans un Fabry-
Perot depuis quelques années indiquait [ 58] que le meilleur couplage dont ils ont été témoins
était d’environ 75% et que la norme se situait plutdt autour de 50 a 60%.

Donc, afin d’augmenter les chances d’avoir un bon couplage et une bonne amplification dans
le Fabry-Perot, il convient de :

réduire les sources de pertes et de bruits du Fabry-Perot au maximum,

bien adapter le mode laser au mode du Fabry-Perot,

bien aligner I’injection dans le Fabry-Perot,

avoir un maximum de puissance dans le mode TEMy, et une trés bonne qualité¢ de

faisceau exempte d’aberrations,

e avoir un laser avec des durées d’impulsions picosecondes, plutét que quelques
centaines de femtosecondes,

e asservir les deux cavités ensemble,

e réduire les bruits du laser au maximum, spécialement au-dela de 10 kHz, puisque ces

fréquences ne sont pas corrigeables par 1’asservissement.

Donc, la puissance laser moyenne P, au point d’interaction Compton dépendra de trois
facteurs selon I’équation suivante :
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1. Source de rayonnement X compacte par effet Compton

P,,,Compton o< Gain Fabry — Perot * couplage * P, laser avant Fabry — Perot 1.8

Ainsi, pour pouvoir atteindre une puissance moyenne supérieure a la centaine de kilowatt, il
faut avoir un Fabry-Perot de haute finesse (>3000), voire de trés haute finesse (>15000),
parvenir a avoir un bon couplage dans la cavité et avoir un laser avec une forte puissance
moyenne avant la cavité Fabry-Perot. Par exemple (voir 1.2.3), pour une puissance a atteindre
dans le Fabry-Perot de 125 kW et si I’on considére un Fabry-Perot symétrique (R;=R;) avec
un gain de 5000, alors la puissance minimale avant Fabry-Perot devra étre de 25 W a une
longueur d’onde de 532 nm. Si on considére un couplage de 50%, alors 1’équation /.8 dit que
la puissance a atteindre avant Fabry-Perot ne sera plus de 25 W mais de 50 W a 532 nm.
Différentes scénarii pour les puissances laser nécessaires seront discutées dans la partie
suivante.

1.4 Cabhier des charges de la partie optique de ThomX

Dans le cas d’une amplification laser passive par un Fabry-Perot, plus la finesse de la cavité
sera grande, plus il sera difficile d’obtenir un bon couplage. Connaissant cette difficulté, il
sera nécessaire d’utiliser les derniers développement laser disponibles afin d’atteindre une
puissance laser moyenne avant Fabry-Perot la plus élevée possible tout en respectant les
critetres d’une excellente qualit¢é de faisceau et de faibles bruits pour ne pas réduire le
couplage dans la cavité haute finesse.

1.4.1 Architecture de la partie optique

Sachant qu’il faut un laser puissant avant le Fabry-Perot et probablement un doublage en
fréquence pour atteindre des énergies de rayonnement X plus €levées, une architecture globale
pour toute la partie laser du projet ThomX a été établie, telle qu’illustrée a la Figure 1.5. Elle
consiste en un oscillateur a blocage de modes suivi d’un ou plusieurs étages d’amplification
pour obtenir une plus grande puissance moyenne, d’un doublage en fréquence pour satisfaire
I’exigence d’obtenir un rayonnement X énergétique et d’une cavité Fabry-Perot pour empiler
les impulsions. Enfin un systéme d’asservissement entre les deux cavités assurera une bonne
adaptation et donc une bonne amplification dans le Fabry-Perot. Dans ce schéma, les photons
et les électrons interagissent au point focal a I’intérieur du Fabry-Perot pour produire le
rayonnement X par diffusion Compton.

MOPA Horloge : anneau d’élfctrons
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Figure 1.5 Architecture de la partie optique.
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1.4.2 Cahier des charges de la partie laser

Les exigences du rayonnement X désiré fixent les caractéristiques pour un MOPA (« Master
Oscillator Power Amplifier ») puissant et doublé en fréquence. La partie de la production des
¢lectrons fixe également deux autres parametres pour le laser. Tout d’abord, le taux de
collisions et par conséquent le taux de répétition du laser est fixé par la technologie de
I’¢lectronique du photo-injecteur. Comme la technologie permet d’injecter des ¢électrons dans
I’anneau de stockage entre 20 et 100 MHz, le taux de répétition du laser, ou au moins du
Fabry-Perot devra correspondre au méme taux de répétition que celui des €lectrons.

D’un autre coté, le photo-injecteur permet d’injecter des paquets d’électrons avec des durées
d’une dizaine de picosecondes. Or, dans la réalité, les électrons et les photons laser ne peuvent
pas se rencontrer exactement a 180° puisque le rayonnement X doit passer a coté¢ des miroirs
du Fabry-Perot et des aimants de I’anneau d’électrons. En fait, il y a un léger angle de
quelques degrés (environ 2° par exemple) par rapport au faisceau d’électrons. Par conséquent,
pour assurer un bon intégral de recouvrement, et donc un maximum de collisions entre les
¢lectrons et les photons, la durée des impulsions laser doit étre semblable. Comme les paquets
d’¢lectrons auront une durée d’une dizaine de picosecondes, avoir des impulsions plus courtes
que 1 ps ne favoriserait pas la production de rayonnement X. En effet, dans ce cas il y aurait
un moins bon recouvrement des deux paquets. De plus, la production de rayonnement X n’est
pas dépendante de I’intensité des photons mais bien du nombre de photons dans 1I’impulsion et
par conséquent de la puissance moyenne du laser pour un méme taux de répétition. Enfin,
deux autres points incitent a ne pas choisir des impulsions fs pour le laser. Premi¢rement,
avoir des impulsions de I’ordre de la dizaine de picosecondes évite d’avoir a gérer les
problémes de dispersion spectrale dans les couches diélectriques des miroirs. Cet effet devient
non négligeable dans les miroirs haute finesse (avec des réflectivités supérieures a 99,9%)
nécessaire au Fabry-Perot a fort gain. Deuxiémement, le facteur de couplage entre le laser et
le Fabry-Perot est fonction du gain de la cavité Fabry-Perot et de la durée des impulsions [7].
Ainsi, plus le Fabry-Perot a un fort gain, plus il est difficile de bien coupler des impulsions
plus courtes (fs) [55]. La durée des impulsions a injecter devra donc étre comprise entre 1 et
20 ps.

Pour obtenir la plus grande puissance possible dans le Fabry-Perot, il est nécessaire d’avoir un
bon couplage du laser dans la cavité passive. Cette exigence fixe une fois de plus certaines
caractéristiques laser. Tout d’abord, pour arriver a avoir un bon couplage, il est nécessaire
d’asservir ensemble les deux cavités : I’oscillateur et le Fabry-Perot. Il sera donc nécessaire
d’avoir un moyen de contrdler la longueur d’une ou des deux cavités pour qu’elles soient au
méme taux de répétition. Comme le Fabry-Perot sera sous vide pour limiter toutes les
perturbations possibles, c’est elle qui sera la plus stable. Ainsi, c’est 1’oscillateur qui sera
asservi sur le Fabry-Perot. Il devra donc étre possible d’y insérer un ou plusieurs points de
contrdle actif pour controler au moins la longueur de la cavité et éventuellement la phase
optique. Comme 1’asservissement corrige bien les bruits aux basses fréquences, mais pas ceux
aux hautes fréquences, il est nécessaire d’avoir un oscillateur peu bruyant pour assurer un bon
couplage. Enfin, pour assurer le meilleur couplage possible, le laser devra également présenter
un faisceau avec une excellente qualité de faisceau (un trés bon M?) et en plus, un maximum
de puissance dans le mode fondamental.

En résumé, toutes ces exigences permettent d’établir un premier cahier des charges. Les
impulsions doivent étre doublées en fréquence pour avoir des photons X énergétiques. La
puissance du laser doit atteindre plusieurs dizaines de Watt pour avoir un bon flux de
rayonnement X. Le taux de répétition doit étre comprise entre 20 et 100 MHz et la durée des
impulsions doit étre entre 1 et 20 ps pour correspondre aux paquets d’¢lectrons. Enfin, pour
assurer un bon couplage du laser dans le Fabry-Perot, I’oscillateur doit pouvoir étre asservi, il
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1. Source de rayonnement X compacte par effet Compton

doit étre le moins bruyant possible surtout aux hautes fréquences de bruits et il doit avoir une
excellente qualité de faisceau.

A partir de cette premiére évaluation des besoins, des simulations numériques plus précises
[6] ont été menées afin de proposer différents scénarii chiffrés afin de déterminer la faisabilité
de différentes machines. Dans cette perspective, différents scénarii chiffrés ont été proposés
lors d’une réunion CELIA-Thales-LAL au mois d’octobre 2007 et tenant compte des
connaissances de 1’époque : un conservateur, un ambitieux et un extréme, tels que rapportés
au Tableau 1.1.

Tableau 1.1  Scénarii de production de rayonnement X et cahier des charges du laser

Scénario | Conservateur | Ambitieux | Extréme
Performances Unités
Flux moyen X X/sec sur toute la bande 10" 10" 10"
Energie du keV 40 90 90
rayonnement X
Fabry-Perot
Gain | 1000 5000 10 000
Laser
Longueur d’onde des am ~1000 ~500 ~500
photons
Puissance moyenne du
laser (avant le Fabry- W 20 50 100
Perot)
Durée des impulsions ps 1-20 1-20 1-20
Taux de répétition MHz 20-100 20-100 20-100
Qualité de faisceau M < 1,1 M’<11 | M*<1.1
Bruit : non chiffré — le moins bruyant possible NC NC NC

NC : non communiqué.

Au moment de la réunion, il a été¢ impossible de déterminer le niveau de bruit nécessaire pour
le laser car celui-ci dépend des caractéristiques de la cavité Fabry-Perot a injecter, du systéme
d’asservissement utilisé pour corriger les bruits du laser et des effets non-linéaires dans la
cavité d’amplification. Par conséquent, afin d’avoir une premiére évaluation des qualités de
bruit de notre laser, il sera nécessaire de procéder a des comparaisons avec les bruits de
d’autres lasers. Par ailleurs, lors de cette réunion, le pourcentage de couplage entre le laser et
le Fabry-Perot visé pour le projet n’a lui aussi pas été fixé, ne permettant pas de définir
précisément une valeur de qualité de faisceau. Ce travail qui prévoyait initialement différents
tests d’injection dans un Fabry-Perot, mais qui s’est recentré sur la source laser, se voulait
donc exploratoire pour pouvoir définir justement quels sont les bon critéres pour obtenir un
meilleur couplage.

Il est a noter que toutes les caractéristiques citées pour le scénario conservateur (excepté le
flux de rayonnement X et ne mentionnant pas la qualité de faisceau) ont déja été démontrées
expérimentalement [55]. Nous nous fixerons tout d’abord comme objectif de suivre le
scénario conservateur.
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1.5 Conclusion

Un schéma permettant 1’obtention par une machine compacte pouvant étre utilisée pour la
médecine ou pour la conservation du patrimoine d’un rayonnement X monochromatique et a
haut flux par diffusion Compton a été présenté. Un rayonnement X avec une énergie pouvant
aller jusqu’a 90 keV pourrait étre obtenue par la diffusion Compton entre les impulsions laser
et des paquets d’électrons. Afin d’atteindre des flux supérieurs a 10" photons X/sec, des
puissances moyennes laser supérieures a la centaine de kilowatt sont nécessaires et elles
pourraient étre atteintes par la combinaison d’une cavité Fabry-Perot de haute finesse avec un
laser a bas bruit délivrant des impulsions picosecondes a trés haute cadence. L’objectif de ce
travail exploratoire est donc de développer des systémes lasers picosecondes de haute
puissance associés a de treés bonnes qualités spatiales et de bruit.
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2. Bruits laser

Chapitre 2 Bruits laser

2.1 Introduction

Les fabricants de lasers sont peu habitués a répondre a des demandes de lasers peu bruyants,
notion qui est d’ailleurs souvent confondue avec celle de stabilité en fonction du temps. 1l est
vrai que la stabilité, le plus souvent de la puissance et du pointé laser, peut étre associée a du
bruit, mais seulement sur une certaine gamme de fréquences inférieure au hertz. Les laséristes
sont aussi intéressés a la stabilité tir a tir des lasers impulsionnels. Cette stabilité n’est pas un
bruit en soit, mais peut aussi étre associée a un bruit d’énergie sur une gamme de fréquences,
cette fois autour de 10 MHz. En fait, il est peu commun, pour une grande partie de la
communauté laser de s’intéresser aux bruits d’un laser entre ces deux gammes de fréquences.

Certaines applications, par contre, nécessitent une bonne connaissance des bruits du laser. Par
exemple, la détection des ondes gravitationnelles, a 1’aide d’un laser injecté dans un
interférométre compos¢ de cavités Fabry-Perot (voir par exemple [59]), demande une
réduction de toute forme de bruits, spécialement aux basses fréquences. Dans ce cas, le laser
utilisé est continu et le domaine de fréquences de bruits a réduire au maximum se trouve dans
la bande de 1 Hz jusqu’a 100 kHz, puisque c’est dans ces fréquences qu’il devrait étre
possible de détecter des ondes gravitationnelles.

Ces derniéres années, plusieurs études sur le bruit des lasers impulsionnels ont ¢galement été
réalisées. Beaucoup d’efforts ont été consacrés aux études de bruits afin d’obtenir des lasers a
phase stabilisée [60], permettant [’utilisation des peignes de fréquences de lasers
femtosecondes (par exemple, voir [61,62]). Des lasers trés peu bruyants permettent alors des
progrés dans tous les domaines des mesures de haute précision comme la métrologie des
fréquences, la spectroscopie laser haute résolution, les horloges optiques [63],
I’interférométrie, la physique des champs forts... Un autre domaine trés intéressé¢ par la
réduction du bruit laser est aussi celui des communications par fibre optique. Dans ce cas, le
bruit des lasers et des amplificateurs limite les taux de transmission de données. Ainsi, dans
tous ces domaines, le bruit des lasers doit étre réduit au maximum.

Un laser comporte toujours du bruit reli¢ a la fluctuation d’une grandeur physique de la
lumic¢re. Les types de bruits rencontrés sont nombreux et dépendent du mode de
fonctionnement du laser. Voici une liste des différents types de bruits les plus fréquemment
rencontres :
-Pour des lasers mono fréquence :

-bruit d’intensité (ou bruit d’amplitude),

-bruit de phase optique (causant une largeur de bande finie et limitant la cohérence

spectrale),

-bruit de fréquence centrale,

-bruit de fluctuations du pointé du faisceau.
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-Pour les lasers a modes bloqués :
-bruit d’intensité (ou puissance ou énergie),
-bruit de phase optique sous la porteuse (« carrier-envelope phase : CEP) et bruit du
décalage associé a la phase de la porteuse sous enveloppe (« carrier-envelope offset :
CEO »)
-bruit de fréquence centrale,
-bruit de gigue temporelle (ou « timing jitter »),
-bruit associ¢ a la durée des impulsions,
-bruit de fluctuations du pointé du faisceau.

Ce chapitre fera donc une revue pour savoir comment identifier les origines du bruit et
quantifier un bruit et pour connaitre les variables physiques d’un laser pouvant présenter du
bruit, avec la définition de chaque bruit, les mécanismes de couplage entre bruits, les
manieres de les mesurer et de les réduire. Enfin, ceci permettra de savoir le niveau de bruit a
atteindre pour une bonne injection dans un Fabry-Perot.

2.2 Origines des bruits

Pour arriver a réduire les bruits laser et a lire une courbe de bruits, il est nécessaire d’en
comprendre 1’origine et I’influence des différentes origines sur les différents bruits laser. En
fait, tous les bruits intrinséques au laser ont des origines qui peuvent étre classées dans deux
catégories : les bruits d’origine technique et les bruits d’origine quantique. Les bruits
extrinseques aux lasers seront ceux reliés a la mesure.

2.2.1 Bruits d’origine technique

Les laséristes se sont beaucoup intéressés aux origines techniques de bruits afin de les
corriger, car ils ont une influence directe sur la stabilité en puissance et en pointé du laser. Ce
domaine est donc trés bien maitrisé par certains fabricants. Par contre, bien que la
compréhension de ces origines soit beaucoup plus intuitive que les origines quantiques, il est
difficile de bien comprendre tous les types de bruits qu’ils occasionnent.
Généralement, les bruits d’origine technique sont causés par :

-du bruit de la pompe du laser (dont son alimentation),

-des battements de modes

-des vibrations mécaniques du laser,

-des vibrations acoustiques du laser,

-des variations lentes ou rapides de la température (soit de la piéce, soit d’une

composantes du laser : milieu de gain, miroir, absorbant saturable...)

-d’une variation mécanique active ou passive sur un composant de la cavité (cale

piézo-¢lectrique, moteur...) et bruit de leur alimentation.
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Bruit de la pompe du laser

Par définition, il s’agit d’un bruit ajouté par la pompe laser a un autre laser. Il peut donc s’agir
des bruits d’une diode de pompe ou d’un autre laser de pompe, lui-méme possédant les bruits
de sa propre pompe. Dans les simulations, il arrive qu’il soit injecté sous la forme d’un bruit
d’amplitude supplémentaire ou excédentaire (« excess noise ») avec une valeur au dessus du
bruit de grenaille (« shot noise ») [85]. Par exemple, il est possible de considérer, pour les
fréquences inférieures aux fréquences des oscillations de relaxations, 1’ajout de 10 a 40 dB au
dessus du bruit de grenaille aux basses fréquences pour une ou plusieurs barrettes de diodes
de puissance. Pour des barrettes de diode de faible puissance, il faut ajouter environ 20 a 40
dB au dessus du niveau de grenaille et pour un élément unique de diode laser, environ 10 a 25
dB au dessus du niveau plancher quantique [64,65]. Le bruit de la pompe du laser peut donc
causer du bruit d’intensité.

Les battements de modes longitudinaux ou transverses

Lorsque plusieurs modes sont présents dans un laser, cela peut résulter en un battement
d’amplitude de I’intensité laser, dG a une répartition fluctuante de la puissance dans chacun
des modes (« mode partition noise »). Pour un laser faiblement multimode, le bruit ajouté par
cette origine peut devenir trés apparent [66,67], tandis que pour les lasers fortement
multimodes, les effets se moyennant, les conséquences sur le spectre de bruit sont plus
difficilement identifiables. Il existe aussi du bruit causé par les « supermodes » présents dans
les oscillateurs a blocage de modes harmonique du fait que le fonctionnement peut sauter d’un
set de modes a un autre. Les battements de modes peuvent donc causer du bruit d’intensité.

Autres origines de bruits

Les origines mécanique, acoustique et thermique de bruits ont comme incidence principale la
variation de la longueur de la cavité. Les origines mécaniques peuvent causer des bruits
d’intensité, de la phase optique, de la gigue temporelle et du pointé du faisceau par la
vibration de la monture d’un miroir ou de la vibration mécanique d’un élément piézo-
¢lectrique. Les origines thermiques peuvent causer du bruit d’intensité par la fluctuation de
I’indice réfraction du milieu de gain ou de 1’air. Elles peuvent aussi causer du bruit de phase
optique, de gigue temporelle et de pointé du faisceau par des fluctuations de la température.

2.2.2 Bruits d’origine quantique

Souvent dans les lasers, la contribution technique des bruits est bien plus importante que la
contribution quantique pour une grande plage de fréquences et c’est la raison pour laquelle les
bruits d’origine quantique sont généralement moins étudiés. La contribution quantique
provient d’ailleurs pour beaucoup du milieu de gain laser et du type de cavité choisi et c’est
rarement I’obtention d’un laser ayant de faibles bruits qui en guide la conception.

Si dans le domaine de I’électronique, la limite inférieure du bruit est donnée par les bruits
thermiques, dans le domaine de 1’optique, elle est donnée par la mécanique quantique. Ceci
s’explique par le fait que 1’énergie d’un photon laser est bien plus importante que I’énergie
thermique (kgT) a la température de la piece. Donc, les photons sont a 1’origine de la
contribution quantique aux bruits.
Les mécanismes a I’origine de la contribution quantique sont :

-I’émission spontanée,

-la fluctuation des dipoles [64],
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-les fluctuations du vide avec comme port d’entrée :
-le coupleur de sortie d’un laser
-les pertes dans une cavité,
-le partage dans les lames séparatrices.

L’émission spontanée

Le bruit quantique d’un laser continu est en général interprété comme une fluctuation de la
phase et par conséquent, un élargissement spectral de 1’oscillation causé par 1’émission
spontanée d’un laser au-dessus du seuil (avec de petites fluctuations de I’amplitude). I1 existe
une définition d’une largeur spectrale du bruit sortant d’un oscillateur laser qui opére au-
dessus du seuil. La formule de la largeur du bruit est connue sous le nom de la formule de
Schawlow-Townes ([68], p.454) :

2
Ao, =2x N, y ThoOA®;
‘ N, =N, P

osc

21

ou N»/(N,-N;) est un bruit supplémentaire en relation avec le peuplement des niveaux laser. Si
le niveau fondamental (N;) est vide, N>-N; = N,. Dans ce cas, il n’y a pas de bruits
supplémentaires. Si le niveau fondamental est peuplé, ce facteur sera supérieur a 'unité. P,
est la puissance de sortie de 1’oscillateur et Aw, est la largeur originale de la bande de la
cavité.
De cette formule, on remarque deux choses :

-plus un oscillateur est puissant, plus le bruit est réduit,

-si le niveau inférieur de la transition laser n’est pas ou peu peuplé par rapport au

niveau supérieur, le bruit est réduit.

Donc, pour un méme gain, le niveau de bruit qui sort d’un milieu laser est dépendant du
niveau de peuplement du niveau bas de la transition laser par rapport a celui du niveau haut.
Plus le niveau inférieur est faiblement peuplé, pour un méme gain, moins le milieu de gain
ajoutera de bruits. On remarque aussi que le bruit dépend du gain du milieu laser. Par
conséquent, avec un milieu de gain laser a quatre niveaux qui fonctionne avec une pompe peu
bruyante, il est possible d’approcher la limite permise par la mécanique quantique. Ceci est
moins vrai pour un laser a trois niveaux puisque la réabsorption de 1’émission laser cause un
bruit plus important.

L’émission spontanée amplifiée

Suite au passage d’un faisceau laser dans un étage d’amplification, celui-ci ajoute un bruit
supplémentaire. Il peut étre qualifi¢ de bruit supplémentaire, ajouté ou d’excés (« excess
noise »). En fait, il s’agit d’un bruit d’origine quantique qui provient principalement de
I’émission spontanée du milieu de gain amplifiée (« Amplified Stimulated Emission » ou
ASE). Cette quantité de bruits supplémentaire est définie en général par la formule suivante
([68], p-452) :

dPn N,

= xho 2.2
do N,—-N,

ou Pn est la densité spectrale de puissance de bruit. On peut alors voir que plus le gain est
important, plus le bruit ajouté sera important. Cette équation peut étre reformulée sous la
forme suivante :
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S, =FGS, 2.3

ou G est le gain, F est la figure de bruit caractérisant la différence de bruit entre le bruit a
I’entrée et a la sorite et S;, et S, sont respectivement la densité spectrale de puissance en
entrée et en sortie. Par exemple, pour un amplificateur a fibre dopé a I’erbium (EDFA), la
figure de bruit est se situe autour de 12 dB pour un gain autour de 15 dB a une longueur
d’onde autour de 1496 nm [69].

Par contre, si le faisceau d’entrée a déja beaucoup de bruits, I’augmentation relative de ce
bruit sera beaucoup plus faible puisqu’il s’agira d’un ajout de bruits quantique comparé aux
bruits techniques, & moins que, dépendamment du milieu de gain, celui-ci ne soit tres élevé.
Pour un amplificateur hypothétique qui n’ajouterait pas de bruits, la figure de bruit F serait
¢gale a 1, correspondant a 0 dB sur une courbe de bruit. Pour un amplificateur a fort gain d’un
laser limité par le bruit de grenaille (c'est-a-dire sans bruit technique), la figure serait au moins
de 2, correspondant a 3 dB. Le bruit d’intensité serait alors au moins doublé et le bruit de
phase augmenté. Ce concept de figure de bruit est, par exemple, trés utilisé pour les
communications par fibre optique.

L’émission spontanée cause du bruit d’intensité par le bruit de grenaille associ¢ au milieu de
gain laser, du bruit de phase optique et de gigue temporelle par un déplacement aléatoire de la
position de I’impulsion, du bruit excédentaire dans les amplificateur laser et du bruit de
fluctuation de la fréquence centrale. La seule fagon de réduire les bruits liés a 1’émission
spontanée est de choisir un milieu de gain a faible bruit quantique, par exemple un laser a
quatre niveaux plutot qu’a trois niveaux.

Fluctuation des dipdles

Chaque dipdle émet un champ électrique. La fluctuation des dipdles vient de 1’interaction et
du couplage aléatoire entre les atomes voisins via leur champ ¢électrique ou magnétique qui se
recoupe ([68], p.131). La perturbation aléatoire de chaque oscillateur dipolaire par les champs
aléatoires de ses voisins peut causer une dérive de fréquence variant au cours du temps de la
fréquence propre de chaque dipdle. Ce phénoméne peut causer un bruit quantique non
négligeable sans possibilité de le réduire.

La fluctuation des dipdles cause du bruit d’intensité

Fluctuations du vide

Les fluctuations du vide ont une origine quantique et sont introduits dans un systéme optique
par un port d’entrée. Bien qu’il soit tres faible, ce bruit peut perturber un systéme optique. En
général, tout ce qui cause des pertes permet aux fluctuations du vide d’entrer dans le systéme.
Ce phénomene est plus intuitif @ comprendre dans le cas d’une séparatrice. Dans ce cas, une
portion du faisceau d’entrée se mélange avec les fluctuations du vide qui entre par le port
inutilisé et induit un faisceau de sortie plus bruyant. De plus, les fluctuations du vide entrent
aussi par toutes les sortes d’atténuation linéaire, comme par exemple lors de I’absorption par
un milieu. Il est a noter que dans un oscillateur, des bruits de fluctuations du vide entre par le
coupleur de sortie, mais aussi partout ou il y a des pertes. Ces bruits influencent le bruit intra-
cavité qui est lui-méme influencé par le bruit d’émission spontanée et par le bruit de la pompe
par exemple. Finalement, le champ laser qui sort de I’oscillateur est une combinaison du laser
sortant et d’une partie du champ des fluctuations du vide qui est réfléchi par le coupleur de
sortie [84]. Ces champs sont partiellement corrélés et leur combinaison dépend par exemple
du bruit de fréquence. Loin de la résonance, le champ de sortie est d’ailleurs dominé par la
composante des fluctuations du vide, ce qui donne le bruit d’intensité de grenaille du laser.
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Oscillations de relaxation

Les oscillations de relaxation ne sont pas une origine quantique de bruit, mais une
combinaison d’origines quantique. Les oscillations sont celles de la puissance de sortie du
laser, lorsque aprés une perturbation de la cavité, elle oscille d’abord autour de son état stable
avant d’y retourner. Les oscillations de relaxation du laser sont présents dans tous les lasers
dont le temps de vie du niveau supérieur est plus long que le temps d’amortissement de la
cavité (ce dernier est défini par le temps aller-retour dans une cavité divisé par les pertes de
celle-ci). En pratique, les lasers a état solide et la plupart des diodes laser présentent ces
oscillations qui apparaissent aprés une perturbation de la cavité en opération. Ce pic de bruits
est méme présent dans un laser trés peu bruyant pompé par une source dont le bruit d’intensité
est limité par le bruit d’origine quantique [64]. Ceci s’explique par le fait que ce pic est
principalement créé par les bruits de fluctuations du vide entrant par le coupleur de sortie, par
la fluctuation des dipdles et par les pertes intra-cavité, phénomenes impossibles a éliminer.

Les oscillations de relaxation sont présentes puisque, suite a un changement ou une
fluctuation de la puissance du laser de pompe, la puissance de sortie du laser ne va pas
immédiatement se stabiliser mais osciller autour de son état stable. Dans la plupart des cas, le
laser retourne a cet état stable ou autrement dit, les oscillations sont amorties. Par contre, dans
certains cas, comme lors de [I’utilisation d’un absorbant saturable dans la cavité les
oscillations peuvent devenir moins amorties. Le pic des oscillations de relaxation dans le
spectre de bruits peut alors devenir plus important en amplitude et plus étroit. Dans certaines
circonstances, I’absorbant saturable fait que les oscillations ne sont pas du tout amorties. Ceci
a pour conséquence d’empécher le régime continu en modes bloqués (CML) et de favoriser le
régime déclenché en modes bloqués (QML) [70].

La fréquence des oscillations de relaxation ([71], article « Relaxation Oscillations ») est
donnée par :

2
[P P

fm — L nt _l i + nt 24
2r T E, 4\z, E

g sat

ou / sont les pertes de la cavité ; P, la puissance intra-cavité ; E,, 1’énergie de saturation ;
Tk, le temps aller-retour de la cavité et t,, le temps de vie du niveau laser supérieur du milieu
de gain. Pour un laser ou 1, >> Ty, comme pour les lasers a état solide, le second terme sous
la racine carré est négligeable et la fréquence des oscillations de relaxation pour les lasers a
trois ou quatre niveaux devient :

1[I,
25

Uy T.E_

Enfin, pour un laser a quatre niveaux, a partir de I’équation 2.4, la fréquence des oscillations
de relaxation peut étre écrite sous la forme ([71], article « Relaxation Oscillations », [72] ) :

fm—L l(r_l)—[ : JZ 2.6

2\ Tyr, 2z,

ou r est le paramétre de pompe qui est le ratio entre la puissance de pompe et la puissance de
pompe seuil. Pour un seuil a 8 W et une puissance de pompe de 105 W, I’équation 2.6 donne
une fréquence de 354 kHz pour le laser optimum en puissance décrit au chapitre 5. Un
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matériau laser avec un seuil laser bas et une bonne efficacité quantique sera donc un bon
candidat pour réduire ce bruit. Ce matériau devra avoir une grande section efficace d’émission
stimulée et un grand coefficient d’absorption de la pompe. Par ailleurs, plus la puissance de
pompe est élevée par rapport au seuil laser, plus le temps d’amortissement est court, ce qui
permettra au laser de revenir plus rapidement a son état stable.

Les oscillations de relaxation sont aussi désignées sous 1’appellation d’oscillations de
relaxation résonnantes (« resonant relaxation oscillation : RRO »). Leur fréquence se situe
souvent autour de 60-500 kHz pour les laser a modes bloqués MHz (plus élevée pour les
lasers avec un taux de répétition dans les GHz, par exemple 750 kHz pour 10 GHz). Pour les
lasers continus, comme les lasers a semi-conducteurs, elle peut se situer autour du MHz [73].
Comme les oscillations de relaxation sont des oscillations de la puissance de sortie du laser,
elles seront a 1’origine d’un bruit d’intensité

2.2.3 Bruits des mesures de bruits

Lorsque des mesures de bruits d’un laser sont prises, dans les résultats obtenus, il y a non
seulement les bruits du laser, mais aussi ceux de la méthode de mesure. Voici une bréve
description des bruits ajoutés par la méthode de détection, auxquels il faudra préter attention
pour la mesure et pour I’interprétation des résultats.

Le bruit ajouté par la méthode de mesures de bruits est de deux types: le bruit de
I’¢électronique de détection et celui venant de 1’acquisition [ 74,75].

Bruit de I’électronique de détection

Le bruit de I’¢lectronique de détection est lui-méme de deux types : bruit €lectronique qui
vient partiellement du bruit thermique dans les composants électroniques et le bruit de
grenaille qui a une origine quantique. Ces bruits sont, par exemple, ajoutés par un
amplificateur électrique du signal d’une photodiode. Le bruit électronique a pour
conséquences un bruit d’intensité et un bruit de synchronisation de la phase [76].

Pour minimiser ces bruits, il est avantageux de maximiser les photocourants des
photodétecteurs en trouvant a quel niveau le bruit est encore acceptable. Trop faible, le
contraste sera mauvais et trop fort, il introduira trop de bruits a cause d’effets non-linéaires. Il
est donc important de rester dans la zone de linéarité de la photodiode.

Bruit venant de I’acquisition

Les mesures de bruits étant faites par exemple avec un analyseur de spectre, la méthode
implique une discrétisation du signal acquis et un taux d’échantillonnage. Le bruit de
I’acquisition dépend donc de la profondeur de conversion analogique-numérique, donc du
nombre de bits de 1’appareil, de la fréquence d’échantillonnage et de la qualité de I’horloge
interne. Les composantes du bruit venant de ’acquisition sont des bruits d’intensité et de
gigue temporelle. De plus, une gigue de I’horloge d’échantillonnage peut produire un bruit de
gigue temporelle supplémentaire.

Pour minimiser ces bruits, il convient d’utiliser un maximum de bits pour faire une mesure,
puisque chaque bit supplémentaire réduit le niveau de bruit de la mesure de 6 dB [76]. Il
convient aussi d’avoir un taux d’échantillonnage élevé. Cependant, le colit de I’appareil
augmente rapidement avec le nombre de bits, limitant les choix. Pour plus de précisions, la
référence [76] discute du choix de la fréquence de 1’oscillateur de mesure et de sa fréquence
d’échantillonnage.
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En conclusion, afin de développer un laser peu bruyant, il est bien de tenir compte dans les
choix de conception des contributions technique et quantique aux bruits. Enfin, lors de la
mesure, il conviendra de préter attention aux bruits introduits par 1’instrumentation. Connaitre
les différentes origines des bruits nous permettra de guider nos choix de conception de nos
lasers du chapitre 3 et de tenter d’identifier l’origine des « défauts» des courbes
expérimentale des densités spectrale de puissance du chapitre 7.

2.3 Quantification des bruits laser

2.3.1 Quantification du bruit

Densité spectrale de puissance
La forme la plus compléte, celle révélant le plus d’informations, de 1’expression du bruit est
souvent celle d’un graphique de la densité spectrale de puissance. La densité spectrale de
puissance (DSP en francais, et PSD pour « Power Spectral Density » en anglais) est la
représentation la plus commune du bruit. Elle peut étre une fonction unilatérale avec
seulement les fréquences positives par rapport a une référence zéro, ou bilatérale, avec les
fréquences positives et négatives. En fait, il existe deux formes de densité spectrale de
puissance :

e les densités spectrales de puissance optique

e les densités spectrales de puissance de bruits.
Dans le premier cas, il s’agit de la puissance optique par intervalle de fréquence (ou longueur
d’onde) optique, exprimée par exemple en mW/THz ou mW/nm. Dans ce cas, le spectre de
densité de puissance est une fonction unilatérale. Il est mesuré a I’aide d’un analyseur de
spectre optique, communément appelé spectrométre, largement utilisé par les laséristes pour
mesurer le spectre optique d’un faisceau laser.
Dans le second cas, il s’agit de la densité spectrale de puissance des fluctuations d’un
parametre, paramétre laser dans le cas qui nous concerne. La fréquence située en abscisse du
graphique ne se référe pas a une fréquence optique mais plutdt a la fréquence d’un bruit. Cette
densité spectrale de puissance est le résultat du calcul de la transformée de Fourier de la
fonction d’auto-corrélation des fluctuations de puissances normalisées a partir de données
recueillies dans le domaine temporel ou bien mesurée directement avec un analyseur de
spectre et une photodiode. Dans les disciplines de 1’ingénieur, la plupart du temps la densité
spectrale de puissance de bruits est une fonction unilatérale tandis qu’en physique elle est plus
souvent exprimée par une fonction bilatérale (deux fois plus petite).

Les unités les plus souvent utilisées sont par exemple :
-pour le bruit a la fréquence de répétition et d’intensité :

-dBm/Hz, décibel (dB) dans une largeur de bande de 1 Hz, ou dB est donné en
absolu ou au-dessus de la limite quantique en fonction de la fréquence. Un
décibel est le logarithme en base 10 d’un rapport de puissance (X /dB] =
10log o (P1/Py)), et 'unité dBm, signifie que Py =1 mW.
-dBc/Hz
Il s’agit du dB relatif a la porteuse dans une largeur de bande 1 Hz.
-W, donc directement une puissance.
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-pour le bruit de phase, les mémes que précédemment, mais aussi :
-rad” s ou rad’*/Hz (parfois noté Hz™') ou directement unité de temps.

Dans la littérature, la densité spectrale de puissance est souvent notée S(f). Sa pure définition
mathématique d’une quantité¢ X est [61] :

+T/2 2

S, (f)= }Lr?o% j X()e " dt 2.7

-T/2

Par contre, la définition la plus communément utilisée, en utilisant le théoréme de Wiener-
Khinchin [84,77], est :

Sy (f)=[Gy(0)e " de 28

ou Gx(7) est la fonction d’auto-corrélation :
Gx(7) = <AX()AX(t + 7)> 2.9

et ou <...> dénote une moyenne d’ensemble. Dans la littérature, il faut aussi toujours faire
attention a savoir s’il s’agit ou non d’un spectre de la densité de puissance normalisée pour
certains parametres, c’est-a-dire du spectre divisé par sa valeur moyenne. Cette notation est
préférée par certains auteurs [84] pour les bruits d’intensité, de la durée des impulsions ou de
la fréquence centrale.

Variance du bruit

Cette définition est souvent utilisée par le domaine de la métrologie des fréquences. Cette
quantité peut étre calculée a partir de la densité spectrale de puissance. Il s’agit de la variance
d’une quantité, sur un certain intervalle de fréquences de bruits et elle est calculée comme
I’intégrale sur cet intervalle de la densité spectrale de puissance unilatérale, comme dans la
formule suivante ([71] article « Power Spectral Density ») :

fa
o |in] = [ Sk (N df 210
A

Valeur RMS (« root-mean-square »)

Finalement, la valeur RMS du bruit est alors donnée par la racine carré de la variance donnée
ci-dessus. Il s’agit donc de la racine carrée de I’intégrale de la densité spectrale de bruits sur
une plage de fréquence. Le bruit RMS doit nécessairement étre accompagné de la plage de
fréquence sur lequel il a été calculé et il doit étre spécifié qu’il s’agit d’une valeur RMS. Cette
valeur est souvent exprimée en pourcentage (%) et parfois en temps pour le bruit de gigue
temporelle.

La communauté du traitement de signaux s’intéresse aussi beaucoup a la relation entre le bruit
de phase et la gigue temporelle en particuliers lors de la conversion d’un signal analogique-
numérique. Des aides a la conception [78,79] expliquent ainsi comment retrouver des valeurs
en pourcentage RMS ou en temps RMS des bruits a partir d’un spectre de bruits obtenu a
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I’aide d’un analyseur de spectre. Pour retrouver la valeur RMS d’un bruit d’une densité
spectrale de puissance unilatérale, il faut d’abord faire 1’intégrale sous la courbe de densité
spectrale de puissance S(f) en unité de dBc/Hz pour trouver la valeur en puissance 4 du bruit
sur un intervalle de fréquences désirée :

A={" s(rdr 211

IMHz

Cette formule est équivalente a 1’équation 2.10 définissant la variance du bruit. L’intégrale se
fait en linéaire et puis la valeur est ramenée en valeur logarithmique. A partir de cette aire en
unité¢ de dBc, il est possible de retrouver la valeur totale (bilatérale, d’ou la multiplication par
2) RMS du bruit par la relation suivante :

Bruit RMS ~ 210710 212

Cette équation du bruit RMS permet de retrouver les valeurs numériques de bruits, par
exemple, pour chaque décade de 1 Hz & 10 MHz pour les courbes en unité de dBc/Hz. Pour
retrouver le bruit sur plus d’une décade a partir de ces chiffres, il faut élevé au carré le bruit
de chaque décade, les additionner et refaire la racine carrée.

Pour exprimer un bruit RMS en unité de temps, les mémes auteurs [78,79] indique qu’il faut
diviser le bruit RMS par la fréquence de I’oscillateur de mesure selon :

V21070

Bruit RMS de gigue temporelle [seconde] = T 2.13

ou A a été défini par I’équation 2.712 et f est la fréquence de ’oscillateur de mesure. Dans le
cas d’une mesure a la vingtieme harmonique de la fréquence de répétition d’un laser f.p, il
faudra donc diviser son bruit RMS par 20f,,.

2.3.2 Gamme en fréquences : les radiofréquences

Les fréquences de bruit qui nous intéressent se situent dans la gamme des radiofréquences.
Dans un spectre électromagnétique, comme celui illustré a la Figure 2.1, les radiofréquences
se situent dans la partie des basses fréquences, donc des grandes longueurs d’onde. La bande
des radiofréquences est tres large puisqu’elle s’étend d’environ 10 Hz a 10 GHz. Dans notre
cas, les mesures se feront a une fréquence maximale de 10 a 100 MHz a cause des limitations
des appareils utilisés.
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Figure 2.1  Spectre électromagnétique.

2.3.3 Spectre des bruits lasers

La densité spectrale de puissance est la représentation du spectre de bruits d’un laser sur une
certaine gamme de fréquences électriques. Sur cette courbe, il est possible d’associer certains
pic ou bosse de bruits avec une origine technique ou quantique. Par exemple, dans les spectres
de bruits d’intensité des lasers a état solide, on observe souvent un pic de bruits autour de la
fréquence des oscillations de relaxation du laser (voir la section suivante), par exemple
environ 300 kHz pour un laser Ti:Saphir avec un taux de répétition de 100 MHz [80]. Le bruit
autour de cette fréquence est entre autres causé par des bruits d’origine quantique inévitables.
En général, le laser est plus bruyant autour et en dessous de cette fréquence et moins bruyant a
des fréquences plus ¢levées.

Le bruit aux basses fréquences, inférieures au pic des oscillations de relaxation, est souvent di
aux bruits excédentaires de la pompe laser [64] et a des bruits d’origines techniques comme
les vibrations et les dérives du laser. Les bruits liés a I’environnement sont plus visibles sur
les spectres de bruits d’intensité car ils modifient le chemin optique du faisceau laser [80]. A
ces fréquences, pour des lasers a modes bloqués non stabilisés par une référence externe, il y
aussi le bruit de gigue temporelle qui est de plusieurs ordres de grandeur supérieur a la limite
quantique [85].

A des fréquences supérieures a celle de la fréquence des oscillations de relaxation, par
exemple a environ 1 MHz et au-dela, mais parfois dés la centaine de kHz, le bruit d’intensité
peut atteindre le bruit de grenaille car le bruit de fluctuations du vide est le seul bruit
quantique a contribuer a la courbe. A ces fréquences, le bruit d’intensité n’est pas influencé
par les bruits de la pompe laser [64].

Finalement, a des fréquences intermédiaires, les contributions les plus importantes au bruit
d’origine quantique sont les fluctuations du vide, les fluctuations des dipdles et les pertes
intra-cavité.

Par ailleurs, pour des lasers ayant des alimentations a découpage (voir la section 3.3.5), les
pics a la fréquence de découpage (par exemple 100 kHz) et a ses multiples sont souvent
visibles. En pratique, dans les courbes de mesure de bruits, on observe aussi parfois des
plateaux aux hautes fréquences. Ceux-ci sont parfois dus aux bruits associés a 1’électronique
de détection, c’est-a-dire au plancher de mesure du bruit, plutdt qu’aux propriétés intrinseques
du laser. D’un autre coté, dans les spectres de bruits, il y a souvent des pics a 50 Hz et ses
harmoniques ou 60 Hz et ses harmoniques. Ces pics de bruits sont associés a la fréquence du
secteur, selon la zone géographique et sont, soit capté par le systtme de mesure, soit
directement inclus dans les bruits du laser par toute alimentation branchée sur le secteur qui
s’y rattache.
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Pour prendre un exemple théorique d’une densité spectrale de puissance, la Figure 2.2 illustre
la limite quantique, incluant le laser de pompe, d’un spectre du bruits, sur une plage de 1 kHz
a 100 MHz, de I’intensité relative calculé ([71] article « Relative Intensity Noise ») pour un
laser Nd:YAG avec une puissance de sortic de 100 mW. Le pic prononcé est celui de la
fréquence des oscillations de relaxation (voir la section suivante). Aux fréquences inférieures
a ce pic, dans la simulation, c’est le bruit de la pompe qui domine, puisque les autres bruits
techniques n’ont pas été pris en compte. Enfin, le bruit de grenaille a environ -174 dBc/Hz est
atteint a partir de 5 MHz ou ce sont les bruit de fluctuations du vide qui dominent.

Fféquence des Oscillations de Relaxation
Contributions : fluctuation dipdles, vide + pompe

Bruit de la
pompe

-120 \
-130 .

T

Bruit plancher :
Fluctuation du vide
par le coupleur de sortie

\

10 MHz 100 MHz

relative intensity noise (dBc/Hz)

-180 i i i
1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz

noise frequency

Figure 2.2 Bruit quantique (sans bruit technique autre que la pompe) d’intensité relative théorique
d’un laser Nd:YAG avec une longueur d’onde de 1064 nm et une puissance moyenne de
sortie de 100 mw [71].

Puis, pour prendre un exemple expérimental, la Figure 2.3 illustre quant a elle deux spectres
du bruit de phase de deux oscillateurs Ti:Saphir a blocage de modes par effet Kerr. Sur cette
figure, sont aussi illustrés les planchers de mesure de bruit, pour des acquisition avec un
analyseur de bruit de phase temporelle [81] (voir aussi [82,83]). Sur ces courbes, le pic des
oscillations de relaxation est trés bien atténué car non identifiable sur la courbe du bas (grise)
et difficilement identifiable a 400 kHz sur la courbe du haut (bleue). Ensuite, comme indiqué
sur la figure, les bruits techniques sont associés aux fréquences inférieures au pic des
oscillations de relaxation. Puis, il y a quelques pics de bruits bien identifiables a des
fréquences plus élevées, par exemple aux multiples de 100 kHz, causés par des bruits
¢électroniques et par les alimentations. Enfin, ces lasers Ti:Saphir atteignent leur bruit de
grenaille entre 200 et 600 kHz a environ -165 dB et -170 dB.
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Figure 2.3  Bruit de phase temporelle de deux oscillateurs Ti:Saphir (courbes (1) [81] et (2) [82]) ainsi
que leur plancher de mesure de bruit respectif (3) et (4).

Sur la courbe du bas (2), comme les auteurs [82] sont certains d’avoir isolé le bruit de phase,
I’intégration sous la courbe permet de retrouver le bruit de gigue temporelle du laser. Sur une
plage 1 Hz — 40 MHz, ils obtiennent une valeur RMS de 9,8 ps et sur la plage 1 kHz — 40
MHz, 53 fs. En fait, la majorité de la gigue temporelle se situe dans les premiers Hz et donc,
le bruit de gigue temporelle spécifi¢ dépend beaucoup de la plage sélectionnée pour
I’intégration.

Les spectres de bruits présentés ci-dessus sont des spectres d’oscillateurs commerciaux. Sur
ces oscillateurs, la seule intervention extérieure possible qui pourrait réduire le bruit serait de
réduire le bruit de la pompe en diminuant le courant de la pompe, si on ne considere pas les
autres bruits d’origine technique. Il faut toutefois noter que réduire le bruit de la pompe
permettra de peut-étre réduire seulement le bruit a des fréquences inférieures a la fréquence
des oscillations de relaxation et un peu le pic a cette fréquence. Néanmoins différents
parametres lasers étant couplés, comme la puissance de pompe et la lentille thermique, une
étude plus poussée serait nécessaire pour pouvoir déterminer si le résultat serait positif ou
négatif. Réaliser notre propre oscillateur donnera acces a plus de parametres pour tenter de
réduire les bruits.

2.3.4 Bruits donnés par des compagnies laser

Le tableau suivant illustre des valeurs de bruits données par quelques fabricants laser, la
plupart des autres ne fournissant aucune spécification de bruits.
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Tableau 2.1  Spécification de bruits de différents lasers a blocage de modes

Compagnie Onefive

Modele GENKI Model -10 HPNd

Longueur d’onde 1064nm

Durée des impulsions <10ps

Puissance >1W

Taux de répétition 40, 50, 75, 80,100MHz

Stabilité en puissance RMS <0,5% (sur 1 h)

Dérive de la fréquence de répétition <50 Hz (sur 1h sans option)

Gigue temporelle RMS <100 fs [100 Hz - 1 MHz] (sans option)

Gigue temporelle RMS <35 fs [10 Hz - 1 MHz] (avec option synchronisation)

Compagnie Alphalas

Modg¢le Picopower 101IR 5G

Matériau Nd:YVOq, Nd:YVOq,

Longueur d’onde 1064nm 532nm

Durée des impulsions <10ps <10ps

Puissance 10W SW

Taux de répétition 100MHz 100MHz

Stabilité en puissance <1% créte-a-créte 24h

Stabilité en pointé 40urad 40prad

Bruit optique « Optical noise » 30Hz-2MHz <0,5% <0,5%

Compagnie Femtolaser Coherent Spectra-Physics

Modéle Fusion Pro Mira Optima 900-D Mai-Tai eHP
pompé avec Verdi

Matériau Ti:Saphir Ti:Saphir Ti:Saphir

Longueur d’onde 800 nm 790-980 nm 690-1040nm

Durée des impulsions <10fs <2ps; <200fs 70 fs

Puissances 150-500mW 0,65;1,0;1,3W 2,5W

Taux de répétition 70-120MHz 76MHz 80+ 1 MHz

Stabilité en puissance +1% (sur 8h) <3 % (sur 2h) <=£1% (sur 2h)

Stabilité du pointé - - < 50 prad/100nm

«Bruit» <0,05% RMS <0,1% RMS <0,15% RMS

Intervalle mesure bruit 10Hz-100kHz 10Hz-20MHz 10Hz-10 MHz

De ce tableau, il apparait que la compagnie Onefive donne bien des informations complétes
sur le bruit : bruit RMS en unité de durée, plage de mesures et type de bruits. La compagnie
Alphalas donne bien la valeur du bruit en %, la plage de mesures et un type de bruits, mais le
terme de « bruit optique » n’est pas clair et elle ne précise pas s’il s’agit d’un bruit RMS.
Enfin les compagnies Femtolaser, Coherent et Spectra-Physcis spécifient une valeur RMS,
une plage de mesures, mais le terme « bruit » ne renseigne pas sur le type de bruits mesuré.
En conclusion, les spécifications pour les bruits laser sont souvent incomplétes et en fait, il
faut s’assurer qu’il s’agit bien d’une spécification de bruits, et non de stabilité, sur quelle
plage de fréquences, I’unité du bruit et surtout, quel est le bruit dont il est question.
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2.4 Bruits laser

Dans un laser, il existe un grand nombre de grandeurs et de variables physique pouvant
présenter du bruit. Cette section s’intéresse plus particulierement au bruit d’intensité (ol) et au
bruit du pointé¢ du faisceau. Elle définit aussi les bruits dans le domaine temporel, soit celui
phase optique (9@, opt+Ap,opt) et celui de phase temporelle (0¢,f) relié a la gigue temporelle
(O7). Elle étudie aussi les bruits dans le domaine spectral, soit celui au bruit de la fréquence de
répétition (f.,) et celui de décalage de la phase (0fceotAfceo). La Figure 2.4 illustre certaines
de ces grandeurs dans le domaine temporel et spectral. Outre les bruits étudiés dans ce
chapitre, il existe aussi dans le domaine temporel un bruit de la durée des impulsions (07+A7)
et dans le domaine spectral un bruit de la fréquence (6v) et un bruit sur chaque dent du peigne
de fréquences (0V;).
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Figure 2.4  Variables du champ d’un faisceau laser impulsionnel : (a) représentation temporelle ; (b)
représentation fréquentielle.

En plus de tous ces bruits, ceux-ci ne sont pas toujours indépendants les uns des autres. Les
bruits peuvent se coupler via différents mécanismes a I’intérieur de la cavité. Par exemple, il y
a souvent un couplage du bruit d’intensité avec le bruit de phase optique qui peuvent aussi
étre couplés avec des bruits de dérive de fréquence, des bruits de gigue temporelle et de durée
d’impulsion dans les lasers a modes bloqués [84,85]. Ces différents bruits peuvent se coupler
au niveau d’un absorbant saturable dans la cavité, par exemple un SESAM (« SEmiconductor
Saturable Absorber Mirror » [70]), par la dispersion ou par les fluctuations dans le milieu de
gain... En effet, le changement de I’indice de réfraction n, que ce soit par un changement de
température ou une non linéarité dans milieu de gain, produit toujours du bruit laser et/ou un
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2. Bruits laser
couplage entre les bruits. Cette section fera donc aussi une revue du couplage entre les bruits.
Enfin, les méthodes pour réduire ces bruits seront aussi étudiées.

2.4.1 Bruit d’intensité et bruit d’intensité relatif (RIN)
(ou bruit d’amplitude ou d’énergie)

Ce bruit est une fluctuation de I’intensité optique ou de I’amplitude ou de I’énergie d’un
faisceau laser. Parfois, le bruit d’intensité est donné comme un bruit d’intensité relatif
(« relative intensity noise » : RIN), qui est le bruit de la puissance laser divisé par la puissance
laser moyenne.

Le bruit d’intensité peut étre mesuré en enregistrant la mesure de I’intensité laser en fonction
du temps, par exemple avec une photodiode et un oscilloscope et en traitant correctement les
données. Dans bien des cas, un analyseur de spectre et une photodiode, avec un schéma
¢lectronique associé, plus ou moins complexe, sont utilisés [83,86,87]. Le bruit d’intensité
peut étre retrouvé a partir des bandes latérales de bruit de spectres radiofréquences, mesurées
a la fréquence de répétition du laser. Le bruit d’intensité¢ est souvent donné sous sa forme
« RMS » sur une certaine fenétre de fréquence de mesure ou sous la forme d’une densité de
spectrale de puissance.

La puissance moyenne d’un laser peut étre donné par :

P(t)=P, +oP(t) 2.14

avec une puissance moyenne P,, et une fluctuation de la puissance en fonction du temps
oP(t). Le bruit d’intensité relatif, noté I, est donc la fluctuation divisée par la puissance
moyenne. La densité spectrale unilatérale de puissance du bruit d’intensité relatif est donnée
par ([71] article « Relative Intensity Noise ») :

S,(f)= P2 - T<éP(l)éP(t +7)) e dr 2.15

AV -

La valeur RMS du bruit d’intensité relatif sera quant a elle donné par :

2.16

SP +/i
alm £2S1 (f)df

Bruit de grenaille

Pour les faisceaux laser, le bruit d’intensit¢é minimum est appelé bruit de grenaille (« shot
noise »). Il s’agit du bruit blanc d’intensit¢ (indépendant de la fréquence) a sa limite
quantique. Il ne s’agit pas du plancher de la mesure, mais bien du bruit minimum déterminé
par la quantique. Cette limite est fixée par la nature discréte des photons et des électrons et sa
principale contribution est le bruit de fluctuations du vide. Le bruit de grenaille est atteint par
plusieurs lasers a des fréquences bien au dessus de la fréquence des oscillations de relaxation
du laser. Ce bruit minimum est vraiment une propriété du champ laser plutdt que seulement
un effet de la photodétection. De bonnes mesures de bruits de grenaille doivent étre faites en
détectant la puissance totale du laser en utilisant au besoin des séparatrices et plusieurs
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photodiodes puisque [D’atténuation du faisceau laser entraine un bruit quantique
supplémentaire.

Le densité spectrale de puissance bilatérale du bruit de grenaille de I’intensité est défini
comme suit [84,85] :

Sy(f)=P, hv 2.17

avec P,, pour la puissance moyenne, et v pour I’énergie du photon ou encore pour la version
unilatérale de I’intensité relative :

L(f)=2SL(2f)=2h—V 2.18

P

av av

Dans le cas du laser optimum en puissance du chapitre 5, Ss,(f) a une valeur de 8,4 E-18 J*/s
et L(f) de 8,3 E-21 s.

Couplage

Dans les lasers, il y a souvent un couplage du bruit d’intensité avec le bruit de phase optique,
entre autres via des non linéarités dans le cristal tels que les effets Kerr. Le bruit d’intensité
peut aussi se coupler au bruit de décalage de la phase sous la porteuse par auto-redressement
(« self-steepening ») [88]. De plus, dans le cas d’un laser a blocage de modes par un
absorbant saturable lent, comme avec certains miroirs absorbant saturable a semi-conducteur
SESAM ( « SEmiconductor Saturable Absorber Mirror »), comme [’absorbant saturable
atténue plus le front avant de I'impulsion que le front arriére, I’impulsion subit un léger
décalage temporel. Comme I’importance de ce décalage temporel dépend de 1’énergie de
I’impulsion [89], le bruit d’intensité peut se transformer en bruit de gigue temporelle. Le
décalage temporel sera proportionnel a la profondeur de modulation du SESAM et a la durée
de I’impulsion. Par contre, une opération du SESAM dans un régime ou la fluence du faisceau
laser a sa surface est environ 3 fois celle de sa fluence de saturation, donc a un endroit ou le
décalage temporel est maximum, permettrait d’éliminer le couplage entre le bruit d’intensité
et le bruit de gigue temporelle [85]. D’un autre c6té, un changement de gain, donc d’intensitg,
peut se coupler dans le bruit de gigue temporelle, le couplage étant inversement proportionnel
a la bande de gain [85].

Diminution et correction

Pour le bruit d’intensité absolu, dans un laser réel, le bruit de grenaille est celui qui fixe la
limite, mais il ne peut pas étre atteint a toutes les fréquences du spectre de bruits. En effet, la
cavité présente forcément des bruits quantiques supplémentaires (par exemple des pertes dans
une cavité) qui font qu’il y a toujours plus de bruit que cette limite. Par exemple, dans la
plupart des lasers a état solide, il existe un pic a la fréquence des oscillations de relaxation du
laser. Par conséquent, les meilleurs modeles de bruits laser incluent un processus de saturation
du gain a travers l’effet combiné de plusieurs impulsions, contrairement a ceux qui
considerent que le gain n’est pas saturé puisque I’énergie par impulsion n’est pas suffisante,
ce qui mene au phénomene des oscillations de relaxation [85]. Le bruit minimum est ainsi fixé
a toutes les fréquences de bruits par une limite quantique déterminé a partir de tous les
¢léments de la cavité laser. Une facon de réduire le bruit a la fréquence des oscillations de
relaxation sera tout de méme d’¢éliminer tout ce qui peut perturber la cavité, puisque les
perturbations sont a 1’origine des oscillations.
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D’un autre c6té, la densité spectrale de puissance relative d’intensité peut étre réduite, pour un
méme laser, avec une puissance moyenne de sortie plus élevée. Une autre fagon de réduire le
bruit d’intensité est d’utiliser un « mangeur de bruits » (« noise eater »). Celui-ci va réguler
I’intensité du laser avec un atténuateur contrdlable, aprés une mesure de 1’intensité laser avec
une photodiode, généralement placée en sortie du laser. Cependant, cette correction n’est
valable que sur une certaine plage de fréquences et n’empéche pas le couplage du bruit
d’intensité dans d’autres bruits a I’intérieur de la cavité laser.

2.4.2 Bruit de phase optique (« optical phase noise »)

Par définition [84,85], ce bruit est celui de la phase optique d’un faisceau laser de la porteuse
(« carrier phase noise ») associé a la phase de la porteuse sous enveloppe, CEP (« Carrier
Enveloppe Phase »), ou d’ailleurs le bruit de phase de tout signal électrique. Il se superpose a
la phase de Doscillateur. Il peut apparaitre sous la forme d’une dérive continue de la
fréquence, sous la forme de sauts rapides de la phase ou par la combinaison des deux. Ceci a
pour conséquence que la fréquence d’un laser mono fréquence ou que les composantes du
peigne de fréquences d’un laser a modes bloqués ont une certaine largeur optique. Plus
précisément, il s’agit de la largeur a mi-hauteur (FWHM) de la densité spectrale de puissance
du champ électrique émis. Ce bruit aura comme conséquence le fait que la phase de la
porteuse sous enveloppe n’est pas toujours a la méme position d’une impulsion sur 1’autre,
introduisant souvent un bruit sur le décalage fczo (« offset ») ou CEO (« Carrier Enveloppe
Offset »).

Le bruit de phase optique peut étre quantifié¢ a partir de la densité spectrale de puissance des
déviations de phase, mais aussi par d’autres méthodes de traitement du signal de battement de
deux lasers sur une photodiode [74]. La mesure avec un analyseur de spectre permet de traiter
numériquement le signal pour 1’obtention de la densité spectrale de puissance de la phase
optique Se, opp(f)-

Notons que la densité spectrale de puissance du bruit de la fréquence instantané S,(f) et celle
du bruit de phase sont reliées par la relation suivante [76] :

o ()= 1780 (f) 2.19

Et donc, que la largeur de la fréquence optique et le bruit de phase optique sont reliés de la
maniere suivante :

Av,, =2x8,,,(f)f 2.20

Connaissant cette relation, il est possible d’établir une limite quantique pour le bruit de phase
a partir de la formule de Schawlow-Townes modifié, qui dit que la largeur de bande a mi-
hauteur FWHM Avgr limité par la quantique [75,85] est donnée par :

Ohvli, T,
4xT; P

out

Avg = 2.21

ou 0 est le facteur d’émission spontanée ; v, I’énergie du photon ; /,,, , les pertes totales de la
cavitée ; T,. , la transmission du coupleur de sortie ; 7% , le temps aller-retour de la cavité et
P, , la puissance moyenne de sortie du laser. De cette équation, pour le laser du chapitre 5,
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Avsrest de 1,2 E-5 Hz. De cette relation, il est possible de déduire comment réduire le bruit de
phase.

Diminution

Ainsi, d’aprés la formule 2.18, pour avoir un faible niveau de bruit de phase optique, il vaut
mieux alors avoir une grande cavité avec beaucoup de puissance moyenne et de faibles pertes.
Finalement, notons que les fluctuations de la longueur de la cavité (par la vibration de miroirs
ou par des changements de température, donc d’indice de réfraction dans le milieu de gain)
introduit également un bruit de phase optique supplémentaire [75]. Il sera donc important de
tenter d’éliminer toutes formes de fluctuations de la longueur de la cavité pour diminuer le
bruit de phase.

Cas du blocage de modes actif

En pratique, dans le blocage de modes actif, le signal de contréle du modulateur ajoute
souvent un bruit de phase qui peut faire en sorte que le bruit total soit plus €levé que pour un
blocage de modes passif [5]. Une attention particuliere devra donc étre portée a réduire au
maximum le bruit ajouté par le signal de contréle si le blocage en mode actif est choisi.

Cas du blocage de modes passif

Pour le blocage de modes passif, il faut prendre en compte une contribution au bruit de phase
optique ajoutée par le processus de blocage de modes. Il existe cependant des différences
dans le bruit ajouté, surtout aux basses fréquences, selon le type d’absorbant saturable lent® ou
rapide. Par exemple, Paschotta et al. [75] calcule un bruit supérieur de 25 dB, pour un
absorbant saturable lent aux basses fréquences, en comparaison avec 1’absorbant saturable
rapide. La différence réside dans le fait que 1’absorbant lent, qui peut étre par exemple dans
certain cas un SESAM, atténue plus le front avant de I’impulsion que le front arriere. Ceci a
pour conséquence une fluctuation de la fréquence optique centrale qui se couple dans le bruit
de phase optique. Le bruit de phase optique supplémentaire résulte en une augmentation de la
largeur de bande de plusieurs ordres de grandeur. Quant a 1’absorbant saturable rapide,
comme il traite I’impulsion de maniére plus symétrique, par conséquent il introduit moins de
bruits. De plus, 1’absorbant saturable rapide induit moins de couplage que I’absorbant
saturable lent. Donc, pour une faible largeur de bande optique et donc peu de bruits de phase
optique, il vaut mieux choisir un absorbant saturable rapide. Evidemment, le blocage de
modes par effet Kerr induit des non-linéarités qui favorisent également le couplage entre les
bruits. Donc, en réalité, la limite de la largeur de bande sera de plusieurs ordres de grandeur
supérieure a la limite de Schawlow-Townes méme si seulement les bruits d’origine quantique
sont considérés.

En conclusion, pour diminuer le bruit de phase optique, il convient d’avoir des cavités
longues avec beaucoup de puissance moyenne et peu de pertes. Dans le cas du blocage de
modes passif, un absorbant saturable rapide sera préféré a un absorbant saturable lent.

? Un absorbant saturable rapide est un absorbant dont le temps de recouvrement est en dessous de la durée des
impulsions. Pour un absorbant saturable lent, le temps de recouvrement est au dessus de la durée des impulsions
[89,190]. Il existe aussi des blocages de modes a partir d’effets instantanés comme 1’effet Kerr.
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2.4.3 Bruit de gigue temporelle (« timing jitter »)

Le bruit de gigue temporelle résulte des fluctuations de la position temporelle des impulsions.
La gigue temporelle peut avoir une origine mécanique comme la vibration de miroirs [85] ou
la fluctuation de la température du milieu de gain, tous deux menant a de faibles changements
de la longueur de la cavité. La vibration des miroirs, si elle est présente, est la contribution qui
fixera la limite inférieure du bruit de gigue temporelle. Elle peut aussi seulement avoir une
origine quantique qui mene toujours a une limite inférieure de gigue temporelle, bien que
souvent tres faible. Ce bruit peut étre quantifié de la méme facon que le bruit d’intensité par
une valeur RMS sur une certaine bande passante déterminée par la densité spectrale de
puissance des déviations temporelles par rapport a une horloge ou par des mesures relatives
entre deux lasers [76]. En I’absence de bruits d’origine technique, sa limite inférieure est celle
du bruit quantique. Il est intéressant de noter que le bruit de gigue temporelle peut étre la
principale cause du bruit de phase optique [74].

Le bruit de gigue temporelle est parfois utilisé sous la forme d’une phase temporelle ¢; (a ne
pas confondre avec le bruit de phase optique) selon la relation suivante [75] :

¢, =2rxf,,At 2.22

ou At est la déviation de la position temporelle de I’impulsion, par exemple, par rapport a une
référence n’ayant pas de bruits, et f., est la fréquence de répétition. Pour la relation entre la
phase temporelle et la déviation temporelle, la densité spectrale de puissance suivante est
utilisée :

Sfpz(f): (27?7rrep )2 SAt(f) 2.23

ou fest la fréquence du bruit. Ce bruit est aussi directement reli¢ au bruit de la fréquence de
répétition par la relation suivante :

S,.(f)= S (%2 2.24

La limite quantique intra-cavit¢ est définie par une densité spectrale de puissance
bilatérale pour un laser a blocage de modes par absorbant saturable rapide comme :

0,5297hv g 7> 0536 hvl, 7’
Sy ()= 5 7 85] = 5 L [75] 2.25
2z f) E,T, 2z f)E,T,

ou hv est I’énergie du photon, g est le gain en intensité, 7, est la durée des impulsions a mi-
hauteur (FWHM), E, est I’énergie des impulsions intra-cavité et 7, est le temps aller-retour de
la cavité. Dans la seconde équation, & est le facteur d’émission spontanée et /,,, sont les pertes
totales de la cavité incluant le coupleur de sortie. La constante 0,53 est donnée pour des
impulsions de forme sech®. La constante serait d’une valeur de 0,36 pour une impulsion de
forme gaussienne. Pour ’oscillateur avec un coupleur optimum du chapitre 5, 2.22 donne une
valeur de Sur (f) de 7,35E-27/f s.

Sa limite quantique en version phase temporelle se définit également de la facon suivante :

0,530hvi, t,’ f.,
: [75] 2.26
EpTrt f

Sp ()=
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Pour Poscillateur du chapitre 5, S, est de 2,4E-9/f Hz. Notons en passant que puisque T frep
est généralement treés inférieur a 1, la limite quantique du bruit de phase temporelle est plus
faible que la limite quantique du bruit de phase optique. Par contre, comme les fluctuations de
la longueur de la cavité affectent plus le bruit de phase optique que celui de phase temporelle,
en pratique il est donc beaucoup plus difficile d’atteindre la limite quantique de la phase
optique que celle de la phase temporelle.

Comme le bruit varie en /2, la limite du bruit aux hautes fréquences devrait étre en dessous
du niveau quantique fondamental (défini par le bruit des photons). Cependant, il n’en est rien
puisque lorsque I’impulsion sort de la cavité, le bruit introduit par les fluctuations du vide est
dominant aux hautes fréquences. La limite quantique aux hautes fréquences sera donc définie
par la limite quantique du bruit de fluctuations du vide et non par le bruit de gigue temporelle.

Méthodes de mesures

La méthode la plus populaire et la plus simple techniquement pour mesurer le bruit de gigue
temporelle est celle de von der Linde [86]. Von der Linde dérive la densité de puissance d’un
laser ayant du bruit, ce qui donne 1’équation (/3) de [86] :

P~ [fof Lo+ P, + a2 (0,)] 227

ou T est 'inverse de la fréquence de répétition du laser (f.,), f est I’enveloppe du faisceau
laser variant lentement, o est le train d’impulsion sans bruit, P, est le bruit d’amplitude, P, est
le bruit de gigue temporelle, w est la fréquence du laser, @, est défini comme (w-27aw/T) et u
est un nombre entier variant de —oo a +oo, représentant le numéro de I’harmonique de la
fréquence de répétition. Les équations (/4) et (/5) de [86] permettent de retrouver la valeur
RMS du bruit d’amplitude ou de gigue temporelle :

Bruit d'amplitude RMS = 54™" = _[PA (w)dw 2.28
j P, (w)dw
Bruit de gigue temporelle RMS = 5t™ [s]= '+ 2.29

27[# fl"Ep

Selon 1’équation 2.24, comme le bruit de gigue temporelle dépend d’un facteur proportionnel
au carré¢ du numéro de I’harmonique, la méthode de von der Linde permet d’extraire ce bruit
du bruit d’amplitude (intensité) qui ne dépend pas du numéro de I’harmonique. La méthode
consiste donc a extraire le bruit de gigue temporelle en mesurant le bruit aux harmoniques
supérieures du taux de répétition du laser avec une photodiode et un analyseur de spectre. A
partir de la courbe de bruits obtenue, I’intégration sous la courbe permet de calculer le bruit de
gigue temporelle RMS comme le montre 1’équation 2.26.

Cette méthode est basée sur certaines hypotheses de faibles bruits d’amplitude et de gigue
temporelle et d’absence de couplage entre ces deux bruits. Par conséquent, elle n’est pas
rigoureusement juste. De plus, il arrive que le bruit de gigue temporelle de 1’oscillateur de
I’analyseur de spectre puisse cacher le bruit du laser [76]. Cette méthode permet toutefois une
bonne estimation du bruit de gigue temporelle [87].
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Une autre méthode consiste a comparer la gigue temporelle relative de deux lasers
synchronisés [76]. Le désavantage, c’est qu’il faut avoir deux lasers avec un taux de répétition
semblable ou un laser avec trés peu de bruits et un oscillateur électronique, de préférence
accordable en fréquences. Cette méthode n’est parfois [87] pas plus précise que la méthode de
von der Linde.

Couplages

Le bruit de position de la fréquence centrale peut se coupler dans le bruit de gigue temporelle
par la dispersion [85]. Le bruit d’intensité se couple également dans le bruit de gigue
temporelle [85] via les absorbants saturables lents (sauf si 1’absorbant saturable se trouve dans
un certain régime de saturation ou la durée de DI'impulsion est minimum) et via des
changements dans le milieu de gain [85]. Finalement, le bruit de la durée des impulsions peut
aussi se coupler dans le bruit de gigue temporelle via les absorbant saturables lents puisque
I’absorbant déplace la position des impulsions d’un facteur proportionnel a la durée des
impulsions.

Diminution et correction

Notons que d’aprés ’équation 2.23 [75], comme le bruit varie en 7, le bruit de gigue
temporelle d’un laser a blocage de modes peut étre réduit en ayant une cavité plus longue. De
plus, comme il est aussi inversement proportionnel a I’énergie des impulsions intra-cavité,
augmenter 1’énergie par impulsion fait diminuer le bruit. Cette diminution n’a cependant pas
lieu aux hautes fréquences de bruits, puisque c’est alors le bruit de fluctuations du vide 1ié a
I’énergie des photons sortant de la cavité qui domine le bruit.

Normalement, le bruit de gigue temporelle peut étre corrigé a 1’aide d’une boucle de
rétroaction pour stabiliser la longueur de la cavité. Cependant, il est intéressant de noter que si
le bruit de gigue temporelle pour un laser est celui de la limite quantique, la correction active
de la longueur de la cavité n’améliorera pas le bruit de gigue temporelle et dans ce cas, il
pourrait méme augmenter de beaucoup de bruits de phase optique [75].

En conclusion, pour comme pour le bruit de phase optique, pour diminuer le bruit de gigue
temporelle, il convient aussi d’avoir des cavités longues avec beaucoup de puissance
moyenne, peu de pertes et un absorbant saturable rapide pour le blocage de modes passif.

2.4.4 Bruit de fluctuation du pointé du faisceau

Ce bruit est la fluctuation de la direction de propagation du faisceau laser. Ce bruit est
important a controler pour le couplage par exemple dans une cavité Fabry-Perot ou dans une
fibre. La quantification de ce phénomene est assez délicate et doit respecter un certain nombre
de recommandations ([71] article « Beam Pointing Fluctuations »).

Les fluctuations angulaires doivent clairement spécifier la référence spatiale et parfois
temporelle pour les mesures, s’il s’agit de valeurs typiques, absolues, RMS, les conditions
environnementales de mesures, 1’échelle de temps ou de fréquences et enfin les conditions
physiques de mesures (apres focalisation, directement en sortie de laser...).

I1 est a noter que le passage d’un faisceau laser dans un montage optique va nécessairement
changer I’'importance et le type de fluctuation du pointé, méme si les composants sont
parfaitement stables mécaniquement. Par exemple, pour un faisceau ayant un diamétre
constant qui passe dans un télescope avec un grossissement de deux, son diameétre a la sortie
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sera deux fois plus grand, mais la valeur de la fluctuation angulaire RMS sera deux fois plus
petite. Ce comportement peut €tre compris a I’aide de I’optique géométrique.

Diminution

Evidemment, la stabilit¢é mécanique des pieces du laser est importante pour diminuer le bruit
de fluctuation du pointé. Il faut aussi s’assurer qu’il n’y a aucune dérive lente de la cavité
laser. De plus, il faut s’assurer qu’il n’y a pas d’effet thermique direct qui influence le pointé
du faisceau. Ceci est le cas dans les lasers ayant une lentille thermique dans le milieu de gain
qui peut défléchir le faisceau laser, surtout s’il y a mauvais alignement a I’intérieur de cette
lentille. Idéalement, la cavit¢ devra étre congue pour étre peu sensible a un léger
désalignement.

2.4.5 Bruits a la fréquence de répétition*

Les bruits mesurés a la fréquence de répétition d’un laser avec une photodiode et un analyseur
de spectre (ou I’analyseur de signaux) sont a la fois les bruits d’amplitude et les bruits de
gigue temporelle. Dans une premiére approximation, il peut s’agir du bruit d’amplitude [86],
puisque a la fréquence de répétition, la mesure n’est pas trés sensible au bruit de gigue
temporelle. Par conséquent, comme il n’est pas possible d’affirmer avec certitude la nature du
bruit a la fréquence de répétition, le bruit lors des mesures a cette fréquence, au chapitre 7, est
nomm¢é densité spectrale de puissance (DSP) a la fréquence de répétition (F).,), définissant
une limite totale supérieure de bruits.

2.4.6 Autres bruits

Il existe aussi d’autres types de bruits tels que :

-le bruit de la durée des impulsions causé pas les pertes de la cavité et pouvant se coupler dans
les bruit de la gigue temporelle par un absorbant saturable lent [85],

-le bruit de la fréquence centrale du laser qui peut se coupler au bruit de phase optique par un
absorbant saturable lent et au bruit de gigue temporelle par la dispersion intra-cavité [85],

-des bruits aux tres basses fréquences comme la dérive de la fréquence centrale ou du taux de
répétition. ..

2.5 Bruits du laser et Fabry-Perot

Dans le cas qui nous intéresse dans le cadre de ce travail, le bruit d’un laser est nuisible a son
couplage dans une cavité Fabry-Perot. En effet, le défi est d’arriver a avoir deux cavités a la
méme fréquence de répétition et a faire correspondre les peignes de fréquences des deux
cavités pour avoir un bon couplage et donc une bonne amplification par la cavité passive.

* A ne pas confondre avec le bruit de la fréquence de répétition 1ié au bruit de gigue temporelle
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Pour y arriver, il est nécessaire d’avoir le moins de bruits possible venant des deux cavités.
Pour le laser, les bruits d’origine technique et quantique perturbent la cavité, puisqu’il
posséde un milieu amplificateur actif et une méthode de blocage de modes.

2.5.1 Fabry-Perot et bruit

Un Fabry-Perot est une cavité pouvant servir a une amplification passive. A I’intérieur de
celle-ci, I’amplification augmentera d’abord rapidement, puis ralentira pour approcher de son
¢tat d’équilibre de maniére asymptotique. La constante de temps pour la saturation de la
cavité est donnée par le temps de réponse de la cavité (ou « ring-down time ») tgp [90]. Dans
le cas d’une cavité a deux miroirs, pour une situation ou la superposition des impulsions est
parfaite, la transmission de la cavité sera de 1 (pour un laser de puissance égale a 1 a I’entrée)
et la réflexion de zéro puisque ce qui sera réfléchi interférera de manicre destructive avec ce
qui ressort a I’entrée de la cavité. En effet, pour une cavité sans pertes (L = 0) et des miroirs
identiques (réflectivité de R et transmission de 7 donc L+R+7 = 1), le champ du signal
amplifié dans le Fabry-Perot qui retourne dans la direction du laser est d’amplitude identique
et de phase opposée a celui du laser. Par conséquent, une interférence destructive intervient
entre la réflexion et la transmission du miroir d’entrée de la cavité et la réflexion totale est
alors égale a zéro. Dans ce cas, I’intensité intra-cavité peut étre aussi large que //7.
Cependant, dans la réalité, la cavité présente des pertes (L#0). Par conséquent, la réflexion
sera supérieure a zéro. L’ intensité maximale transmise (H,,.y) sera de :

T
mx = <1 2.30
(1-R)
L’intensité intra-cavité sera au maximum de /T de l’intensité de sortie de la cavité. Une
propriété importante de la cavité est la largeur a mi-hauteur (FWHM) de la fréquence de
résonance de la cavité :

1 ISL
Av,, =L = _ L 199 231
2 27mrn F

ou yrpp est I’inverse du taux de pertes de la cavité, zzp, est le temps de vie de la cavité (« ring-
down time »), et ISL est I’intervalle spectral libre, son inverse est le temps mis par une
impulsion pour faire 1’aller-retour dans la cavité :

ISL =6 2.32

2L

ou c est la vitesse de la lumiére, L est la séparation entre les deux miroirs et F' est la finesse de
la cavité. Pour une cavité a deux miroirs avec des réflectivité R; et R», la finesse est définie
par [10] :

Z(RR,)*  ISL

F= ~
I-(RR,)? AVir

=G 2.33

ou G est le gain théorique de la cavité. Pour la cavité¢ Fabry-Perot, comme son amplification
est passive, la principale contribution aux bruits provient de la vibration des miroirs. Celle-ci
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perturbera I’intervalle spectral libre (ISL), correspondant au temps aller-retour dans une
cavité, soit I’équivalent de son taux de répétition. L utilisation de montures trés stables et de
la mise sous vide de la cavité permettront de réduire ces bruits au maximum. Par ailleurs, une
autre contribution est celle du bruit de fluctuations du vide entrant par les pertes des miroirs,
qui est cependant trés faible vu la trés grande réflectivité des miroirs.

2.5.2 Couplage dans un Fabry-Perot

Pour permettre un bon couplage, la fréquence de répétition du laser et I'ISL du Fabry-Perot,
ou une harmonique, doivent étre identiques. Afin de permettre d’établir un critére de stabilité
sur la fréquence de répétition permettant de déterminer le pourcentage de couplage dans le
Fabry-Perot, il est possible de procéder comme suit [7]: en premicre estimation, il est
possible de déterminer le bruit de phase temporelle de la fréquence optique du mode n (dvy) a
partir de celui de la fréquence fondamentale de répétition (of,.,), par la relation suivante :

ov,=nd, 2.34

rep

ou la contribution due a un décalage (« offset ») de la fréquence de répétition par rapport a
une référence est volontairement négligée. Puis, pour obtenir un bon couplage du laser dans la
cavité Fabry-Perot, le bruit de phase temporelle RMS du mode » du laser (Svi™) devra étre
une fraction de la largeur spectrale du Fabry-Perot (4vzp). Un bon couplage peut étre évalué
en fonction de la convolution entre les gaussiennes des largeurs de bande des deux cavités
dont le rapport des largeurs est donnée par :

R(n)=AV%VRMS (7). 235

Pour coupler 90% de la puissance dans le Fabry-Perot, il faut un rapport R(n) = 6 [7]. Donc,
pour avoir un bon couplage :

. Av s . ISL
vy < %(n)d‘mc o < vl -

Ainsi, plus la finesse de la cavité sera grande, plus la condition sera sévere. Enfin, la formule
suivante permet de trouver la condition sur le bruit de phase temporelle RMS du taux de
répétition :

RMS
RMS _ OV,
F R < 4 2.37

Par exemple, un laser ayant un taux de répétition de 75 MHz et une longueur d’onde de 800
nm pourrait étre couplé a une cavité ayant un intervalle spectral libre de 75 MHz et une
finesse de 3600. Pour une cavité de finesse 3600 et de ISL 75 MHz, nous avons un critére sur
le bruit RMS de phase temporelle de la fréquence de :

oM < 3 5 kHz

Pour des lasers a 800 nm, avec un taux de répétition de 75 MHz, la fréquence est de :
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v=4=375THz

ou c est la vitesse de la lumiere. Et , le nombre de modes est donné par :

n:%SMsz5E+O6

Finalement, le critére de bruit de phase optique du taux de répétition RMS donne pour des
longueurs d’onde de 800 nm :

F RS <700 uHz 2

rep

Le bruit RMS de la fréquence de répétition sur toute la plage des fréquences doit donc étre
inférieur a 700 pHz. La Figure 2.5 tirée de [7] illustre une mesure de la densité spectrale de
puissance de la fréquence de répétition d’un oscillateur Ti:Saphir (courbe (1)). Cet aspect de
courbe est typique de plusieurs lasers ne possédant pas d’asservissement sur une référence
stable. La valeur RMS du bruit du taux de répétition du laser calculée a I’aide de 1’équation
2.10 sur la plage de fréquences illustrée donne une valeur de 0,3% RMS, équivalent a 43 ps
RMS ou 243 kHz RMS.

Bruit de frequence pour Frep
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Figure 2.5 Densité spectrale de puissance de gigue temporelle de I’oscillateur Ti:Saphir Mira de

Coherent [7] non asservi (1) avec une valeur RMS calculé par I’analyseur de bruit de phase
sur toute la bande de fréquences illustrées de 243 kHz. Avec asservissement (2).

Considérant la différence de plusieurs ordres de grandeur entre 243 kHz et la stabilité a
atteindre de I’ordre de 1 mHz pour avoir un couplage de 90 %, il est évident que le laser ne
peut pas se coupler correctement dans la cavité Fabry-Perot sans que son bruit de fréquence
de répétition ne soit réduit. Afin de réduire les bruits, il faudra que 1’oscillateur soit asservi sur
une référence stable externe pour stabiliser son taux de répétition.

> Pour les mémes caractéristiques mais pour des longueurs d’onde de 1064 nm et 532 nm, la condition serait
respectivement de 924 et 462 uHz.
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Lors de l’asservissement, la réduction du bruit se fait par le gain de la rétroaction tel
qu’illustré a la Figure 2.6.

Oscillateur

Fabry-Perot

PhotodiodeZE

Az(f) | : AX(f)

Figure 2.6  Schéma de la rétroaction.

Pour avoir une bonne réduction du bruit, le gain de la rétroaction doit étre maximum aux
fréquences ou il faut plus atténuer le bruit, tout en respectant les régles de stabilité de la
boucle [7]. D’apres la Figure 2.5, il est possible d’en déduire que le gain devra étre plus fort
aux basses fréquences et moins a mesure que la fréquence augmente jusqu’a la limite
d’environ 10 kHz, au-dela duquel, 1’asservissement ne peut plus corriger. La courbe (2) de la
Figure 2.5 illustre la réduction du bruit de la fréquence de répétition obtenu par [7] a I’aide de
la méthode Pound-Drever-Hall (PDH) (voir la section 2.4.3 et [7]) en asservissant 1’oscillateur
laser sur leur cavité Fabry-Perot.

Cette courbe montre qu’il est possible de réduire fortement le bruit de la fréquence de
répétition par 1’asservissement. Le bruit RMS de fréquence de répétition est d’alors environ 1
mHz [91], atteignant la valeur souhaitée pour un bon couplage. Dans cet exemple, le niveau
de bruit du plancher de mesure est alors atteint sur presque tout le spectre a I’exception de
quelques pics de bruits. Donc, cette méthode de réduction du bruit est trés utile et par
conséquent, I’asservissement devra également étre appliqué a tous lasers souhaitant &tre
injecté dans une cavité Fabry-Perot de trés haute finesse.

Conclusion

I1 est presque inutile d’établir des critéres précis avec des valeurs chiffrées pour le bruit a
atteindre avec le laser non asservi, puisqu’il sera nécessaire de 1’asservir pour 1’injection dans
une cavité de haute finesse. Cependant, il est possible de déduire certaines caractéristiques
que devra avoir le laser afin d’atteindre plus facilement la valeur chiffrée de bruits disponible
avec I’asservissement :

e Comme I’asservissement a une fréquence de coupure autour de 10 kHz, due a des
limitations techniques, le bruit devra étre le plus faible possible au-dela de cette
fréquence.

e Comme des défauts d’une courbe de bruit (pics, bosses) peuvent faire augmenter
rapidement la valeur RMS du bruit, le laser devra en présenter le moins possible.

e Enfin, moins le laser sera bruyant aux basses fréquences, moins la boucle
d’asservissement sera sollicitée. Ainsi, 1’asservissement sera facile a mettre en ceuvre
et permettra de réduire efficacement les bruits du laser.
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2.5.3 Stabilisation active des lasers : I’asservissement

La stabilisation active des lasers est utilisée pour réduire les bruits d’un laser, principalement
aux fréquences des bruits techniques, afin d’obtenir le laser le moins bruyant possible. Bien
qu’il existe des méthodes passives comme par exemple, la stabilisation de la fréquence d’un
laser a partir d’une référence optique stable, comme le « nettoyage » du faisceau laser en
passant dans une cavité Fabry-Perot (« mode-cleaner ») [59], de I’injection d’un autre laser
(« injection locking)... ([71] article « Stabilization of lasers ») ou la stabilisation de la CEP
par une méthode auto-référencée [92], ce sont les méthodes actives qui sont les plus utilisées.
Evidemment, ces méthodes actives fixent parfois de nouvelles limites inférieures aux niveaux
de bruits qui peuvent étre atteints. En effet, la méthode ajoutera souvent son propre bruit au
systéme et peut méme créer des instabilités du fait de la boucle de rétroaction. Les facteurs
qui influenceront la stabilité atteinte seront entre autres : le bruit de photodétection, les bandes
passantes des éléments, 1’architecture des systémes électroniques, le plancher de mesure de
bruit des instruments ou la stabilité de la référence ([71] article « Stabilization of lasers »).
Dans la littérature, il existe différentes méthodes d’asservissement. Nous n’allons pas entrer
dans les détails puisque 1’asservissement dépasse le cadre de 1’étude rapportée dans ce
manuscrit. Voici cependant une bréve description des trois méthodes les plus communes.

Méthode Pound-Drever-Hall (PDH)

Une des méthodes d’asservissement la plus largement utilisée est la méthode Pound-Drever-
Hall (PDH). Cette méthode d’abord développée par Pound pour les micro-ondes a ensuite ¢té
reprise par Drever et Hall [93,94] pour la stabilisation en fréquence des lasers. Cette méthode
peut aussi étre appliquée pour la stabilisation du taux de répétition d’une cavité laser sur une
autre cavité ou sur toute autre référence. Dans un oscillateur asservi sur un Fabry-Perot, elle
consiste en la modulation du signal du laser pour créer des bandes latérales (« sidebands »),
injectées dans la cavité passive permettant, suite a la réflexion sur le miroir d’entrée du Fabry-
Perot, d’obtenir un signal d’erreur. Ce signal d’erreur permettra d’extraire I’information pour
corriger a ’aide d’un moteur et/ou d’un actuateur piézo-€lectrique en plus ou en moins la
longueur de I’oscillateur. Elle peut aussi servir a corriger la puissance de pompe a 1’aide d’un
modulateur acousto-optique ou électro-optique. Cette méthode offre I’avantage de la relative
facilit¢ de mise en ceuvre et celui de connaitre la direction dans laquelle il faut corriger la
longueur de la cavité.

Méthode verrouillage par inclinaison « tilt-locking »

Cette méthode a été développée par Shaddock et al. en 1999 [95]. Elle consiste en I’obtention
du signal d’erreur, extrait du signal d’interférence de modes transverses, mesuré par une
photodiode a quatre quadrants, lors d’un défaut d’injection dans le Fabry-Perot. Pour générer
le signal d’interférence, il faut 1égérement moduler 1’injection avant la cavité et donc, causer
des pertes d’injections. Le signal d’erreur obtenu permet alors de corriger le bruit du
parameétre laser mesuré a 1’aide de la cavité externe.

Méthode « Hansch-Couillaud »

Une autre méthode développée par Hiansch et Couillaud [96] consiste a retrouver le signal
d’erreur a partir de I’analyse de la polarisation réfléchie par le Fabry-Perot, permettant la
correction du bruit. Elle utilise les propriétés de polarisation d’une cavité comportant un
¢lément biréfringent ou si elle est triangulaire. La polarisation qui n’est pas en résonance
forme 1’horloge de référence et la comparaison entre les deux polarisations permet d’obtenir
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le signal d’erreur. Cette méthode est trés utilisée dans le domaine des peignes de fréquences
(par exemple, voir [71], article « Frequency Combs »).

Finalement, voici quelques exemples de paramétres laser possible a corriger avec un systéme
d’asservissement :

e Pour stabiliser la puissance de sortie d’un laser, il est possible de la mesurer, et par une
boucle de rétroaction, de la corriger en temps réel. La rétroaction peut étre faite sur
une composante, a I’intérieur ou a I’extérieur de la cavité, qui fait varier des pertes,
comme pour un mangeur de bruits (« noise eater ») pour diminuer le bruit d’intensité
des lasers ou directement sur le laser de pompe. Cette méthode peut servir a la
stabilisation en amplitude d’un laser ou d’une diode de pompe.

e Pour la stabilisation du pointé¢ de faisceau, la correction se fait a 1’aide d’un élément
qui permet de mesurer la position du faisceau, comme une photodiode a quatre
quadrants, et d’un ¢lément mobile, comme un actuateur piézo-électrique, qui corrige la
position du faisceau a 1’aide d’un miroir de la cavité.

e Pour la stabilisation de la phase de la porteuse, il existe une méthode basée sur la
mesure de la phase avec un interférometre f-2f et par une rétroaction via un miroir de
la cavité. Une autre méthode utilise la modulation la puissance de pompe [60,88] (voir
aussi [71], article « Frequency Combs »).

e Pour contrdler la fréquence d’une composante du peigne de fréquences d’un laser a
modes bloqués, la synchronisation des impulsions ou tout simplement la fréquence de
répétition d’un oscillateur, il faut controler la longueur de la cavité. Dans ce cas, les
méthodes de Pound-Drever-Hall, du verrouillage par inclinaison (« tilt locking ») et de
Hansch-Couillaud seront utilisées.

2.6 Reésumé : bruits laser, origines, couplages et réduction

En résumé, les bruits sont quantifiés a partir de la densité spectrale de puissance qui résulte de
la transformée de Fourier de la fonction d’auto-corrélation des fluctuations normalisées a
partir de données recueillies dans le domaine temporel. L’intégrale de la densité spectrale de
puissance sur une certaine plage permet de retrouver une valeur RMS du bruit. Les bruits le
plus souvent caractérisés sont les bruits d’intensité, de phase optique et de gigue temporelle.
Les valeurs du bruit sur une plage de fréquences sont le plus souvent retrouvées a partir de
mesures effectuées a 1’aide d’un analyseur de spectre et d’un montage électronique plus ou
moins complexe, ou par la comparaison de deux lasers.

De plus, dans les mesures de bruits, il faut rappeler que la mesure ajoute elle-méme du bruit.
Finalement, il a été déterminé que la plupart des lasers sans asservissement (« free-running »)
présentent un bruit trop important pour arriver a un bon couplage dans une cavité Fabry-Perot
de haute finesse. Il sera donc nécessaire de recourir a des techniques d’asservissement du laser
sur une référence stable, afin de réduire ses bruits et d’obtenir un bon pourcentage de
couplage dans la cavité d’amplification passive Fabry-Perot.
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Figure 2.7  Origine des bruits lasers et leurs couplages.

Les bruits laser peuvent étre séparés selon deux origines : technique ou quantique. Les détails
de ces origines et leur conséquence sur les principaux bruits laser sont résumés a la Figure
2.7. Plusieurs de ces bruits sont reliés entre eux par des effets physiques linéaires ou non-
linéaires. La Figure 2.7 résume également les différents couplages entre les bruits et leurs
origines. Ces couplages ont pour conséquence que méme si un bruit en lui-méme ne perturbe
pas un résultat, il peut par couplage en augmenter un autre, qui sera cette fois défavorable a
I’application. Par exemple, pour un couplage dans un Fabry-Perot, le bruit d’intensité n’est
pas critique, mais il peut se coupler aux bruits de gigue temporelle par les fluctuations de la
pompe. Dans ce cas, le bruit d’intensité va augmenter le bruit de gigue temporelle et nuire a
I’empilement des impulsions dans la cavité Fabry-Perot.

Suite a cette étude des bruits laser, de leur origine et de leur couplage, il est aussi possible
d’établir un certain nombre de critéres qui pourraient permettre d’avoir un laser le moins
bruyant possible. Voici les différentes pistes pour réduire le bruit d’origine quantique, le
couplage entre les bruits et les bruits d’origine technique.
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Réduire le bruit d’origine quantique :
e choisir un matériaux laser quatre niveaux :

0 moins d’émission spontanée ; pas de réabsorption de 1’émission
laser;

e choisir un matériau laser avec un niveau supérieur ayant une durée de vie
plus courte :

0 moins de bruits d’intensité dans la région de la fréquence des
oscillations de relaxation [85] induit par la saturation du gain ;

e choisir un matériau ayant une largeur de raie la plus petite possible mais
qui supporte quand méme la durée des impulsions souhaitée :

0 moins de bruits de la fréquence centrale du laser dans la partie
des basses fréquences de bruits, moins de sensibilit¢ a la
dispersion ;

e avoir une cavité longue :

0 moins de bruits de gigue temporelle : le milieu de gain et les
pertes perturbent la position des impulsions moins fréquemment
[85];

e avoir des énergies par impulsions élevées :
0 moins de bruits de gigue temporelle aux faibles fréquences [85];
e minimiser au maximum les pertes de la cavité et éventuellement augmenter
la puissance intra-cavité :
0 moins de bruits reliés aux pertes ;
e pomper bien au dessus du seuil laser :
0 amortissement des oscillations de relaxation ;

Réduire le couplage entre les bruits [85] :

e choisir un matériau laser ayant une grande largeur de bande de gain :

0 moins de couplage des bruits de fluctuation du gain (d’intensité)
au bruit de gigue temporelle ;

e choisir un absorbant saturable instantané ou rapide plutdt que lent :

0 moins de couplage du bruit de fréquence centrale, du bruit
d’intensité et du bruit de durée des impulsions dans le bruit de
gigue temporelle;

e opérer I’absorbant saturable lent dans un régime ou la fluence des
impulsions intra-cavité a sa surface est environ 3 fois celle de sa fluence de
saturation, endroit pour lequel le maximum de déviation temporelle di a
I’absorbant saturable se produit :

0 moins de couplage du bruit d’intensit¢ au bruit de gigue
temporelle.

e opérer I’absorbant saturable loin du seuil de blocage de modes :

0 moins de couplage du bruit d’intensit¢ au bruit de gigue
temporelle,

e ¢viter les effets non-linéaires dans la cavité (par exemple I’effet Kerr) en
présence d’un absorbant saturable :

0 réduction des dérives de fréquence et évite des mécanismes de
couplages supplémentaires, par exemple entre 1’intensité et la
gigue temporelle;

e diminuer la dispersion intra-cavité :

0 moins de couplage des bruits de fluctuation de la fréquence
centrale et des bruits de gigue temporelle ;

e diminuer le taux de répétition :
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0 moins de couplage du bruit d’intensité au bruit de gigue
temporelle ;

Réduire le bruit d’origine technique :

avoir une cavité stable optiquement,
avoir un laser isol¢ des sources de vibrations acoustiques et mécaniques
dont celles du sol,
avoir un bon controle de la température,

= température de la piece,

= température du cristal et de la diode de pompe,
avoir peu de variations de la température des montures de miroir (chasse
aux faisceaux parasites sur les montures),
avoir un laser de pompe peu bruyant
utiliser des alimentations peu bruyantes ;
optimiser la conception du laser pour qu’il réagisse moins aux influences
du bruit et qu’il soit peu sensible a I’alignement ;
faire en sorte que le laser ne puisse pas changer de mode en cours
d’opération (« mode hopping »), surtout pour les lasers mono-fréquence,
mais aussi pour les diodes lasers en s’assurant qu’elles ne changent pas de
température.

En conclusion, dans la mesure du possible, un maximum de ces critéres doit étre appliqué
pour développer un laser intrinséquement peu bruyant, ou a tous le moins, ayant la capacité de
donner un laser peu bruyant. Toutefois, le niveau de bruit pour une bonne injection du laser
dans un Fabry-Perot de haute finesse est impossible a atteindre directement avec le laser. Par
conséquent, il faudra asservir de manicre active entre elles les deux cavités, afin de réduire de
fagon plus importante les bruits du laser. Ceci dit, moins le laser sera bruyant et moins le
spectre de bruit ne présentera de défauts, plus il sera simple a asservir.
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Chapitre 3  Choix pour le laser

Selon les différents scénarii présentés au premier chapitre, un laser émettant des impulsions
d’une durée comprise entre 1 et 20 ps avec une puissance moyenne comprise entre 20 W et
100 W avec une excellente qualité de faisceau serait nécessaire pour notre application. De
plus, nous avons aussi vu dans le chapitre précédent, qu’un laser de forte puissance moyenne
intracavité, a faibles pertes et a blocage de modes passif par un absorbant saturable rapide
permettrait de diminuer les bruits d’origine quantique. Il faut alors faire les bons choix
technologiques afin de se placer dans les meilleures conditions pour avoir un oscillateur
puissant peu bruyant.

Des lasers commerciaux picoseconde avec une puissance moyenne de 45 a 50 W et a une
longueur d’onde de 1 pum existent déja sur le marché [97,98]. Cependant, souvent la qualité
de faisceau n’est pas au rendez-vous (M>>1,3). De plus, il est difficile de modifier un laser
commercial pour tenter de réduire le bruit, qui est trés peu souvent considéré pour la
fabrication de lasers. Enfin, compte tenu de I’investissement nécessaire a I’achat d’un laser
commercial (> 100 k€), nous avons souhaité développer notre propre laser sur lequel il sera
possible de trouver des solutions afin de réduire au maximum les bruits.

Pour atteindre les performances d’un laser décrit dans les différents scénarii, 1’architecture
peut prendre deux formes. Il est possible de combiner un oscillateur de faible puissance
moyenne avec un ou plusieurs étages d’amplification (fibré par exemple) a fort gain ou bien,
de partir d’un oscillateur a haute puissance moyenne qui injecte un ou deux amplificateurs a
faible gain. Le scénario conservatif avec 20 W a ~1 pum pourrait méme é&tre atteint avec
simplement un oscillateur sans amplification.

Au cours de ce travail de these, il a été décidé d’explorer la voie avec des oscillateurs
puissants. Ce choix offre 1’avantage de plus de simplicité de mise en ceuvre et cette solution
semble la plus robuste pour un fonctionnement régulier.

Il sera cependant nécessaire de confirmer que cette solution offre des qualités de faisceau et
de bruits aussi bonnes sinon meilleures que la premicre solution. Par conséquent, la premiére
étape de ce travail sera d’obtenir un oscillateur de forte puissance moyenne a une longueur
d’onde de 1 um, avec des impulsions d’une durée entre 1 et 20 ps, a un taux de répétition
entre 20 et 100 MHz, avec une excellente qualité de faisceau et peu bruyant.

Ce chapitre est donc consacré a I’étude de la géométrie du milieu a gain, du milieu actif, du
mode de pompage, des alimentations é¢lectriques et du type de blocage de modes, pour
concevoir un oscillateur ayant les capacités d’étre le moins bruyant possible tout en respectant
les autres critéres en vue de I’application.
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3.1 Géomeétrie du milieu a gain de I’oscillateur laser

Lasers solides massifs [85]

Pour les lasers a blocage de modes solides massifs standards, basés sur des cristaux (barreau
ou plaque) ou des verres, les cavités sont généralement d’une longueur de 1’ordre de un a
deux metres, avec des pertes intra-cavité faibles, un temps aller-retour de cavité de 1’ordre de
la dizaine de nanosecondes et parfois de fortes puissances moyennes
[99,100,101,102,103,104]. Sur ce type de laser, quelques configurations ont d’ailleurs permis
de produire des oscillateurs avec plus de 20 W de puissance moyenne et des durées
d’impulsion picoseconde, dans des milieux de gain de Nd:YAG [100] ou de Nd:YVO4
[99,103,104]. Théoriquement, ces cavités pourraient présenter un faible niveau de bruit de
gigue temporelle [85]. Toutefois, pour des cavités d’une telle longueur, il est difficile de
limiter les vibrations mécaniques et les dérives de température. Par conséquent, les bruits de
faibles fréquences inférieures a 1-10 kHz sont importants, mais ceux aux fréquences
supérieures le sont beaucoup moins. Toutefois, pour corriger les bruits aux basses fréquences,
un schéma simple d’asservissement sur une référence stable peut étre utilisé. Donc, comme
les bruits aux basses fréquences peuvent étre réduits avec une boucle d’asservissement et que
les bruits aux hautes fréquences de cette géométrie sont bas, les bruits des lasers solides
massifs peuvent étre treés faibles. Des lasers a état solide continus ont d’ailleurs démontrés de
trés faibles niveaux de bruits [ 105].

Lasers solides massifs a disque mince (« Thin-disk »)

Les lasers a disque mince [106,107] sont des lasers solides massifs ou le cristal, son
refroidissement et son pompage n’ont pas une géométrie standard en comparaison avec le
paragraphe précédent. La principale différence réside dans la géométrie du cristal laser : il
s’agit d’un cristal de faible épaisseur, plus petite que le diametre du faisceau. La chaleur est
extraite principalement par sa face arriere (direction longitudinale plutdt que transverse), ou
un miroir hautement réfléchissant aux longueurs d’ondes laser et de la diode de pompe est
déposé. Cette configuration permet d’avoir trés peu de lentille thermique induite par la
différence de température induite par le pompage et de dépolarisation induite, elle aussi, par la
thermique. Par contre, comme le milieu de gain est trés court, il doit y avoir un nombre
important de passages de la pompe (souvent 8 ou 16) pour atteindre une bonne absorption.

Comme il y a trés peu de problemes reliés a la thermique dans ces lasers, ils peuvent atteindre
de trés grandes puissances moyennes de sortie. Par exemple, un oscillateur basé sur un cristal
de Yb:YAG a démontré une puissance de sortie de 80 W, a un taux de répétition de 57 MHz
avec des impulsions d’une durée de 705 fs [108]. Encore plus puissant, un oscillateur basé sur
un cristal de Yb:Lu,O3 a démontré une puissance de sortie de 141 W a un taux de répétition
de 60 MHz avec des impulsions d’une durée de 738 fs [109]. Néanmoins, celui-ci a détruit
son absorbant saturable au bout de quelques minutes d’opération®.

D’un autre coté, 1’efficacité optique/optique de ces lasers est souvent limitée en dessous de
25% [110,111]. De plus, comme montré au paragraphe précédent, la durée des impulsions
obtenue par des lasers solides massifs a disque mince puissants est trop courte pour nos
applications. Toutefois, un filtre spectral intra-cavité pourrait étre utilisé [112] pour allonger
la durée des impulsions. En introduisant un étalon intra-cavité, un laser a disque mince
Yb:YAG avec 12 W de puissance moyenne de sortie a démontré qu’il était possible d’obtenir
des durées d’impulsions picoseconde [111]. De plus, la durée des impulsions peut étre
changée entre 3,3 et 89 ps simplement en changeant la dispersion intra-cavité¢ a I’aide d’un

¢ Communication orale de ’auteur 8 CLEO-San Jose (2010).
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interférométre de Gires-Tournois (GTI) [111]. Cependant, dans les lasers a disque mince, le
SHB (« spatial hole burning ») [113,114,115] est toujours présent, aidant & diminuer la durée
des impulsions. Par conséquent, pour atteindre des durées d’impulsions picosecondes, il est
nécessaire de contrecarrer le SHB. Pour ce faire, ’angle du mode laser sur le milieu de gain
doit étre augmenté afin de réduire les effets du SHB. Toutefois, le SHB ne peut pas étre
completement éliminé de ce type de laser. En effet, le faisceau se repli forcément en partie sur
lui-méme puisqu’il doit étre réfléchit par le miroir qui est déposé sur la face arriére du cristal.
Le probléme avec le SHB c’est qu’il peut induire des piédestals [114], du bruit d’amplitude
[116,117] et parfois des instabilités dans le régime de blocage de modes [112], qui pourrait
réduire ’amplification dans le Fabry-Perot de haute finesse.

Donc, un laser a disque mince nécessite un développement opto-mécanique important et il est
compliqué a mettre en ceuvre. De plus, si I’on souhaite éviter le SHB pour des applications
comme I’injection dans un Fabry-Perot de haute finesse, cette solution peut difficilement étre
retenue.

Lasers a etat solide fibres

Les lasers a fibres a blocage de modes présentent souvent de trés longues cavités, des pertes
plus importantes et une puissance plus faible que ceux a état solide massif. Donc, dans la
plupart des cas, le niveau de bruit [87,118,119,120] d’intensité ou gigue temporelle peut étre
plus important que pour les lasers a état solide. Un autre point qui peut présenter un
désavantage est qu’un laser a fibre est plus difficile a asservir qu’un laser a état solide massif,
car il faut changer la longueur de la fibre a 1’aide d’un technique de chauffage. D’un autre
coté, les fibres présentent différents avantages comme une excellente qualité de faisceau et
des amplificateurs qui peuvent délivrer de trés fortes puissances moyennes [52] grace a une
meilleure gestion de la thermique. Un oscillateur tout fibré pourrait permettre une meilleure
stabilit¢ mécanique que les lasers a état solide massif mais des oscillateurs a blocage de
modes passif tout fibrés n’existent pas a notre connaissance a une longueur d’onde de 1 pm.
Par ailleurs, les méthodes de blocage de modes comme par exemple la rotation non-linéaire
de polarisation n’assureront pas un fonctionnement stable et peu bruyant de I’oscillateur. Un
blocage de modes par absorbant saturable est aussi possible mais la gestion des nonlinéarités
limite rapidement la puissance de sortie au Watt. Ainsi, dans certains cas optimisés, ce type de
laser pourrait présenter une meilleure stabilisation de la gigue temporelle que celle des lasers
a état solide [85] mais au prix d’une complexité et d’un savoir-faire trés pointu.

Lasers a émission de surface a cavité extérieure verticale, VECSEL [85]

Pour les VECSELs (« Vertical External Cavity Surface-Emitting Laser») a blocage de modes
par SESAM [121], la situation est plutot avantageuse. Dans ce cas, le bruit venant du milieu
de gain peut étre tres faible et les puissances de sorties de quelques Watt limitent la
contribution du bruit quantique a la gigue temporelle. Donc, avec une cavité stable, ce type de
laser devrait présenter un tres faible niveau pour le bruit de gigue temporelle. Sa limitation en
puissance de sortie a quelques Watts est par contre un désavantage.

Oscillateurs paramétriques pompés synchrones [85]

Finalement, des OPOs (« opticaly pumped oscillator ») pompés synchrone avec des lasers a
blocage de modes peuvent aussi étre de bon candidat a un faible bruit de gigue temporelle
[85]. Cependant, la synchronisation avec le laser de pompe doit étre bien controlée. Donc,
cette méthode nécessite un étage de synchronisation supplémentaire. Par ailleurs, les OPOs
pompés avec un laser nanoseconde peuvent souffrir de fluctuations d’impulsion a impulsion.
Ceci est dii au fait que dans les OPOs impulsionnels, I’impulsion a un temps insuffisant pour
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atteindre son état stable (« steady-state ») et sa puissance de sortie est donc grandement
influencé par le bruit [122].

Cas particulier du NPRO [123]

Une cavité annulaire non planaire entiérement a I’intérieur d’un cristal constitue un oscillateur
en anneau mono-fréquence CW (« nonplanar ring oscillator : NPRO »). Sa trés grande
stabilit¢ en fréquence et sa fiabilit¢é en font son grand intérét et ces lasers ont démontrés
d’excellentes qualités au niveau du bruit [65,73,124]. Toutes ces caractéristiques font que le
NPRO est souvent privilégié pour les expériences de métrologie, de spectroscopie ou de
détection des ondes gravitationnelles (voir par exemple les projets VIRGO [59] et LIGO
[125]). Ces lasers délivrent peu de puissance. A notre connaissance, il n’existe pas de NPRO
a blocage de modes

Conclusion
Dans le cadre de notre projet, outre un laser peu bruyant techniquement, d’autres éléments
guident le choix de la géométrie du milieu de gain de 1’oscillateur laser. L oscillateur doit :
e avoir de faibles bruits quantiques,
e pouvoir étre simple et robuste et pouvoir étre fabriqué par nous dans un souci de
meilleur controle,
pouvoir étre asservi,
pouvoir avoir un taux de répétition entre 20 MHz et 100 MHz,
pouvoir délivrer une forte puissance moyenne,
avoir une bonne qualité de faisceau pour I’empilement dans le Fabry-Perot.

Le Tableau 3.1 illustre un résumé des différentes géométries du milieu de gain de méme que
leurs points forts (+) et faibles (-) selon les différents critéres précités.

Tableau 3.1 Avantages (+) et inconvénients (-) des différentes géométries du milieu de
gain d’oscillateurs a blocage de modes

Cristal  Disque Fibre Semi-cond. OPO

Massif  mince VECSEL
Bruits techniques - - - - -
Bruits quantiques + +/- +/- + +
Développement +/- - + - +
Mise en ceuvre + + + - -
Asservissement + + + + +
Taux de répétition + + + + +/-
Puissance + ++ - - +/-
Pompage + +/- + + -
Qualité de faisceau +/- + + +[121] +/-
Total* 5 4 4 1 0

() =-1:()=1:(+H)=0

Comme I’illustre le Tableau 3.1, ces critéres éliminent les lasers a semi-conducteurs. Dans le
cas des OPOs pompés synchrone, le désavantage majeur est I’ajout d’un étage de
synchronisation et donc sa plus grande complexité a mettre en oeuvre. Les lasers a fibre
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offrent les avantages d’une trés grande efficacité et d’une trés bonne qualité de mode pour les
lasers de forte puissance moyenne. Par contre, un oscillateur fibré délivre peu de puissance
moyenne. Enfin, bien que les oscillateurs a disque mince donnent de trés fortes puissances
moyennes, leur complexité a développer et le fait que le SHB présent dans ces lasers soit a
éviter (voir la section plus haut sur les lasers a disque mince) font que cette technologie n’a
pas été privilégi¢e. Par conséquent, 1’oscillateur le plus adéquat pour satisfaire le maximum
de critéres requis est celui basé sur la technologie des lasers bloqués en modes solides
massifs.

3.2 Milieu actif

Pour avoir un laser peu bruyant au niveau quantique, le chapitre 2 a permis de déterminer que
le laser doit de préférence €tre a quatre niveaux, avoir un temps de vie du niveau supérieur
plutot bas, une largeur de raie adaptée a la durée des impulsions désirée, une section efficace
d’émission stimulée qui doit étre grande et un coefficient d’absorption qui doit étre grand.
D’un autre c6té, un critére d’une faible fluence de saturation permet de faciliter le blocage de
modes par 1’absorbant saturable (voir la section 3.5.2).

Afin de comparer les cristaux laser, le tableau 3.2 rapporte les valeurs numériques de
différents parametres associées a différents milieux de gain laser parmi les plus utilisés.

Tableau 3.2 Propriétés optiques et thermomécaniques/optiques de différents milieux

de gain
Nd:YAG Nd:YLF Nd:YVO, Ti:ALLO; Yb:YAG Yb:verre
Structure du cristal C?leg]ue Tet[rlaic])nal tetzrgggzal Hexagonal Cl[l})zlél]u ¢
Parameétres de maille [A] 12,01 5,16 7,12 4,748 12,01
(a/c) [126] 10,85[126] 6,29[127] 12,957[128] [126]
Longueur max [mm] 180 [129] 150 [126] 30 [128] 130 70[126] qq 10°
Optiques

Indices de réfraction n 1,82[130] 1,4771131] 1,9573 1,759 1,82 15
(alc) > 1,448 2,1652[127] 1,7671128] [126] ’
Biréfringence An - 0,023 0,2079 0,0082 - -
Longueur
d’onde d’émission 1064 1047 1064,3 790 1030 1030
[nm]
Type de laser 4 niveaux 4 niveaux 4 niveaux 4 niveaux 3 niveaux | 3 niveaux
Temps de vie 230 480 100 32 951 1300
niveau supérieur [ps] [130] [130] [130] [130] [132] [116]
Largeur de fluo 0,45 1,3 0,8 180
FWHM [nm] [130] [131] [130] 150[130/132]
Bande de gain FWHM 0,6 1,3 0,96/1 250 8,5 35
[nm] [126] [133] [127/ 134] [132] [116]
Durée min 0,124 0,031
théorique [ps] 26 0.9 1,3 0,003 [132] [116]
Section efficace 4,4(a)

o o 2,8/6,5 1,2/1,8 2,8 0,21 0,01
Ell S"fg’isr;%’]” stimulée [130] [130] 1[122(70]) [130] [132] [116]
Coefficient d’absorption 7,11[133] 3 [133] 40-1,2 [127] 0,5-2,5 [128] 11[133] 3[135]

-53 -




. Choix pour le laser

[cm] (1at.%) (1at.%) 808/888nm (0,02- (1at.%) (15at.%)
(% dopage) (1at.%) 0,35at.%)
Fluence de 0,332 0,5 0,9
Saturation [J/cm’] [130] [131] 0,06 [130] 30 >0
Thermomécaniques et thermo-optiques
Conductivité thermique 10,7 6 5,10(a) 33/35 10,7
[W/(m-K)] [136] [130] 5,23(c) [127] | (298K)[128]
Exqansiorg thermique 7,5(300K) 8/13 14 1’4337((22) ‘5";? 7.8
K" x107] [130] [130] [’127] [1’28] [133]
-1 -6 7,3 [130] -4,/-2 8,5(a) 8,9
dn /dT [K x 10 ] (300K) [133] 3)0((:) [127] [133]

I1 est a noter que le Nd:YV Oy est un laser a 4 niveaux pour le pompage a 808 nm, mais il I’est
aussi pour un pompage a 888 nm [127] puisque I’émission a 1064 nm ne relaxe pas dans le
niveau fondamental comme I’illustre la Figure 3.1. Ainsi, il ne peut pas y avoir réabsorption
de I’émission contrairement a I’ion Yb.
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Figure 3.1 Schéma des niveaux d’énergie du Nd:YVO,d’apreés [127]. Les principales transitions pour les

longueurs d’onde de pompe et d’émission ainsi que la population des sous niveaux est donnée
a température ambiante. Les niveaux d’énergie ont été mesurés a 77 K.

Outre les critéres précités sur les propriétés du matériau, un critére sur la puissance de
I’oscillateur permet de satisfaire I’exigence d’un oscillateur puissant. Enfin, un critére sur la
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pompe permet de déterminer si la pompe de 1’oscillateur (diode ou laser de pompe) est plus
ou moins bruyante. Tous ces critéres sont rapportés au Tableau 3.3 pour permettre de
comparer différents matériaux laser fréquemment utilisés en mentionnant leurs points forts
(+) et faibles (-).

Tableau 3.3  Avantages (+) et inconvénients (-) de différents milieux de gain pour un
oscillateur picoseconde de forte puissance moyenne

Nd:YAG Nd:YLF Nd:YVO, Ti:Saphir Yb:YAG Yb:verre
4 niveaux + + + + - R
Temps de vie niv.sup. + + - -

+ 1

+
Largeur de raie + + - - -
Section efficace Em.Sti.  + - + - - -
Coefficient d’absorption + + +/-(808/888nm)  +/- - + (fibre)
Fluence saturation - - + + - -
Puissance + + + - ++ -
Lentille thermique +/- - +/-(808/888 nm) + +/- +
Pompe + + + - + +
Total* 6 1 7 0 -3 -3

*()=-1:()=1:(+H)=0

Le Tableau 3.3 montre que les milieux de gain Ti:Saphir, Yb:YAG et Yb:verre sont moins
susceptibles de satisfaire 1’ensemble des critéres du fait en particulier de la bande spectrale et
de la faible puissance des oscillateurs. Le Nd:YLF est aussi ¢liminé puisqu’il est beaucoup
plus difficile a avoir un Nd:YLF a modes bloqués a cause de sa forte fluence de saturation
(voir la section 3.5.2) et la gestion de la lentille thermique est trés difficile. Les cristaux de
Nd:YAG et de Nd:YVO, sont ceux qui remplissent plus les criteres, mais la fluence de
saturation 5 fois plus élevée dans le cas du Nd:YAG le désavantage par rapport au Nd:YVO,.
Nous ¢étudierons cependant ces deux milieux de gain dans des conditions de pompage
différentes.

3.3 Pompage

Aujourd’hui le choix entre pompage par diodes et lampes flash ne se pose plus pour les hautes
cadences. Les avantages des diodes produites pour pomper des lasers sont trés nombreux :
une trés grande puissance de pompe disponible a raie étroite recouvrant le pic d’absorption
des matériaux et conduisant 2 moins d’effets thermiques, une plus grande durée de vie (>
10000 heures), un couplage dans une fibre permettant une plus grande flexibilité et une
facilit¢ d’implémentation, etc. Les caractéristiques des lasers pompés par diode sont
généralement améliorées avec une meilleure stabilité en puissance et de meilleures qualités de
faisceaux. De plus, outre les longueurs d’onde largement utilisées comme le 808 nm pour
pomper traditionnellement le Nd:YAG et le Nd:YVOs, de nouvelles longueurs d’ondes sont
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de plus en plus largement disponibles commercialement et avec de fortes puissances
moyennes.

Pompage radial et pompage longitudinal

Le pompage radial, ou pompage par le coté (« side-pumping »), est un pompage fait
perpendiculairement au mode laser tandis que le pompage longitudinal, ou pompage par les
extrémités (« end-pumping ») est un pompage dans I’axe du mode laser. Chaque type de
pompage présente ses avantages et ses inconvénients. Comme la technologie des lasers a
disque mince n’a pas été retenue, nous ne tiendrons pas compte de cette technologie dans les
comparaisons suivantes.

Présentons tout d’abord les avantages du pompage radial.

La technique est bien maitrisée et trés utilisée par les industriels puisque une partie de
la technologie est héritée du pompage par lampe flash.

Les possibilités de délivrer de fortes puissances moyennes sans passer par les faces du
cristal sont importantes, puisque pour ajouter de la puissance de pompe, il suffit
d’ajouter des diodes et d’allonger le barreau. Ceci est entre autres possible avec des
barreaux de Nd:YAG, car, outre les bonnes qualités thermomécaniques de ce cristal,
des cristaux avec des longueurs supérieures a 150 mm sont commercialement
disponibles.

La contribution a la lentille thermique par les faces du cristal est moins importante.
Elles sont moins déformées que pour le pompage longitudinal pour une méme
puissance de pompe, puisque la pompe ne passe pas par les extrémités du barreau.

La qualité¢ de faisceau obtenue peut étre trés bonne avec les structures de pompage
actuelles.

Enfin, si une structure de pompage toute faite est disponible, un trés grand avantage
est la facilité de mise en ceuvre de ce type de pompage, puisqu’il n’est pas nécessaire
de s’assurer de la bonne superposition de la pompe avec le mode laser, comme pour le
pompage longitudinal.

Par contre, il y a aussi des désavantages, surtout dans le cas des oscillateurs. Pour la partie
optique, plusieurs désavantages découlent du fait que le mode laser occupe nécessairement
seulement une partie de la zone pompée du cristal. De ce fait,

I’efficacité optique et donc le rendement sont limités ;

il est souvent nécessaire d’ajouter un diaphragme a I’intérieur de la cavité laser pour
n’avoir que le mode fondamental TEM dans la cavité ;

il y a une contribution a la lentille thermique des zones non dépeuplées plus
importante du fait de son volume pompé plus important ;

la fluorescence est plus importante et peut chauffer les montures des optiques pouvant
amener a des instabilités.

De plus, comme de trés fortes puissances de pompe sont appliquées, une forte
biréfringence est induite thermiquement avec un milieu de gain de Nd:YAG. Pour
corriger ce probléme, il est nécessaire d’insérer dans la cavité d’un élément polarisant,
comme une lame positionnée a I’angle de Brewster. L utilisation d’une deuxiéme téte
laser identique et une lame quart-d’onde permet aussi de compenser la biréfringence
induite.

Enfin, comme les structures de pompage sont issues de longs et coliteux
développements, 1’acquisition d’une telle structure s’aveére plus coliteuse qu’un
systéme de pompage fibré longitudinal.

Pour le pompage longitudinal, en comparaison avec le pompage radial, les principaux
désavantages sont :

les plus faibles puissances produites du fait de la capacité de pompage moindre,
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e la plus forte lentille thermique,

e la mise en ceuvre expérimentale du pompage plus difficile. Dans ce cas, il faut faire
I’adaptation de Ia taille du faisceau de pompe pour avoir le bon recouvrement avec le
mode laser, afin d’obtenir la meilleure efficacité possible.

Ses avantages sont :

e une meilleure efficacité, un meilleur rendement, grace a son meilleur recouvrement du
mode laser et de la pompe.

e une bonne qualité de faisceau,

e une facilité de mise en ceuvre, grace en particulier aux diodes fibrées,

e un colt moindre pour la méme puissance de pompe.

Ces différents critéres sont rapportés au Tableau 3.5 en mentionnant les points fort (+) et
faible (-) pour un pompage radial et longitudinal.

Tableau 3.4 Avantages (+) et inconvénients (-) du type de pompage

Radial Longitudinal

Puissance + -
Lentille thermique des faces du cristal + -
Efficacité optique / Rendement - +
Qualité du faisceau + +
Polarisation de la pompe - +
Facilité de mise en ceuvre expérimentale + -
Facilité de réalisation a partir de diodes - +
Colit - +
Total 0 2
(=150 =1.

Ainsi, principalement & cause du faible rendement du pompage radial, le pompage
longitudinal semble présenter plus d’avantages. Par contre, pour faire des lasers trés puissants,
il peut étre avantageux de choisir le pompage radial, surtout a partir de structures de pompage
commercialement disponibles.

Cependant, pour cause de disponibilité, nous avons construit un oscillateur Nd:YAG basé sur
une structure de pompage radial. Par contre, comme les cristaux de Nd:YVO, vendus
commercialement ne sont pas assez longs pour s’adapter a cette structure de pompage, il n’a
pas ¢été possible de réaliser un oscillateur Nd:Y VO, basé sur cette structure de pompage. Nous
avons alors choisi dans ce cas un pompage longitudinal par diode.

3.4 Alimentations électriques

Pour concevoir un laser peu bruyant, il faut aussi s’interroger sur le bruit des alimentations.
Les alimentations d’un laser sont celles des diodes, des moteurs et des actuateurs piézo-
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¢lectriques. Elles peuvent étre séparées en trois grandes familles : a découpage, linéaire et
« maison »".

A découpage

Les alimentations a découpage utilisent un composant en commutation, généralement un
transistor. Elles sont généralement composées d’un redresseur pour avoir du courant continu
(DC), d’un transistor qui assure le découpage de la tension en tension alternative de fréquence
généralement élevée (par exemple + 20kHz), d’un transformateur secondaire, d’un redresseur
et d’un filtre pour réobtenir du DC. Ce dispositif permet d’obtenir des sources 1égeres, peu
encombrante, efficaces mais ayant des pics de bruits parfois importants a la fréquence de
découpage (par exemple 200kHz pour les sources de la compagnie Delta Elektronika) et a ses
harmoniques. Elles sont généralement plus bruyantes que les sources linéaires. La plupart des
alimentations sur le marché sont maintenant des alimentations a découpage, parce que moins
cheres a produire et plus compactes.

Linéaires

Les alimentations linéaires stabilisées permettent de délivrer un courant ou une tension trés
bien régulée malgré des variations de charge ou du réseau. Elles sont constituées d’un
transformateur, d’un redresseur (pour le DC), d’un condensateur et d’un régulateur linéaire.
Le bruit RMS aura alors une fréquence d’ondulation (« ripple »), mesuré créte-a-créte (c-c) ou
pic a pic (p-p) (« peak to peak ») qui sera un multiple de la fréquence du secteur (exemple :
100Hz pour les modeles NTN de la compagnie FUG). Les sources linéaires sont plus grosses,
lourdes et moins efficaces, mais plus simples et généralement moins bruyantes que les sources
a découpage.

Alimentations « maison »

Afin de réduire encore plus les bruits venant des alimentations, certaines équipes [74,82]
utilisent des alimentations pour leur diode de pompe congues et réalisées a partir de batteries.
Ils utilisent le méme type d’alimentation pour les actuateurs piézo-€lectriques. Bien que ces
alimentations soient trés peu bruyantes, les équipes utilisant ces sources observent quand
méme un pic dans le spectre du bruit de phase autour de 50Hz (la fréquence du secteur).
Néanmoins, entre 50 et 250 Hz, le bruit est trés faible comparativement aux régions
adjacentes du spectre grace a leurs alimentations a faible bruit.

Choix de I’alimentation

Pour alimenter des diodes de forte puissance, il est nécessaire de disposer de sources de
courant délivrant des courants supérieurs a 50 A.

Le tableau suivant résume les caractéristiques de deux sources de courant peu bruyantes.

Tableau 3.5 Comparaison de deux sources de courant peu bruyantes

Compagnie Delta Elektronika Fug
Mod¢le SM 15-100 NTN 1400-6,5
Technologie A découpage Linéaire
Poids 9,9 kg 70 kg

7 Pour entrer dans le budget accordé au projet, nous n’avons pas pu choisir I’alimentation la moins bruyante.
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Caract. Unité
Tension \Y 0-15 0-6,5
Courant A 0-100 0-120
Bruit c-c mV 8(50) 1-5
Bruit RMS mA 15(105)"
Bruit c-¢ mA 80(560)" 1,5-7,5
Fréq. Ondulation kHz 200 0,1
Temps montée/ descente (10-90%) ms 6,1(0,2)" 100-500
Prix € 1810(+200€)" 8320

! Chiffre en parenthése donné ou estimé (pour le bruit en courant) pour I’option de programmation rapide.
c-c : créte-a-créte.

La recherche de sources de courant présentant les bonnes caractéristiques de tension et de
courant pour une diode de forte puissance moyenne a permis de tirer certaines conclusions.

e Certaines sources linéaires sur le marché (de la compagnie Aplab par exemple) sont
aussi voire plus bruyantes que des sources a découpage (de la compagnie Delta
Elektronika par exemple).

e Une option de programmation plus rapide sur les alimentations de Delta Elektronika
augmente le bruit d’un facteur sept puisque les capacitances de sortie sont plus faibles
et par conséquent, le filtrage du bruit est moins bon.

e Le bruit est donné pour une utilisation a pleine capacité. Si I’alimentation est utilisée a
une puissance inférieure, le bruit sera plus bas.

e Une bonne source linéaire (FUG) peut étre 10 fois moins bruyante qu’une source a
découpage (Delta Electronika).

e Cependant, dans le cas des deux derniéres sources, celles du Tableau 3.5,
I’alimentation linéaire est plus de quatre fois plus colteuse que celle a découpage.

En conclusion, dans la perspective de lasers le moins bruyant possible, I’alimentation linéaire
est sans doute plus adaptée que ’alimentation a découpage. Cependant, pour les deux lasers
développés au cours de cette these, des alimentations a découpage ont été utilisées. Dans le
cas du pompage radial de Nd:YAG, la seule alimentation disponible était une alimentation a
découpage (55V/55A) avec des caractéristiques de bruits inconnues. Par ailleurs, dans le cas
du pompage longitudinal de Nd:Y VO, par diode, nous avons choisi d’utiliser une alimentation
a découpage de faibles bruits de la compagnie Delta Elektronika (SM 15-100 délivrant
jusqu’a 15 V et 100 A), sans 1’option de programmation rapide afin de limiter le bruit. Cette
alimentation sera utilisée dans le mode « source de courant », pour ne pas abimer la diode par
des variations brusques en courant. Elle permettra d’obtenir un bruit réduit sur 1’oscillateur
avec une tres bonne alimentation a découpage a faible colit. Nous n’avons pas pu comparer
les bruits obtenus avec une source a découpage avec ceux d’une source linéaire puisque nous
n’avons pas trouvé de source linéaire adaptée a emprunter.

3.5 Blocage de modes

Le blocage de modes d’un laser permet d’obtenir un laser impulsionnel par opposition a un

laser continu (CW) (pour le blocage de modes, voir par exemple [137]). Le blocage de modes

est atteint lorsque les modes longitudinaux dans la cavité ont tous la méme relation de phase
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entre eux et donc interférent de maniere constructive a la période d’un aller-retour dans la
cavité. De plus, a longueur de cavité constante, plus il y a de modes longitudinaux, plus
I’impulsion sera courte, puisque sa durée est inversement proportionnelle a la largeur de la
bande de gain, c’est-a-dire au nombre de modes multiplié¢ par leur séparation fréquentielle.

3.5.1 Différentes méthodes de blocage de modes

Le blocage de modes est obtenu grace a la modulation périodique dans le temps des pertes de
la cavité que ce soit de maniére active ou passive comme illustré a la Figure 3.2. Les moments
ou les pertes seront les plus faibles seront les moments ou les impulsions pourront se
construire.

Puissance optique

A
Pertes (passif)

Pertes (actif)

¥
5 /

Amplitude (u.a.)

\Ggin

Temps (u.a.)

Figure 3.2  Evolution temporelle de la puissance optique et des pertes dans le cas d’un blocage de modes
actif et passif par absorbant saturable rapide.

Blocage de modes actif

Dans ce cas, un modulateur optique actif se trouve dans la cavité pour moduler les pertes. Ce
blocage de modes permet généralement d’obtenir des impulsions avec des durées
picosecondes.

Du fait qu’une référence temporelle extérieure, qui peut €tre tres stable, est utilisée pour
déclencher le modulateur, et si le bruit ajouté par celui-ci n’est pas trop important, les bruits
de gigue temporelle peuvent €tre moins importants que dans le cas d’un blocage de modes
passif [85]. Par contre, le systétme est plus lourd a mettre en ceuvre et demande plus
d’investissement (modulateur, alimentation, horloge).

Blocage de modes passif

Dans ce cas, c’est la lumiére elle-méme qui module les pertes de la cavité a travers un ou des
effets non-linéaires dans un des éléments de la cavité. Le blocage de modes par lentille de
Kerr [138,139] est la méthode la plus utilisée pour la génération des impulsions ultrabréves
par les oscillateurs Ti:Saphir notamment. D’autres méthodes telles que le blocage de modes
par addition d’impulsions (additive pulse mode-locking) [ 140] ou par rotation non-linéaire de
polarisation (voir par exemple [141]) permettent aussi de produire des impulsions courtes.
Des méthodes par conversion non-lin€aire dépendante de I’intensité (« intensity dependent
frequency conversion ») telles que par miroir non-linéaire [ 142] ont ét¢ démontrées. Il existe
aussi des méthodes par rotation de polarisation (« polarization switching ») [143,144].
Cependant, la technique, historiquement la plus ancienne, et encore couramment utilisée est
’utilisation d’un absorbant saturable, qui par sa transmission ou sa réflexion non linéaire
permet d’assurer le blocage de modes. L’absorbant saturable massif le plus utilisé est appelé
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SESAM (« SEmiconductor Saturable Absorber Mirror ») ou SAM (« Saturable Absorber
Mirror ») [70,145,146]. D’autres absorbants saturables tels que les colorants, des miroirs de
Bragg saturables a puits quantiques ou les nanotubes de carbone [147] ont été largement
utilisés ou sont en voie d’exploration. Parfois, un absorbant saturable en association avec une
autre méthode de blocage de mode est utilis¢ pour améliorer la stabilité du blocage de modes
tout en réduisant le flux sur I’absorbant saturable qui pourrait I’endommager [ 148].

Dans le cas d’un absorbant saturable passif a effet auto-démarrant, 1’absorbant saturable
favorisera d’abord des petits pics de bruits suffisamment intenses pour saturer la réflectivité
en comparaison avec le fond CW. Au fur et a mesure que ces pics se propageront dans la
cavité, I’absorbant saturable va progressivement favoriser ceux qui ont le plus d’intensité et
qui remplissent les conditions de phase de la cavité. Ainsi, une impulsion unique se propagera
dans la cavité au détriment de I’oscillation CW.

Comme les pertes sont tout simplement modulées par 1I’impulsion elle-méme, la modulation
des pertes de la cavité se fait de manicre plus rapide et voire méme instantanée dans le cas du
blocage de modes par effet Kerr que dans le cas du blocage de modes actif. Celui-ci est en
particulier limité par le temps de montée de I’électronique et du modulateur de phase ou
d’amplitude (voir la Figure 3.1). Ainsi, la méthode passive permet d’obtenir des impulsions
plus courtes en particulier femtosecondes.

Le blocage de modes passif présente différents avantages comme la facilité de mise en ceuvre,
le faible colt et I’absence d’¢lément causant des pertes supplémentaires dans la cavité. Par
ailleurs, si de toute fagon 1’application requiert 1’utilisation d’un systéme d’asservissement,
I’horloge ou la référence optique de celui-ci servira a la stabilisation de la gigue temporelle
tout comme pour le blocage de modes actif.

Harmonique

Un blocage de modes harmonique ou plusieurs impulsions espacées de maniere égale dans la
cavité se propagent [149] a été proposé pour réduire le bruit de gigue temporelle ([71] article
« Harmonic Mode locking », [150]). En effet, dans ce cas, pour un méme taux de répétition,
la cavité doit étre allongée. De cette maniére, comme les impulsions passent moins souvent
par le milieu de gain, elles seront moins perturbée et présenteront moins de bruits. Par contre,
plus d’efforts seront nécessaires pour atteindre la méme stabilit¢é mécanique qu’une plus
courte cavité, et un énorme travail pour lutter contre le bruit des supermodes devra étre
entrepris.

Pour comparer les différentes méthodes de blocage de modes, trois critéres ont été établis : le
bruit de gigue temporelle, la facilit¢ de mise en ceuvre et le colit. Tous ces critéres sont
rapportés au Tableau 3.4 en mentionnant les points fort (+) et faible (-) pour le blocage de
modes actif, passif et harmonique.

Tableau 3.6 Avantages (+) et inconvénients (-) des techniques de blocage de modes

Actif Passif Harmonique
Bruit gigue temporelle + - +
Facilité mise en oeuvre +/- + -
Cout - + _
Total 0 1 -1
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Ce tableau montre clairement que le blocage de modes passif est préférable et c’est cette
solution que nous avons retenue. Comme les SESAMs sont disponibles commercialement,
comme ils sont simples a utiliser, qu’ils ne nécessitent pas 1’ajout d’é¢léments dans la cavité
pouvant causer des pertes (polariseurs, lame d’onde, cristal doubleur, lame de verre) et
comme il existe des SESAMs rapides® puisque leur temps de relaxation est de quelques
picosecondes et que les impulsions du Nd:Y VO, feront dans la dizaine de picoseconde [89],
nous avons choisi le SESAM comme absorbant saturable.

3.5.2

SESAM

Composition

Le schéma de la composition d’un SESAM est illustré a la Figure 3.3. Le SESAM se compose
habituellement d’un substrat composé d’une gaufrette de semi-conducteur comme du GaAs,
sur laquelle un miroir hautement réfléchissant (HR) est déposé. Une couche d’absorbant
saturable composé de muti-puits quantiques est alors déposée sur le miroir suivi d’une couche
protectrice.

Absorbant saturable

N
—N\

A-»

Couche / -

protectrice = Miroir HR 100%

Substrat N

N

Figure 3.3 Schéma de la composition d’un SESAM.

Caractéristiques
Les caractéristiques du SESAM dépendent de 1’application visée et donc du régime désiré.
Les plus importantes sont :

la longueur d’onde d’opération ;

la profondeur de modulation (4R) qui est le maximum de changement non-linéaire de
la réflexion du SESAM. Elle peut varier entre une fraction de pourcent a plus de 50% ;
le temps de relaxation qui est la constante exponentielle du temps de recouvrement de
I’absorbant saturable suite a une impulsion. Il se situe normalement entre 0,5 et
quelques centaines de picosecondes ;

la fluence de saturation (F,) est la fluence nécessaire pour qu’une impulsion laser
incidente sur le SESAM puisse causer une saturation suffisante de 1’absorbant
saturable. Elle peut varier de quelques dizaines a plus d’une centaine de pJ/cm? ;

les pertes non saturables (A4,;), comme son nom l’indique, font qu’une partie de
I’impulsion ne peut pas étre réfléchie. Elles varient d’une fraction de pourcent a
quelques dizaines de pourcent. L’absorption résulte en une augmentation de la
température du SESAM qui peu étre dommageable.

Ces caractéristiques peuvent varier par la composition du matériau, par la méthode de
fabrication et par certains parametres de conception comme la structure des puits.
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Reflectivité
La réflectivit¢ du SESAM est donnée en fonction de la fluence de I'impulsion (F),) par
[151,152] :

FP
l_e /Fsut F
R, (F,)=1-4, -AR e 3.1

Fp F, TPA
Fmt

ou Frpy est un paramétre li¢ a I’absorption a deux photons. Habituellement, ce terme n’est pas
pris en compte et la réflexion d’une impulsion laser par le SESAM dépend simplement de sa
fluence. Lorsque F,>>Fy, , la réflectivité sature a une valeur R 5=1-4,,, soit une différence
de AR par rapport a la réflectivit¢ non saturée. A partir d’'une revue de littérature
[102,151,152], les SESAMs fréquemment utilisés avec les milieux de gain tels que le
Nd:YAG et Nd:YVO;, en régime de blocage de modes ont typiquement une profondeur de
modulation de 0,4-1,2% pour des pertes non saturantes les plus faibles possible. A partir de
SESAM disponibles commercialement, nous avons choisi en particulier ce SESAM avec les
caractéristiques suivantes [151] :

e bande de haute réflexion de 1050 a 1100 nm ;

e pertes non saturables 4, = 0,3% ;

e profondeur de modulation 4R = 0,4% ;

e fluence de saturation Fj, = 90 pJ/cm2

e temps de relaxation = 10 ps.
La courbe de réflectivité est alors illustrée sur la figure 3.3 (courbe « sans TPA »). Lorsque
I’absorption a deux photons (TPA pour « two photons absorption ») est prise en compte, la
réflectivité est diminuée du fait de ces pertes nonlinéaires supplémentaires. Dans ce cas, la
profondeur de modulation effective du SESAM se trouve réduite. Le paramétre d’absorption a
deux photons Frp4, qui dépend du matériau utilisé peut étre déterminé par [152] :

;
P
F,, = 3.2

0,585 ﬂ(z)nz(z)QEn (z)|2)2dz

ou 7, est la durée des impulsions et S est le coefficient d’absorption a deux photons. Plus
I’impulsion sera courte, plus Frp4, sera petit et plus la réduction de la réflectivité sera grande
[152]. En se basant sur les données de [152], on peut estimer que Frps de notre SESAM
pourrait s’étaler entre 200 mJ/cm’ et 2500 mJ/cm? pour des impulsions comprises entre 200 fs
et 20 ps. Comme on peut le voir sur la Figure 3.4, ceci correspond a une réduction maximale
de la profondeur de modulation effective de quasiment 60%. En 1’absence de données fiables
sur le SESAM utilisé, il est difficile de conclure quant a I’importance de Frp4. Cependant,
comme la fluence sur SESAM est généralement plus €élevée pour assurer le blocage de modes
d’un laser Nd:YAG comparé¢ a un laser Nd:YVO,, cet effet risque d’étre plus fort pour
Nd:YAG.
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Figure 3.4 Réflectivité du SESAM calculée a partir de I’équation 3.1 et des parametres de notre SESAM
pour différentes valeurs de Frpp estimées a partir de [152] en fonction de la fluence des
impulsions.

3.5.3 Régimes de blocage de modes par SESAM

Le SESAM peut fonctionner sous quatre régimes : en laser continu (CW), en régime
déclenché, en régime d’impulsions déclenchées en modes bloqués (QML pour « Q-switch
mode-locking ») et en régime d’impulsions continues en modes bloqués (CML pour
« continuous-wave mode-locking »). Le mode continu est habituellement seulement un mode
de transition avant d’atteindre le mode souhaité de fonctionnement. Le régime déclenché avec
SESAM offre I’avantage d’étre obtenu passivement et est utilisé par exemple pour les lasers
intégrés sur un circuit (« microchip ») ou pour certains lasers a fibre. Le mode QML est un
mode ou il y a des impulsions au taux de répétition de la cavité a I'intérieur d’une enveloppe
fortement modulée. Enfin, le mode CML est le régime ou les impulsions au taux de répétition
de la cavité ne posseédent pas de modulation d’amplitude dans le temps.

Afin d’obtenir un laser a blocage de modes passif par SESAM, différents critéres de
conception doivent étre respectés. L ’énergie des impulsions E, limite a la frontiére entre les
régimes QML et CML est donnée par la relation suivante [131] :

E, AR)? =(F A,AR)"> 33

sat, L~ sat,A sat,L

AF

E,= (E sat, A
ou Esup et Egq sont ’énergie de saturation du milieu de gainet celle de 1’absorbant
saturable, 4R est la profondeur de modulation du SESAM, Fy,,;, et Fs,.4 sont les fluences de
saturation du milieu de gain et de 1’absorbant saturable et 4; et A4 sont les aires a 1/¢* du
mode dans le milieu de gain et sur 1’absorbant saturable. Si 1’énergie des impulsions est
inférieure a E,, l'oscillateur fonctionnera alors en QML. Au-dela de cette limite, les
impulsions seront en pur CML. Par contre, si E>>E),, cela peut mener a des instabilités de
blocage de modes et a des multiples impulsions [137,153], puisqu’il y a assez d’énergie pour
plusieurs impulsions dans la cavité avec le risque supplémentaire d’endommager le SESAM.
Ce seuil d’endommagement, varie d’'un SESAM a I’autre et se situe généralement lorsque la
fluence sur le SESAM est environ 30 fois celle de la fluence de saturation [102]. L’avantage
du SESAM par rapport a d’autres absorbants saturables comme les nanotubes de carbone,
réside en particulier dans le fait qu’il est capable de supporter plusieurs dizaines voire
centaines de Watt [109] avant endommagement. Ainsi, la conception de la cavité laser doit
prendre ces considérations pour assurer un blocage de modes CML stable et robuste.
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3.6 Conclusion

Un laser potentiellement peu bruyant pour I’injection dans un Fabry-Perot de haute finesse et
pouvant satisfaire les autres caractéristiques requises pour I’application de production de
rayonnement X pourrait prendre la forme :

d’un laser avec une technologie de type massif,

avec un milieu de gain de type Nd:YAG ou Nd:YVOy,

avec un pompage radial ou longitudinal,

possédant des alimentations linéaires,

avec un blocage de modes passif par SESAM,

avec une cavité ayant une longueur supérieure a 1,5m (100 MHz),

et pouvant étre asservi sur la cavité Fabry-Perot ou une référence externe.

Cependant, des considérations pratiques, en particulier sur les types de pompage, les cristaux
et les alimentions électriques disponibles, font que nous avons retenu comme objet d’étude
deux types de configurations :

-Un oscillateur Nd:YAG a pompage radial piloté par une alimentation a découpage
aux caractéristiques inconnues et dont le blocage modes est assuré par SESAM.

-Un oscillateur Nd:YVO, a pompage longitudinal par diode commandé par une
alimentation & découpage a faible bruit et dont le blocage modes est assuré par
SESAM.
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Chapitre 4  Oscillateurs pompés radialement Nd:YAG

Une revue de la littérature des oscillateurs a blocage de modes de forte puissance moyenne a
permis de déterminer que l’oscillateur avec un milieu de gain de Nd:YAG (Yttrium
Aluminium Garnet dopé aux ions Néodyme) le plus puissant a délivré une puissance moyenne
de sortie de 27 W avec des impulsions d’une durée de 19 ps [100,101]. Cependant, cet
oscillateur est complexe car il utilise trois structures de pompage radial pour atteindre cette
puissance. Une autre publication a démontré un oscillateur Nd:YAG a blocage de modes
délivrant une puissance moyenne de sortie de 10 W avec des impulsions d’une durée de 16 ps
[102]. C’est sur cette publication que nous nous sommes basés pour développer notre propre
oscillateur.

Par ailleurs, d’autres oscillateurs Nd:YAG a blocage de modes actifs et passifs ont délivré
généralement des puissance inférieures a 5 W a une longueur d’onde de 1064 nm
[115,154,155,156,157,158,159,160].

Une structure de pompage radial par diode nous ayant été prétée a titre gracieux par le
partenaire du projet, Thales, nous avons étudié un oscillateur Nd:YAG bas¢ sur cette téte
laser. Du fait de sa structure, cette téte de pompage offre plusieurs avantages dont en
particulier la grande facilité de mise en ceuvre du pompage du milieu de gain et ’homogénéité
du pompage quelque soit la qualité des diodes utilisées.

Ce chapitre rapporte donc les résultats de la caractérisation de la structure de pompage, de
I’oscillateur a cavité courte multimode transverse et de I’oscillateur monomode transverse a
blocage de modes délivrant des impulsions picosecondes que nous avons réalisés a partir de
cette téte de pompage®.

4.1 Structure de pompage Nd:YAG

4.1.1 Description

Diodes de pompe

Le spectre d’absorption du Nd:YAG est illustré a la Figure 4.1. Sur ce spectre, nous pouvons
voir que la plus forte absorption du Nd:YAG se situe a une longueur d’onde de 808 nm. Il
s’agit donc de la longueur d’onde des diodes les plus utilisées pour pomper ce matériau. La
structure de pompage radial dont nous disposons est équipée de telles diodes. Elles sont
intégrées dans la structure de pompage et elles ne peuvent pas étre changées car, la
technologie ayant évoluée depuis, elles ne sont plus produites. Ces diodes de pompe
supportent un courant maximal de 42 A. La source de courant pour alimenter les diodes de
pompe est une source a découpage Xantrex S5V/55A.

¥ Le laser réalisé a partir de la structure de pompage prétée par Thales n’a pas pu étre caractérisée complétement
du fait que les diodes de pompe ont laché en cours de la campagne de mesures et que ni les diodes ni la structure
de pompage n’ont pu étre remplacés.

- 66 -



4. Oscillateurs pompés radialement Nd:YAG

]

T T T T T 1 T T
luNd:VﬁE il and abrsorption coesfficiant
=
o |
n . |
= 7 |I
5 * | |
‘E-ﬁ - Tt
2 ) I )
Ea i bl
g 3 ] T ""\I I \
S, 2 Ir'ﬁll i I / 1 il
) 1 I L _J.ll 'IV.'I | r.l"'-.
E‘" o = IL'—“—
THRD Tk BT mio (ot u] WAD
== il
YU |
| IJ |
o LN | T UL, o ML -
prduin ] SO0 ftuia] IEIFD | fn wnl 1200 P e ) | nln] | Luin] priain a ] prrda_nl pr S ] P e et (Ll ]

Wawelength {nm)

Figure 4.1  Spectre d’absorption du Nd:YAG [129].

Notre structure de pompage, illustrée a la Figure 4.2, la DPCH 454 (chambre pompée par
diode, « Diode Pumped CHamber »), est la premiere génération développée par Thales Laser
pour des lasers de puissance nanosecondes. Le barreau d’une longueur de 77,2 mm est pompé
par 5 barrettes de diodes, réparties autour du cristal laser, comportant chacune 4 diodes
émettant a 808 nm. La structure est congue pour permettre la meilleure homogénéité possible
du pompage. Pour ce faire, le faisceau des diodes est focalisé a I’intérieur du barreau et la
partie non absorbée est réfléchie a nouveau vers le barreau. Les diodes sont refroidies par de
I’eau apportée par des micro-canaux. Le cristal, pour son refroidissement, est entouré par la
méme eau maintenue a une température constante, ajustable a partir du panneau de contrdle
du groupe de refroidissement.

Figure 4.2 La DPCH : chambre pompée par diode.

Milieu de gain

Le milieu de gain laser de Nd:YAG posséde entre autres comme caractéristiques, une bonne
conductivité thermique, une haute résistance aux fractures, et une capacité a produire, comme
nous 1’avons au chapitre 3, des lasers de faibles bruits et de forte puissance moyenne. De plus,
la possibilit¢ d’avoir des cristaux d’une longueur de plusieurs dizaines de mm, en
comparaison avec la longueur maximale des cristaux de Nd:YVO4 qui est d’environ 30 mm,
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rend ce matériau adéquat pour du pompage radial. Le cristal est dopé a 1,1 at.%° de Nd et il
un diametre de 4 mm pour une longueur de 77,2 mm.

4.1.2 Caractérisation

Puissance des diodes en fonction du courant appliqué

Lors du prét de cette DPCH, celle-ci avait déja quelques années d’utilisation. Aussi, comme
une fois la structure de pompage assemblée, il n’est pas possible de démonter les diodes pour
les caractériser, la puissance réelle des diodes ne nous fut pas accessible. Nous ne disposons
donc que d’une puissance approximative de sortie des diodes en fonction du courant de
pompe appliqué que I’on peut estimer a partir de la puissance de sortie de diodes neuves de
méme type. Les données du constructeur indiquent que les diodes de la téte laser peuvent
délivrer un maximum de 600 W de puissance de pompe pour un courant de 42 A.

Afin de trouver le seuil d’émission des diodes et de confirmer le bon fonctionnement de la
structure de pompage, la puissance moyenne totale de fluorescence a été¢ mesurée. La Figure
4.3a illustre la courbe de la fluorescence en fonction du courant de pompe. La puissance
moyenne totale est I’addition de la puissance mesurée aux deux extrémités du barreau aux
différentes valeurs de courant en mettant le détecteur de puissance en contact avec la monture
de la DPCH. A partir de ce graphique, le seuil d’émission est estimé a environ 12 A.
L’augmentation de la puissance est linéaire, ce qui indique un bon fonctionnement du
pompage.

Donc, les diodes délivrent de 0 a 600 W sur environ 30 A, ce qui permet de tracer la
puissance estimée des diodes en fonction du courant sur la Figure 4.3b. A partir du seuil de
12 A, la pente de la caractéristique est 20W/A. Ce graphique constitue une estimation de la
limite supérieure de la puissance de pompe en fonction du courant. Dans la réalité, puisque les
diodes de pompe ont quelques années d’utilisation, leur puissance est sans doute inférieure a
celle émise alors qu’elles étaient neuves.
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Figure 4.3 (a) Fluorescence totale du cristal de Nd:YAG correspondant a I’addition des puissances
mesurées aux deux extrémités du barreau ; (b) estimation de la puissance de pompe en
fonction du courant de pompe.

Répartition spatiale de la fluorescence en fonction du courant
Nous avons caractérisé la répartition spatiale de la fluorescence dans le barreau en fonction du
courant de pompe en imageant une face du cristal a ’aide d’une caméra CCD silicium.

? L’unité at.% référe au pourcentage atomique plutdt qu’a un pourcentage en poids.
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Comme nous pouvons le voir sur la Figure 4.4, la fluorescence est bien uniforme sur tout le
cristal et aucune différence notable n’est observée entre les images du barreau a faible courant
(Figure 4.4a) et a fort courant (Figure 4.4c). Ceci semble confirmer que toutes les barrettes de
diodes fonctionnent correctement et que I’homogénéisation est correcte. Les points brillants
sont dus a des défauts sur I’antireflet du barreau.

Figure 4.4 Image d’une des faces du barreau de Nd:YAG a : (a) moins de 1 W de pompe ; (b) 160 W ; (c)
360 W.

Gain a petit signal et dépolarisation

Afin de caractériser le gain a petit signal ainsi que la dépolarisation induite par la téte en
fonction du pompage, nous avons réalisé des mesures d’amplification en régime nanoseconde.
Un laser p-chip Nanolase (NP-2112-000) émettant une puissance moyenne de 15 mW non
polarisée a une longueur d’onde de 1064nm a été injecté dans la téte laser avec un diametre
d’environ Imm.

La puissance a la sortie du barreau est mesurée pour différents courants de pompe. On peut
alors retrouver le gain a petit signal gy, selon la formule :

P
=", )

Comme il est montré sur la Figure 4.5a, le gain a petit signal par passage est inférieur a 0,6,
donc un gain de 1,8, pour des puissances de pompe allant jusqu’a environ 400 W

Par la méme occasion, la dépolarisation résultant de la rotation de la polarisation induite
thermiquement par la puissance de pompage de la structure de pompage a ét€¢ mesurée. Avant
injection dans le barreau, la polarisation du faisceau issu du laser Nanolase a été fixée a I’aide
d’un polariseur plan. En sortie d’amplificateur, le faisceau a été ensuite analysé a 1’aide d’un
cube polariseur. En faisant des mesures de puissance de chacun des ports du polariseur pour
différents courants de pompe et en les comparant entre elles, le pourcentage de dépolarisation
est calculé et illustré a la Figure 4.5b. Comme le laser Nanolase n’est pas originellement
polarisé, sa faible puissance a la sortie du polariseur (10 mW) fluctue. Cette faible puissance
d’entrée de I’amplificateur, associée a ces fluctuations, entraine de fortes fluctuations dans la
mesure de dépolarisation et donne des barres d’erreur supérieures a 10%. Dés 80 W de
pompe, la DPCH induit donc une forte dépolarisation supérieure a 20% pour atteindre 35% a
400W. Comme nous souhaitons avoir un oscillateur avec un faisceau de sortie polaris¢, afin,
entre autres, d’effectuer un doublage en fréquence efficace, il sera nécessaire d’introduire un
polariseur a I’intérieur de la cavité.
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Figure 4.5 (a) Gain a petit signal ; (b) dépolarisation résultant de la rotation de la polarisation induite
thermiquement de la DPCH.

Lentille thermique

La lentille thermique est un parameétre clef afin de concevoir une cavité monomode de laser a
¢état solide [161]. Nous avons donc réalisé des expériences afin d’estimer la focale thermique
a différentes puissances de pompe avec la DPCH sans extraction (sans cavité laser). La
méthode utilisée consiste a faire passer un laser He-Ne d’un diametre semblable a celui du
mode laser transverse fondamental de la future cavité, soit environ 1mm, dans le centre du
barreau de la DPCH. Ensuite, en appliquant un courant sur les diodes de pompe, la lentille
thermique induite par le gradient thermique entre le centre et I’extérieur du barreau va
modifier les caractéristiques de propagation du faisceau He-Ne. Ainsi, en trouvant a ’aide,
par exemple, d’une caméra la distance a partir du barreau a laquelle se situe la plus petite
taille de faisceau, on pourra estimer la longueur focale de la lentille thermique.

Nous avons réalisé cette expérience pour différentes puissances de pompe sans extraction
comme illustré a la Figure 4.6. La longueur focale décroit de manicre logarithmique en
fonction de la puissance de pompe et ainsi, la lentille thermique a une puissance de pompe de
360 W est estimée a 15 cm. Cette méthode comporte une part importante d’incertitude, en
particulier sur la détermination exacte de la position du point focal mais permet néanmoins
d’avoir une bonne estimation de la lentille thermique comme nous avons pu le vérifier

ultérieurement dans nos simulations. En tracant un ajustement de type f,, = a/P, on

bsorbée >
trouve que a~55W.m, ou a dépend principalement de la conductivité thermique, de I’aire de la
pompe, de la dérivée de 1’indice par rapport a la température. ..

Il faut noter que la lentille thermique est dépendante de 1’inversion de population présente
dans le barreau. Ainsi, la lentille thermique mesurée sans extraction est plus élevée que celle
mesurée avec extraction. Nous avons observé avec certains lasers Nd:YAG que pour une
extraction faible (puissance inférieure a environ 3 W), cette lentille thermique correspond
assez bien a I’estimation sans extraction alors que pour des puissances moyennes de sortie
supérieures, elle lui est supérieure jusqu’a quelques centimetres.
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Figure 4.6 Lentille thermique sans extraction de la DPCH et ajustement de type f;, = a/Pa
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Température de refroidissement optimale

L’optimisation de la puissance de sortie d’un laser opérant a un certain courant de pompe se
fait en balayant un intervalle de températures de refroidissement afin de caler la longueur
d’onde des diodes sur le maximum d’absorption du Nd:YAG. La Figure 4.7 illustre une
courbe typique de la puissance de sortie (Pouf) d’un laser Nd:YAG, testé¢ en fonction de la
température de refroidissement des diodes pour une puissance de pompe de 360 W. Ce
graphique montre qu’il y a un changement de puissance de sortie du laser d’environ 3% pour
une différence de 1°C de la température de refroidissement prés du maximum de puissance.
Idéalement, cette optimisation devrait étre effectuée pour chaque changement important du
courant de pompe (3-4 A) puisque le pic d’absorption a 808 nm est assez étroit, environ 1 nm
a mi-hauteur comme illustré a la Figure 4.1, et la longueur d’onde change rapidement avec le
courant de pompe.

16,5
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16,3

g

= 16,1 1

o

o
15,9 1
15,7 ‘ ‘ ‘ ‘

242 24,7 252 257 26,2

Température de refroidissement (°C)

Figure 4.7  Puissance de sortie d’un laser monomode en fonction de la température de refroidissement
pour une puissance de pompe de 360 W (30A).

4.2 Oscillateur continu en cavité courte multimode

Nous avons construit un laser a cavité courte multimode tel qu’illustré a la Figure 4.8a. La
cavité est composée d’un miroir hautement réfléchissant (HR) a une longueur d’onde de 1064
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nm et a un angle de 0°C, de la DPCH et d’un coupleur de sortie plan. La lentille thermique
dans le barreau de Nd: Y AG permet d’assurer une cavité stable. Cette cavité a permis d’étudier
I’extraction de puissance en fonction de différentes valeurs de transmission de coupleurs de
sortie (5%, 8% et 18%). Les résultats de la puissance moyenne de sortie en fonction de la
puissance de pompe sont illustrés sur la Figure 4.8b. Le courant maximal de pompe testé a été
de 23 A (en fait limité par notre détecteur de puissance utilisé€) soit une puissance de pompe
de 220 W ou D’efficacité optique/optique maximale de ce laser se situe autour de 23%. Pour
les trois coupleurs de sortie, la puissance du laser augmente de fagon quasi-linéaire a partir
d’un seuil dépendant du coupleur. La Figure 4.8b nous permet aussi de conclure que la valeur
optimale pour la transmission du coupleur de sortie est d’environ 8%, parmi les coupleurs
dont nous disposons. Pour les autres oscillateurs étudiés, comme les pertes seront assez
semblables, le coupleur de 8% sera utilis€.

60
(a) < (b) .
250 S
M, DPCH oC £ 40 A M
o
@ 4
|_| o 30 -
o 4
c A
I |_| T 20 4
(7] A
K] 2 N *5%
>
. 10 A8%
M, : miroir HR 1064nm . N ,;AX i 18%
OC : coupleur de sortie 0 partiuat ' ' ' :
0 50 100 150 200 250

Puissance de pompe (W)

Figure 48 (a) Schéma de la cavité multimode ; (b) extraction pour différents coupleurs de sortie en
fonction de la puissance de pompe.

Dans ce type de cavité courte, fortement multimode transverse, tous les modes transverses,
dont les pertes sont inférieures au gain, vont osciller. Il s’agit donc de la configuration la plus
simple ot un maximum de puissance peut étre extrait du milieu de gain. Par conséquent, la
valeur maximale de puissance obtenue fixe une limite supérieure a la puissance qu’il est
possible d’extraire avec cette structure de pompage.

4.3 Oscillateur a blocage de modes par SESAM

L’objectif étant d’obtenir un laser a blocage de modes puissant (supérieur a 10 W) avec un
taux de répétition d’environ 80 MHz et des impulsions d’une durée autour de 15 ps, une
bibliographie a démontré que ces performances [25-27] sont atteignables en pompant
radialement un barreau de Nd:YAG. Les meilleures performances obtenues avec une seule
structure de pompage radial étaient de 10,7 W de puissance moyenne de sortie pour un taux
de répétition de 88 MHz et une durée des impulsions de 16 ps [25]. C’est donc sur ce modele
d’oscillateur que nous nous sommes basés.
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4.3.1 Conception de cavité laser : I’optique matricielle

Les oscillateurs étudiés pour ce projet ont été congus a 1’aide de codes informatiques, plus ou
moins aboutis, utilisant 1’optique matricielle pour simuler la propagation et la taille du mode
gaussien fondamental aux différents endroits de la cavité. Cette méthode utilise des matrices
pour modéliser chaque élément et segment de la cavité. Les principales matrices utilisées sont
([68], p-585) :

Matrice ABCD Propagation Lentille mince Miroir (concave : R>0)
{A B} 1 y 10 10
n, -1 _

c b 0 1 V! %!
Ou L désigne la longueur de la propagation ; ny, I’indice de réfraction du milieu; £, la
longueur focale de la lentille et R, le rayon de courbure du miroir. La méthode consiste, en
partant d’un plan de référence, a faire la multiplication de la matrice de chaque ¢élément en
faisant 1’aller-retour dans la cavité jusqu’a revenir a ce plan de référence. La matrice ABCD
finale obtenue par la multiplication de tous les ¢léments aller-retour permet de déterminer le

rayon de courbure (ROC) et le rayon du faisceau gaussien (@) a 1/e* de son intensité
maximale au plan de référence a 1’aide des formules suivantes :

ROC:2—B 4.2
D—-A4
1
, A1 Y2
o, =|B|— 4.3
2 ||7r[1—m2j

ou A est la longueur d’onde du laser et m, le critére de stabilité défini a I’équation 4.4. Dans le
cas d’une cavité laser, le barreau et sa lentille thermique peuvent étre traité comme étant trois
matrices : d’abord le faisceau parcourt la moitié du cristal avec son indice de réfraction, puis
rencontre une lentille mince dont la longueur focale est celle de la lentille mince et
finalement, parcourt & nouveau la moitié du barreau’®. Cette méthode est bien adaptée pour
simuler des cavités laser a partir du moment ou la lentille thermique est connue avec assez de
précision. La formule 4.3 sera utilisée pour connaitre les tailles du faisceau sur le SESAM et
dans le milieu de gain afin de s’assurer d’étre dans la zone de blocage de modes (voir la
section 4.3.2).

La méthode de la matrice finale ABCD permet aussi de s’assurer que 1’oscillateur est stable et
s’il se situe prés d’une zone d’instabilité. Le critére de stabilité est établi a partir du facteur m
calculé a partir de la matrice ABCD finale de la maniére suivante :

m=(A+D)/2 4.4

Si -1 <m <1, alors la cavité est stable. La cavité sera moins sensible aux variations (par
exemple de la lentille thermique causées par des variations de la pompe) ou a I’alignement de
la cavité pour des valeurs de m se situant loin des limites du domaine de stabilité (par exemple
entre -0,5 et 0,5). Se situer dans cette zone devrait permettre 1’obtention d’un laser moins
bruyant car moins sensible aux variations. La méthode des matrices ABCD permet aussi
d’obtenir la taille du mode laser fondamental (TEMy) a différents endroits de la cavité. Ce

10 Cette méthode de calcul a été comparée a d’autres codes informatiques (LaseCalc et SimCa 1000) et elle leur
est équivalente.
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sera trés important pour obtenir un oscillateur monomode transverse et concevoir une cavité a
blocage de modes.

4.3.2 Conception de cavité laser : comment obtenir le CML

Afin d’obtenir un laser a blocage de modes passif par SESAM (voir la section 3.5.3),
différents critéres de conception doivent étre respectés. L’équation 3.3 donnant I’énergie des
impulsions nécessaire a atteindre pour avoir du CML [131] est rappelée ici :

1
E =(F A,AR)"” 45

sat,L

AL Fmt,A
Ce critére sur 1’énergie des impulsions pour franchir le seuil entre QML et CML impliquent
un certain nombre de parametres : 1’aire sur le SESAM (4,) et dans le milieu de gain (4;), la
fluence de saturation du milieu de gain (Fy, ) et de D’absorbant saturable (F,4) et la
profondeur de modulation du SESAM (4R). Cette équation mene a différentes pistes pour
atteindre le régime CML.

Pour atteindre facilement cette énergie limite, trois stratégies peuvent étre envisagées jouant
sur les parametres du SESAM, du milieu de gain et de la géométrie de la cavité. Ainsi, le
SESAM devrait avoir de préférence une fluence de saturation plutdt basse et une petite
profondeur de modulation. Ensuite, le milieu de gain devrait avoir lui aussi de préférence une
faible fluence de saturation. Enfin, la cavité devra étre congue pour avoir un petit mode sur le
SESAM et dans le milieu de gain. D’un autre coté, si malgré le choix des bons paramétres le
seuil ne peut pas étre atteint, il serait possible alors de concevoir un oscillateur plus long pour
augmenter 1’énergie par impulsion ou de diminuer la transmission du coupleur de sortie au
détriment de la puissance de sortie du laser.

Toutes les pistes envisagées pour atteindre la zone de CML ont évidemment leurs limites.
Pour le SESAM, les limites sont fixées par les possibilités de fabrication. Comme nous
I’avons mentionné au chapitre précédent, nous avons choisi un SESAM avec une fluence de
saturation de 90 pJ/cm® et une profondeur de modulation de 0,4%. De son c6té, Nd:YAG a
une fluence de saturation de 0,33 J/cm®. La longueur de la cavité, quant a elle, est limitée par
le taux de répétition requis fixé autour de 80 MHz. Enfin, comme nous 1’avons vu plus haut
avec la cavité courte, la valeur de la transmission du coupleur de sortie sera autour de 10%.
Ainsi, il ne reste que deux variables d’ajustement dans la conception des cavités pour
atteindre le seuil de CML : les tailles sur le SESAM et dans le milieu de gain. Cependant, ces
parameétres ont aussi leurs limites. Tout d’abord, la fluence des impulsions sur le SESAM ne
doit pas dépasser une trentaine de fois la fluence de saturation du SESAM sous peine
d’endommagement, ce qui pour une énergie donnée fixe une taille minimale sur le SESAM.
Ensuite, dans le cas d’un pompage radial, plus la taille dans le milieu de gain est petite, moins
I’énergie extraite est importante. Il s’agira donc de trouver de maniére expérimentale un
compromis entre ces parametres.

D’un autre coté, d’autres critéres sont a prendre en compte afin d’obtenir le CML [137]. Entre
particulier, 1’oscillateur doit avoir une bonne qualité de faisceau, c’est-a-dire opérer dans le
mode fondamental transverse TEMg. En effet, 1’énergie doit étre concentrée en un seul point
sur le SESAM pour pouvoir bien le saturer. Ceci n’est pas le cas si I’oscillateur opére dans un
mode en anneau (« donut mode » : TEMg;+TEM o) ou dans un mode avec plusieurs lobes. De
plus, toute réflexion parasite sur le SESAM pouvant venir par exemple de la cavité elle-
méme, d’un défaut sur un antireflet ou d’un retour de faisceau provenant de I’extérieur de la
cavité, doit étre évitée, car elle peut empécher le blocage de modes en changeant les
propriétés du SESAM.
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4.3.3 Schéma de la cavité

Le schéma de la cavité congue est illustré a la Figure 4.9. Le blocage de modes passif est
assuré par un miroir a absorbant saturable plan (SAM™), ci-dessous désigné SESAM, de la
compagnie BATOP GmbH [30], soudé sur un dissipateur de chaleur en cuivre. La soudure du
SESAM aide a mieux transmettre la chaleur au dissipateur, mais elle peut aussi étre a
I’origine d’un rayon de courbure du SESAM [127]. Pour cette raison, le SESAM peut aussi
étre simplement collé a son dissipateur. Dans le cas spécifique de cet oscillateur, la soudure a
été préférée pour dissiper la chaleur induite par 1’absorption du SESAM. Le SESAM est de
taille 4mm x 4mm et il a une épaisseur de 400um. Il posseéde une bande de haute réflectivité
(R>98%) de 1030 nm a 1110 nm. Il a comme caractéristiques un temps de recouvrement de
10 ps, des pertes non saturables de 0,3%, une profondeur de modulation de 0,4% et une
fluence de saturation de 90 pJ/cm?. 11 est protégé par une couche diélectrique donnant un seuil
de dommage de 1GW/cm?.

La DPCH de la Figure 4.9 est celle décrite a la section 4.1.1. Elle posséde un barreau de
Nd:YAG dopé a 1,1 at.% de Nd, d’une longueur de 77,2 mm et d’un diamétre de 4 mm. Elle
est pompée radialement par 5 barrettes de diodes émettant & 808 nm. Pour obtenir un faisceau
de sortie polarisée, comme il y a une forte biréfringence induite thermiquement, il est
nécessaire d’introduire un ¢lément polarisant dans la cavité. Une lame de silice fondue (SiO;)
a I’angle de Brewster joue ce role. Le diaphragme introduit dans la cavité permet, quant a lui,
de restreindre le fonctionnement du laser au seul mode TEMy, en empéchant les modes
transverses supérieurs d’exister dans la cavité. Le coupleur de sortie de 8% prismatique (a
faces non paralleles) est le coupleur optimum en puissance de la cavité courte. Enfin, les
miroirs courbes, la lentille thermique et la position relative entre les optiques permettent
d’obtenir les tailles de faisceau désirées, sur le SESAM et dans le milieu de gain, pour obtenir
un fonctionnement CML.

ROC 0.5 m DPCH I:I OC8%
SESAM Fenétre & ROC0,5m Diaphragme
Brewster

Figure 4.9 Schéma de la cavité Nd:YAG TEM, a blocage de modes par SESAM.

La taille théorique du mode aux différents endroits de la cavité a été établie a I’aide d’un
logiciel de simulation informatique des cavités laser bas¢ sur 1’optique matricielle décrite en
section 4.3.1 de Thales : LaseCalc [162]. La taille réelle du mode a I’intérieur de la cavité a
aussi €té déterminée avec extraction par le logiciel et en accord avec la mesure de la taille du
faisceau laser a la sortie de 'oscillateur a I’aide une caméra CCD. Cette taille a permis
d’ajuster finement dans le logiciel la valeur de la lentille thermique (connue sans extraction)
qui permet de retrouver la bonne taille de faisceau laser a I’emplacement de la caméra. Pour
un pompage de 31 A (environ 380 W), une lentille thermique de 22,8 cm est déterminée. La
taille du mode aux différents endroits de la cavité et en particulier sur le SESAM et le milieu
de gain est illustrée a la Figure 4.10.
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Figure 4.10  Profil du mode TEM, dans I’oscillateur a pompage radial Nd:YAG.
(0 : SESAM ; 2 : polariseur ; 4 et 6 : miroirs ROC= 0,5m ; 8 = cristal ; 10 = coupleur de
sortie ; 12 : caméra). L unité des tailles est en mm.
Distances 0-4 =19,5cm ; 4-6 =54,8 cm ; 6-8 =57 cm ; 8-10 = 35,3 cm.

Cette figure indique que le rayon du mode sur le SESAM est d’environ 215 pm et de 490 pm
dans le barreau. L’augmentation de la puissance de pompe de 30 W, pour atteindre la
puissance maximale de cet oscillateur, change peu la taille du mode, puisque le laser opere
dans un régime de relative stabilité avec un facteur m d’environ 0,65. Augmenter la puissance
de pompe de 30 W augmente la taille sur le SESAM de quelques microns tandis que celle
dans le barreau diminue de quelques microns.

D’autre part, puisque le mode fondamental du laser (1 mm) est bien plus petit que le diametre
du barreau (4 mm), ce dernier ne peut pas servir d’ouverture pour filtrer les modes supérieurs
transverses. Pour les éliminer, tout en causant le moins de pertes possibles au mode TEMy, la
taille du diaphragme a insérer est déterminée par le critére ([68], p.691) :

D=2a>35a4w 4.6

ou w est le rayon du mode TEMy a la position de I’ouverture. Comme celle-ci est placée pres
du barreau et comme le rayon du mode a cet endroit est d’environ 500 pm, la taille de
I’ouverture sera d’environ 2 mm. Les pertes sont alors inférieures a 1% sur le mode TEMyg
([68], p.667).

Cet oscillateur délivre des impulsions avec un taux de répétition de 82 MHz a une longueur
d’onde de 1064 nm. Le CML est auto-démarrant, stable et s’est maintenu sans probléme
pendant plusieurs heures consécutives.

4.3.4 Performances

Caractérisation en puissance

Nous avons mesuré la puissance moyenne de sortie de l’oscillateur en fonction de la
puissance de pompe pour une température de refroidissement des diodes de 24,5°C. Les
résultats sont montrés sur la Figure 4.11a, pour deux tailles différentes de diaphragme, [’une
de 2 mm pour I’oscillateur le plus puissant et 1’autre d’une taille 1égérement inférieure pour le
moins puissant.
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La courbe de la puissance avec le SESAM (Figure 4.11b) montre que 1’oscillateur a trois
régimes de fonctionnement avec leur propre pente d’efficacité d’extraction en fonction de la
puissance de pompe. Tout d’abord, la cavité laser ne devient stable grace a la lentille
thermique qu’a partir d’ une puissance de pompe seuil d’environ 200 W (22 A). A ce moment,
I’oscillateur émet en régime continu. Puis, en augmentant la puissance de pompe, la cavité
passe par un régime de QML instable a partir de 280 W (26 A), puis par un régime QML
stable. Enfin il atteint le régime de CML stable et auto démarrant aux environs de 330 W
(28,5 A) et demeure stable jusqu’a environ 410 W (32,5A). Au-dela de cette puissance de
pompe, le mode CML subi une inflexion de la puissance de sortie ou devient instable avec
une tendance a retourner au QML. Nous pouvons voir sur cette courbe des pentes d’extraction
différentes selon le régime d’opération sur lesquelles nous reviendrons plus loin.

25,0
# Diaphragme taille 1
A Diaphragme taille 2 A
20,0 phrag N
oML ee®?
= .
= 15,0 A o
o o
S .
S 100 1 QML N _
* seuil
] °
50 *® ’0. (a)
CW, o T~ seuil
0,0 2 ? . . . .
170 220 270 320 370 420

Puissance de pompe (W)

Figure 4.11  (a) Courbe de puissance de I’oscillateur Nd:YAG pour deux tailles de diaphragme ; (b)
photo du SESAM sur sa monture de cuivre.

Nous avons mesuré le train d’impulsion a 1’aide d’une photodiode rapide en silicium (temps
de montée de 1 ns) et d’un oscilloscope numérique avec une bande passante de 1 GHz
(LeCroy Wave Surfer 104Xs). La Figure 4.12 illustre les différentes traces des trains
d’impulsions a un taux de répétition d’environ 82 MHz, correspondant a une longueur de
cavit¢ d’environ 1,82 m dans les régimes de QML et de CML. Les impulsions y sont
représentées a deux échelles de temps : en pus en (a) et en ns en (b). Il est & noter que les
amplitudes des impulsions ont été ramenées a des valeurs semblables mais qu’en réalité le
maximum de 1’enveloppe du QML a la plupart du temps une amplitude plus de deux fois plus
grande que celle des impulsions CML.
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Figure 4.12  Impulsions QML et CML pour deux échelles de temps : (a) ps ; (b) ns*’.
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Ces deux graphiques illustrent bien la différence entre les deux régimes de fonctionnement de
I’oscillateur. Dans le régime CML, les impulsions sont d’égale amplitude™, tandis que dans le
régime QML, Iamplitude des impulsions est modulée pour correspondre a leur enveloppe.
Cette enveloppe a un taux de répétition variant avec la puissance de pompe pour atteindre
71,4 kHz et une largeur a mi-hauteur d’environ 2 pus peu avant I’apparition du CML comme
illustré sur la Figure 4.13a. Ce taux de répétition est de 1’ordre de ’inverse de la fréquence
des oscillations de relaxation (équation 2.4), qui dépend des caractéristiques du milieu de gain
et de la cavité.
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Figure 4.13 (a) Enveloppe des impulsions dans le régime QML avant le seuil CML; (b) illustration de la
zone théorique a atteindre pour obtenir le régime CML pour I’oscillateur délivrant 21,4 W.
L’astérisque correspond aux tailles estimées pour cet oscillateur.

Le seuil entre QML et CML est théoriquement déterminé par 1’équation 4.5. A partir de cette
équation, la Figure 4.13b illustre la zone dans laquelle les rayons dans le barreau et sur le
SESAM doivent se trouver, pour obtenir un fonctionnement CML. La courbe est tracée pour
les caractéristiques de 1’oscillateur de 21,4 W, avec un taux de répétition de 82 MHz et un
coupleur de sortie ayant une transmission de 8%. La limite inférieure de la zone indique
I’endroit ou le SESAM risque les instabilités et les dommages, puisqu’il est trop saturé. Dans
notre cas, lorsque S=30 (S désignant le nombre de fois ou le SESAM est saturé en fluence), le
rayon sur le SESAM ne devrait pas étre inférieur a environ 200 um. Le diameétre dans le
milieu de gain, quant a lui, devrait étre inférieure a une limite s’étalant entre 1500 et moins de
800 pum selon la taille sur le SESAM. Théoriquement, le CML peut étre atteint en tout point
sous cette courbe. En pratique, 1’astérisque indique les tailles respectives sur le SESAM et le
milieu de gain qui ont di étre atteintes pour réussir a obtenir le CML. De nombreux essais
avec différentes tailles n’ont pas permis d’obtenir un fonctionnement CML avec un SESAM
moins saturé. Ce point est trés profondément a I'intérieur de la courbe et s’approche de la
zone d’instabilités. Cet oscillateur présente donc une trés forte saturation du SESAM de 24
fois.

I1 faut noter que ni le passage par le régime QML lors de la rampe en courant de pompe et ni
quelques heures de fonctionnement en régime CML n’ont endommagé le SESAM et qu’aucun
souci d’instabilités particuliéres n’a été observé, contrairement a d’autres configurations
étudiées.

" La modulation de 1’amplitude des impulsions est due soit & la numérisation de 1’affichage a 1’oscilloscope, soit
a un faisceau légérement multimode (voir section 7.3.2).
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Comme nous ’avons vu au chapitre précédent, il est aussi nécessaire d’avoir un oscillateur
monomode pour obtenir le CML. C’est pourquoi, en plus d’étre passé sous la courbe de la
Figure 4.13b, le régime CML n’est atteint que lorsque les tailles représentées par 1’astérisque
sont fixées car dans ce cas I’oscillateur fonctionne en régime monomode. La géométrie de
I’oscillateur fait que ce point de fonctionnement est bien profondément a I’intérieur de la
courbe de la limite QML-CML. En fait, les différentes pentes d’extraction a la Figure 4.11a
indiquent que I’oscillateur change de modes de fonctionnement d’un régime a 1’autre. Il
devient seulement monomode au seuil observé entre QML et CML, comme il a d’ailleurs été
observé avec une caméra CCD.

A travers la Figure 4.11a, ’opération en CML sur une plage de plus de 80 W de pompe
indique que 1’oscillateur opére dans une zone plutot stable. Au-dela de cette plage de pompe,
les moins bonnes performances indiquent que la taille de 1’ouverture n’est plus optimisée pour
la taille du mode TEMy, qui varie avec la lentille thermique. En fait, ’expérience montre que
la taille de I’ouverture est trés critique. En effet, une légérement augmentation de la taille du
diaphragme a la Figure 4.11a, a permis d’extraire environ 3 W de plus avec une taille de
diaphragme de 2 mm et d’avoir une meilleure efficacité d’extraction. Ceci signifie que la
premicre ouverture devait couper une petite partiec du mode TEMyy. Ainsi, un diaphragme
avec une autre taille pourrait permettre d’atteindre des puissances plus ¢élevées. La limite reste
le seuil de dommage ou d’instabilités du SESAM et la puissance de pompe disponible.

Pour I’ouverture de taille 2 de la Figure 4.11a, et a une puissance de pompe de 410 W (32,5
A), ’oscillateur donne ainsi un mode TEMy avec des impulsions stables et auto-démarrantes
et une puissance moyenne maximale de sortie de 21,4 W. Comme le taux de répétition est de
82 MHz, I’énergie par impulsion est de 260 nJ. L’efficacité optique/optique est de 5% et la
pente d’efficacité d’extraction (« slope efficiency») de 13%. La faible efficacité s’explique
par le faible recouvrement entre la zone amplifiée et le mode fondamental du laser dans le
milieu de gain. Comme la surface du mode fondamental occupe environ 7% de la surface
pompée (considérant une erreur d’environ 10% sur la détermination du rayon dans le
barreau), une efficacit¢ de 5% est trés proche de la limite maximum fixée par le défaut
quantique. Elle pourrait étre améliorée en diminuant la surface pompée par I’utilisation d’un
barreau de diametre plus petit, puisque 1’ouverture du barreau n’est pas celle qui limite la
taille du mode pour cet oscillateur. Un barreau en céramique de YAG-Nd:YAG dont une
partie du diameétre extérieur n’est pas dopée pourrait ¢galement €tre utilis€¢ pour obtenir une
meilleure efficacité.

Au meilleur de nos connaissances, cet oscillateur permet donc de doubler les performances en
puissance du plus puissant oscillateur Nd:YAG a blocage de modes passif par SESAM avec
une seule téte laser qui dataient de 1999 [102].

Profils spatial et temporel

Le profil spatial du faisceau en champ lointain a été observé a I’aide d’une caméra CCD apres
propagation d’environ 1,2 m apres la sortie du laser. La Figure 4.14a montre les profils
vertical et horizontal, décalés I'un par rapport a I’autre, ainsi qu’un ajustement de type
gaussien aux profils du faisceau. Ces ajustements confirment que le faisceau est bien de type
gaussien, proche monomode TEMy,. La différence entre la largeur des deux profils indique la
présence d’un astigmatisme en taille d’environ 1,2. L’astigmatisme provient probablement
des angles sur les miroirs courbes et du coupleur de sortie prismatique.
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Afin de mesurer la durée des impulsions sur une plage de plusieurs dizaines de picosecondes,
nous avons construit un auto-corrélateur non colinéaire utilisant la génération de second
harmonique. En mesurant le signal de second harmonique croisé en fonction du retard entre
deux impulsions, on reconstruit la fonction d’auto-corrélation de 1’impulsion. L’ajustement
des points expérimentaux par une sécante hyperbolique carré (sech?) et par une gaussienne
montre, sur une échelle semi-logarithmique en amplitude, que le profil de I’'impulsion est
plutot de type gaussien. La Figure 4.14b montre le résultat de la trace d’auto-corrélation ou
les points expérimentaux sont ajustés par une gaussienne ayant une largeur a mi-hauteur
(FWHM) de 25,2 ps. La trace expérimentale est légérement asymétrique et présente un pic di
a un alignement non optimisé de 1’auto-corrélateur. Aprés déconvolution par un facteur 1.41,
la largeur obtenue donne une durée des impulsions de 18 ps FWHM. Avec cette durée, les
impulsions ont alors une puissance créte maximale de 14,5 kW.
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Figure 4.14  (a) Profil spatial expérimental (points) et ajustement gaussien (trait plein) vertical (V) et
horizontal (H) du faisceau laser apres 1,2m de propagation ; (b) profil temporel
expérimental (points) et ajustement gaussien (trait plein).

Requiescat in pace

Cet oscillateur a cessé de fonctionner au milieu de sa caractérisation : les diodes de pompe
sont mortes en faisant un grand bruit. Selon Thales, la cause était le grand age, donc 1’usure
des diodes et de leur systeme de refroidissement. La réparation ou le remplacement de la
structure de pompage n’étaient pas possible. Par conséquent, cet oscillateur n’a pas pu étre
caractéris¢ completement. La qualité du faisceau et les bruits d’un tel laser n’ont donc pas pu
étre mesures.

4.4 Résumé et conclusion

Un oscillateur Nd:YAG, monomode TEMy, de forte puissance moyenne a une seule téte
laser, a blocage de modes passif par SESAM et avec une durée d’impulsion courte a été
réalisé [163]. Cet oscillateur délivre une puissance moyenne maximale de 21,4 W avec des
impulsions d’une durée de 18 ps et a un taux de répétition de 82MHz. Une photo de cet
oscillateur est représentée a la Figure 4.15.
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Figure 4.15 Photo de I’oscillateur Nd:YAG a pompage radial.

Cet oscillateur présente une puissance moyenne deux fois plus élevée que celle déja publiée
avec une seule téte laser [112]. La combinaison d’une haute puissance moyenne de sortie et
d’une architecture simple et compacte font que cet oscillateur est trés compétitif vis-a-vis des
MOPA plus complexes nécessaires pour atteindre les mémes niveaux de puissance. Il
satisfaisait méme les caractéristiques du scénario conservatif du Tableau 1.1. Un laser de ce
type pourrait donc faire partie d’un démonstrateur pour un systéme compact de rayonnement
X monochromatique a haut flux.

Cependant, ces études ont permis de mettre en évidence quelques inconvénients du pompage
radial de Nd:YAG pour un oscillateur a blocage de modes.

Comme Nd:YAG posséde une fluence de saturation assez grande, il est difficile
d’obtenir le régime CML. Il faut alors avoir de petites tailles de faisceau sur le
SESAM pour obtenir le régime CML et souvent le SESAM risque I’endommagement.
Bien que facile a mettre en ceuvre, et pour cela attractif, le pompage radial nécessite un
grand mode dans le barreau afin d’extraire un maximum de puissance. Ceci va a
I’encontre des conditions d’obtention du CML pour lesquelles Nd:YAG nécessite un
petit mode dans le barreau. Par conséquent, les lasers bloqués en modes a pompage
radial sont rarement trés efficaces et il faut faire souvent un compromis entre la
puissance et la qualité du blocage de modes. De plus, le pompage radial nécessite
souvent d’avoir un diaphragme a I’intérieur de la cavité pour ne permettre qu’au mode
TEMy d’exister. Outre les problémes thermiques, le diamétre optimum et les
positionnements en x-y de ce diaphragme ne sont alors pas toujours simples a gérer.
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Chapitre 5  Oscillateurs pompés longitudinalement
Nd:YVO,

Avec leur largeur de bande d’émission d’environ 1 nm, les oscillateurs Nd:YVOy (Yttrium
Vanadate Oxyde dopé¢ aux ions Néodyme, souvent appelés lasers Vanadate) peuvent délivrer
directement des impulsions d’une durée de quelques picosecondes. Ce sont des lasers a quatre
niveaux qui possédent un fort gain et qui peuvent délivrer de hautes puissances moyennes de
sortie tout en ayant une bonne qualité de faisceau [99,127]. De plus, leur biréfringence
naturelle permet d’avoir un laser polarisé sans I’aide d’un polariseur intra-cavité. D’autre part,
on peut s’attendre a un milieu de gain peu bruyant (voir section 3.2). Donc, le Nd:YVO,
semble un bon candidat pour obtenir des oscillateurs avec une configuration simple, une
faible durée d’impulsion, une forte puissance moyenne, une bonne qualité de faisceau, une
bonne polarisation et de faibles bruits. Cependant, toutes ces caractéristiques n’ont pas été
démontrées en méme temps sur un méme oscillateur, spécialement la forte puissance
moyenne et la courte durée d’ impulsion.

Une revue de la littérature des oscillateurs a base de Nd:YV Oy a été reportée sur la Figure 5.1,
ou est indiqué leur puissance moyenne de sortie et leur durée d’impulsion. Cette figure
montre que les oscillateurs les plus puissants ont donné jusqu’a 56 W de puissance moyenne
avec une durée d’impulsion de 33 ps [99,127]. Ces oscillateurs sont basés sur un pompage a
une longueur d’onde de 888nm pour réduire le défaut quantique [164] afin d’atteindre une
forte puissance moyenne. Un des ces oscillateurs a méme été¢ amplifi¢ en utilisant un schéma
d’amplification symétrique a I’oscillateur pour atteindre une puissance moyenne de 111 W a
un taux de répétition de 110 MHz [99,127]. Cependant, comme notre application requiert des
durées d’impulsions entre 1 et 20 ps, la durée des impulsions de ce laser est trop longue. I est
aussi possible de pomper le Nd:YVO, a une longueur d’onde de 914 nm pour réduire encore
plus le défaut quantique [165,'%], mais a notre connaissance, aucun laser a blocage de modes
n’a encore ¢t¢ démontré.
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Figure 5.1 Revue de la littérature des oscillateurs a blocage de modes passif Nd:YVO,. Puissance

moyenne de sortie et durée des impulsions des oscillateurs. De I’analyse de chaque
publication, les oscillateurs sans SHB sont représentés par un (-) et ceux avec SHB, (+).
Les lettres sur le graphique sont liées aux références suivantes :

A:[99]; B: [167]; C: [168]; D: [169]; E: [170]; F: [171]; G: [172]; H: [173];
1:[174]; J: [175]; K: [176]; L: [177]; M : [178]; N: [103]; O: [104]; P:[179]; Q:
[180]; R :[181].
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D’un autre co6té, le graphique montre plusieurs oscillateurs avec de courtes durées
d’impulsions, mais avec pour la plupart des puissances inférieures a 10 W qui est notre
objectif minimum en puissance moyenne pour 1’oscillateur. On peut voir sur ce graphique la
dispersion importante des durées d’impulsions obtenues dans le Nd:YVO,. En fait, une
analyse de chaque publication permet de conclure que la plupart des oscillateurs a courte
durée d’impulsion ont une configuration, soit avec le milieu de gain a une extrémité de la
cavité, soit avec le faisceau laser repli¢ a I’intérieur du milieu de gain. Ces deux
configurations introduisent du SHB, dans ce cas, on parle aussi de SHB amélioré « enhanced
spatial hole burning » [113,114] lors de la construction des impulsions. Quand le SHB
amélioré est présent dans un laser, il élargit le spectre d’émission et aplatit le gain permettant
ainsi a un plus grand nombre de modes longitudinaux d’exister dans la cavité et, par le
blocage en phase de plus de modes, on obtient des impulsions plus courtes. Cependant, le
SHB pourrait diminuer 1’efficacité de I’empilement des impulsions dans le Fabry-Perot de
haute finesse (voir la section 3.1, sous-section disques minces), donc nous ne souhaitons pas
utiliser cet effet pour avoir des durées d’impulsions courtes.

Comme les oscillateurs a forte puissance moyenne et a longue durée d’impulsion nous
semblent les meilleurs candidats pour atteindre les objectifs visés, nous allons donc dans un
premier temps étudier la réalisation d’un tel oscillateur basé sur I’architecture de I’oscillateur
de McDonagh et al.[ 99,127,164] pompé a 888 nm. La premicre partie de ce chapitre porte
donc sur le pompage a 888nm et la caractérisation de la diode de pompe correspondante.
Ensuite, les caractéristiques d’absorption du cristal de Nd:YVO, seront rapportées. Les
résultats des oscillateurs multimodes a cavité courte, monomode continu a cavité longue et
enfin, monomode a blocage de modes seront alors ensuite exposés. Enfin, la dernicre partie de
ce chapitre traite de la réduction de la durée des impulsions sans avoir recours au SHB.

5.1 Pompage a 888 nm

Le choix de la longueur d’onde de la pompe vient tout d’abord de discussions avec Coherent
[182], qui utilise désormais cette longueur d’onde pour pomper leur laser Verdi a base de
Nd:YVO, *. Ensuite, la lecture des articles et de la thése de doctorat de Louis McDonagh
[99,127,164,167,183,184,185] ont fini par nous convaincre d’utiliser cette longueur d’onde.
Depuis cette these, les diodes a 888 nm sont plus facilement disponibles commercialement et
avec des puissances de pompe dépassant parfois les 200 W.

Comme décrit dans la thése de Louis McDonagh [127], le pompage a 888nm présente
plusieurs avantages comparativement a la longueur d’onde standard de pompage (808nm) des
matériaux dopés a I’ion Nd.

Incidences sur le cristal :

e La réduction du défaut quantique entre la longueur d’onde de pompe et la longueur
d’onde d’émission laser pour une émission a 1064 nm permet de produire moins de
chaleur a Dl'intérieur du cristal et donc moins de lentille thermique. Ceci permet
d’atteindre alors des puissances plus importantes. Le défaut quantique (q) peut étre
exprimé en pourcentage par la formule suivante :

"2 Ceci n’est maintenant plus le cas, hormis le Verdi 6 W, depuis que Verdi est composé d’un laser a
semiconducteur pompé optiquement (OPSL pour « Optically Pumped Semiconductor Laser ») et non plus de
Nd:YVO,.
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Pour un pompage a 808 nm, le défaut quantique est donc de 24% alors que pour un
pompage a 888 nm, il est de 16,5%, soit une réduction de pres de 8 points, soit 31%.

La Figure 5.2a illustre la différence des coefficients d’absorption pour des pompages a
808 nm et 888 nm pour un cristal dopé a 1% pour les axes cristallographique c et a.
Sur cette figure, le coefficient est plus de 30 fois inférieur pour un pompage a 888 nm
sur ’axe ¢ comparativement a un pompage a 808 nm. Comme le coefficient
d’absorption a 888 nm est moins important qu’a 808 nm, il est alors possible de
travailler avec de plus longs cristaux ayant un pourcentage de dopant autour de
0,5 at.%. Le dopage sera alors plus facilement homogene et contrélable que pour
certains cristaux pompés a 808 nm demandant un dopage plus faible a cause de la
forte absorption.

Longueur d’onde (nm) Longueur d’onde (nm)

Figure 5.2 (@) Spectres d’absorption du Nd:YVO, dopé a 1 at.% pour les axes cristallographiques c et a

; (b) absorption réelle a 808 nm pour une diode avec un FWHM de 2 et 3 nm tirés de
[127].

Incidences sur le choix de la pompe :

Les coefficients d’absorption sur les deux axes du cristal de Nd:YVQO4 sont presque
identiques a 888 nm, ce qui ¢limine toute condition de polarisation sur la pompe.

La Figure 5.2b illustre 1’absorption réelle d’une diode a 808 nm selon sa largeur
d’émission a mi-hauteur. Pour un pompage a 808 nm, la largeur d’émission de la
pompe a une incidence plus importante puisque la raie d’absorption est plus fine
comme I’illustre la Figure 5.2b. Dans le cas du pompage a 888 nm, comme les valeurs
effectives d’absorption entre 886 et 890 nm sont relativement constantes, il n’est pas
nécessaire d’avoir une pompe avec une raie trés fine et avec une longueur d’onde tres
précise. Ce type de laser sera donc peu sensible a de faibles variations de la
température de refroidissement de la diode et au vieillissement de celle-ci. Par
conséquent, il n’est pas nécessaire d’avoir des diodes stabilisées en longueur d’onde
par réseau de Bragg en volume (VGB) avec des caractéristiques de +/-1nm sur la
longueur d’onde et de 1 nm de largeur spectrale a 90%. Ceci permet d’éviter un
surcolt pouvant aller jusqu’a 10 k€ sur 1’achat de la diode de pompe.
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Le pompage a 888nm n’a pas d’incidence négative sur le niveau de bruit. En fait, les ions Nd
font généralement des lasers a quatre niveaux (sauf dans le cas de I’émission a 0,9-0,95um).
Méme dans le cas d’un pompage autour de 880nm (ou 888nm) qui amene directement I’ion
excité dans I’état laser supérieur, on ne parle pas d’un laser trois niveaux ou quasi-trois
niveaux car la relaxation laser ne se fait pas dans 1’état fondamental ou une dégénérescence de
celui-ci. En effet, méme si les transitions n’impliquent que trois niveaux énergétiques, les ions
du niveau laser supérieur, ayant une durée de vie de 100us pour le Nd:YVO, dopé a 0.5 at.%,
relaxent par la transition laser a 1064nm (4F 30 — 4111/2) dans un niveau d’énergie ayant une
durée de vie d’environ 700 ps [127].

5.1.1 Diode a 888 nm

La pompe achetée est une diode fibrée délivrant une puissance de 100W a une longueur
d’onde de 888 nm de la compagnie Coherent dont les caractéristiques fournies par le fabricant
avant ’achat et les caractéristiques finales sont décrites aux Tableau 5.1.

Les diodes Coherent sont faites a base de InGaAsP. Chaque barrette de diode possede 19
émetteurs, chacun ayant une largeur de 100 um [186]. Dans le cas de cette diode, deux
caractéristiques sont importantes pour sa fabrication : sa forte puissance et sa forte brillance
(diode couplée a une fibre de 400 um de cceur). Dans ces cas, Coherent a recourt a une
technique de couplage dans la fibre optique différente de celle de leurs diodes de faible
puissance couplée a une fibre de plus de 600 um de cceur présentes, par exemple, dans leurs
lasers Verdi (bien connus pour pomper les oscillateurs Ti:Saphir). Dans le cas des diodes de
forte puissance et de forte brillance, 1’axe rapide de la diode est collimé grace a une lentille
attachée directement sur la barrette de diode. Puis, le faisceau de la diode passe dans une série
de micro-optiques, alignés ensemble de maniére tout d’abord indépendante, puis avec la
diode, et composée d’une collimation de I’axe lent, d’'une optique de transformation du
faisceau, d’un télescope pour I’axe rapide et d’une deuxiéme collimation de I’axe lent. Enfin,
le faisceau est focalisé par une lentille convergente pour coupler la puissance dans une fibre
optique de 400 um de cceur. Dans le cas d’une diode délivrant une puissance de sortie de 100
W, Coherent utilise 2 barrettes de diodes de 19 émetteurs réunies par combinaison de
faisceaux polarisés (chaque barrette possede une polarisation différente). Cette technique leur
permet d’avoir un couplage efficace de la puissance dans un petit cceur de fibre.

Tableau 5.1 Caracteéristiques de la diode 100 W a 888 nm de Coherent

Constructeur Coherent
Modele FAP-888nm-100C-400-F
Caractéristiques Optiques Unit¢ ~ Commande Livraison
Puissance sortic CW w 100 (110) 100 (109)
Longueur d’onde centrale (25°C) nm 888 890,65
Incertitude sur Longueur d’onde nm +2 +3
Largeur spectrale (largeur 90% énergie) nm <5 5,75
Coefficient Longueur d’onde Température nm/°C 0,28
Divergence du faisceau N.A. 0,22 0,22
Diamétre du faisceau um 400 400
Caractéristiques Electriques typiques
Pente d’efficacité W/A 0,8 1,77
Efficacité de conversion % 40 39,72
Courant seuil A 10 10,66
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Courant d’opération A <75 (<82) 68,46 (74)
Tension d’opération A% <5 (<5,1) 3,68

Cette diode est alimentée par la source de courant a découpage 15V/100A décrite au tableau
3.5. Elle est refroidie a I’aide d’une boite a eau de fabrication maison placée sous la diode
dans laquelle circule dans un serpentin une eau contrélée en température par le groupe de
refroidissement. Le contact thermique entre la diode et la boite a eau est assuré par de la pate
thermique. Apres différents essais, la boite a eau assurant le meilleur refroidissement (c’est-a-
dire le plus faible écart entre la température de I’eau indiquée sur le groupe de refroidissement
et la température effective du boitier de la diode mesurée a 1’aide d’un thermocouple) s’est
avérée étre celle en cuivre, recouverte d’une anodisation de nickelage chimique. Le nickelage
chimique est choisi dans le but d’éviter la corrosion et donc d’endommager le groupe de
refroidissement. La température nécessaire pour obtenir le calage de la longueur d’onde au
plus prés du maximum d’absorption sera finalement de 12°C pour le groupe de
refroidissement qui donne une température du boitier de diode a 15°C. 1l est a noter, que la
diode est parfois simplement opérée a une température d’eau de 15°C pour éviter toute
possibilité de condensation sur le boitier de la diode.

Le spectre de la diode Coherent mesuré par le fabriquant est illustré a la Figure 5.3a pour une
température de refroidissement de 25°C recommandé par le fabricant et une puissance de 100
W. La longueur d’onde centrale est de 890,65 nm au lieu de 888 nm et le spectre de la diode a
90% de 1’énergie est de 5,75 nm au lieu de 5 nm (il est de 3,84 nm a FWHM). Ces différences
par rapport aux spécifications demandées et cette trés grande largeur spectrale s’expliquent,
selon les dires du fabriquant, par des problémes au niveau des micro-optiques de couplage de
la diode dans la fibre de cceur de 400pm rencontrés par la compagnie au moment de la
fabrication de la diode. Pour avoir une meilleure absorption, la diode sera donc opérée a une
température inférieure a 25°C. Les spectres optiques, mesurés par un analyseur de spectre
optique de la compagnie Ocean Optics (résolution 0,8 nm), a 96 W et 99 W pour un courant
de pompe de 68,5 A et pour une température de boitier de diode de 25°C et de 19°C, sont
illustrés a la Figure 5.3b. La largeur des deux spectres est presque identique et donc, nous
pouvons conclure que la température de refroidissement influence peu la largeur du spectre.
Par contre, il y a bien une réduction de la longueur d’onde de la diode avec la température de
refroidissement. Diminuer la température de la diode de 6°C permet de diminuer la longueur
d’onde d’environ 2 nm comme le prévoie le coefficient de 0,28nm/°C fourni par le fabriquant.
Il est a noter que pour obtenir un maximum de Watts absorbés, la diode sera opérée a un
courant plus important pour atteindre une puissance de sortie plus élevée. Ceci aura pour
conséquence d’augmenter une fois de plus sa longueur d’onde. Par conséquent, pour corriger
cet écart, la diode sera plus refroidie pour I’opérer a environ 15°C. Cette limite basse a été
instaurée non pas parce que le maximum d’absorption se situe a cette température, mais pour
s’assurer qu’il n’y aura pas de condensation sur le boitier de la diode. (Certains jours de
grande humidité, cette température devra méme Etre plus élevée par mesure de sécurité.)
Donc, il s’agit de trouver le meilleur compromis entre la puissance émise et sa longueur
d’onde pour obtenir le maximum de Watts absorbés, ce qui ne correspondra pas
nécessairement au point ou le pourcentage d’absorption est le plus élevé.
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Figure 5.3  Spectre de la diode Coherent : (a) 100W/25 °C fourni par le constructeur ; (b) 96W/25°C et
99W/19 °C pris avec un analyseur de spectre optique avec une résolution de 0,8 nm.

La caractéristique de la diode en puissance en fonction du courant de pompe a été mesurée a
I’aide d’un détecteur de puissance de la compagnie Coherent (PM-150) refroidit par
convection et pouvant mesurer jusqu’a 150W en continu®™. La sortie de la fibre de la diode
était placée tout simplement trés pres du détecteur afin de collecter toute la puissance émise.
Pour une température d’eau de refroidissement de 25°C, recommandée par le fabriquant, le
seuil de la diode est de 10 A. La puissance de la diode augmente linéairement avec une pente
de 1,6 W/A pour atteindre 96 W a un courant de 70 A et avec une tension de 4,5 V. La diode
n’atteint donc pas une puissance de 100 W prévue a 68,5 A, méme pour un courant de pompe
de 70 A. La longueur d’onde centrale de la diode a été ensuite mesurée en fonction du courant
de pompe et toujours pour une température d’eau de refroidissement des diodes de 25°C et les
résultats sont présentés sur la Figure 5.4. On observe sur ce graphique que la longueur d’onde
centrale émise augmente de 0,26 nm par Ampere de courant appliqué a la diode. Ce graphique
montre €galement que, en plus de ne pas atteindre 100 W, la diode possede une longueur
d’onde d’environ 895 nm a 70 A, ce qui est ¢loigné des 888 nm désirés.

896
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884
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882

10 30 50 70
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Figure 5.4 Longueur d’onde centrale de la diode Coherent en fonction du courant de pompe et pour
une température d’eau de refroidissement de 25°C.

Enfin, les caractéristiques de la diode en fonction de la température de 1’eau de
refroidissement de la diode ont été mesurées. Ces mesures ont été faites a I’aide d’une boite a
eau non optimisée, fabriquée en Dural (alliage aluminium-cuivre), ce qui explique les valeurs

1 y . e . . , .
? Ce détecteur sera celui utilisé pour toutes les mesures de puissances de ce chapitre, car les écarts de puissances
mesurés par différents détecteurs sont parfois importants.
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trés basses de la température de 1’eau de refroidissement nécessaires au bon fonctionnement.
Tout d’abord, la puissance et la longueur d’onde centrale ont été mesurées pour différentes
températures de refroidissement de la diode. La Figure 5.5a illustre les résultats de ces
mesures faites a un courant de diode de 68,5 A pour une température du boitier de diode
variant entre 19 et 34°C (34°C de la diode correspondant a une eau de refroidissement a 25°C
avec cette boite a eau). Ce graphique permet d’établir que la longueur d’onde évolue avec une
pente d’environ 0,4 nm/°C pour la température du boitier. Par contre, comme, il a été vérifié
que la température du boitier évolue de 0,75°C par degré Celsius pour 1’eau de
refroidissement, la relation entre la longueur d’onde de la diode de pompe et la température de
I’eau de refroidissement est bien de 0,3 nm/°C, comme le spécifie le fabriquant.

Sur le méme graphique, on observe que la puissance de la diode varie comme -0,33W/°C pour
la température du boitier. Donc, plus I’eau de refroidissement est froide, plus la puissance
délivrée est élevée. Sur ce graphique, une réduction de la température du boitier de 15°C
permet d’augmenter la puissance de 5 W. On observe aussi cette différence sur les résultats de
mesures de la puissance de sortie en fonction du courant de la pompe pour deux températures
de refroidissement illustrés sur la Figure 5.5b. Sur ce graphique, une réduction de la
température 6°C entraine une augmentation de la puissance de sortie d’environ 2 W. Cette
fois, la pente de la puissance est plus prés de 1,7 W/A. Ce graphique permet d’établir une
puissance maximale de 109 W pour un courant de pompe de 74 A, qui est le maximum en
courant recommandé par le fabriquant. Ces valeurs de puissance de la diode permettront
d’établir les efficacités d’absorption dans la section 5.2 sur les cristaux de Nd:YVO,.
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Figure 5.5 (a) Puissance et longueur d’onde centrale de la diode Coherent en fonction de la température
de refroidissement pour un courant de 68,5 A ; (b) puissance de la diode Coherent pour
deux températures d’eau de refroidissement.

5.1.2 Focalisation de la diode dans le cristal

Le faisceau de pompe de la diode sera focalisé a I’intérieur du cristal laser ou il définira la
zone de gain pour le mode du laser. Tout mode laser gaussien passant a travers une ouverture,
ici définie par le cristal, doit avoir une certaine taille pour ne pas subir de diffraction et une
réduction de son intensité. L’absence de diffraction et d’oscillations de I’intensité sera
importante pour la qualité du faisceau de sortie de I’oscillateur. Il est donc nécessaire d’établir
un critére a respecter pour sa taille pour ne pas causer trop de pertes sur ce mode. Ce critére
permettra ensuite de fixer la taille de la pompe dans le cristal.

La référence ([68] p.665) définitle champ de I’onde du faisceau gaussien qui n’est pas
transmise par une ouverture circulaire de rayon a par I’équation suivante :
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2/ 2
5:ea/w° 5.2

a

Si lintensit¢ du faisceau gaussien qui n’est pas transmis est de 1% lorsqu’il coupe une
ouverture (8,°= 0,01 ou 8,= 0,1), les calculs montrent que les oscillations de 1’intensité que
I’ouverture cause seront de 1’ordre de 20% en champ proche ([68] p.667) et une méme
réduction de I’intensité en champ lointain. Des oscillations de 1’ordre de 1% (20 fois plus
petites) donnent un critére sur le champ de I’onde de :

5. =e % >01/20

Et donc que I’ouverture doit avoir un diametre de :
D=2a>4,6w

Pour des oscillations de 1’ordre de 0,1% :

D =2a>551aw.

Fixons le criteére a des oscillations de 0,1% et appliquons la méme approximation pour une
ouverture carrée (le cristal de Vanadate faisant 4mm*4mm). Selon ce critére, le diametre du
mode fondamental a I’intérieur du barreau devra étre inférieur a 1,5 mm. En fait, nous avons
préféré choisir un diameétre inférieur a environ 1,4 mm pour aider au blocage de modes (voir
la section 4.3.2).

Si le faisceau de pompe est considéré comme étant de profil carré, la méme définition du 5,
pour I"amplitude ou de 8,” pour I’intensité tronquée a un point s’applique pour le mode laser
sur « I’ouverture » définie par le faisceau de pompe. Pour avoir une bonne extraction, tout en
ayant de faibles aberrations ayant pour origine la lentille thermique, il faut que la majorité du
mode laser soit a I’intérieur du faisceau de pompe sans qu’il soit trop petit pour arriver a
extraire le plus possible. Pour un point de coupure du mode laser sur le faisceau de pompe a
une intensité de 5% ou 6, = 0,22, le diametre de la pompe devrait étre d’environ 1,7 mm soit
environ 1,2% du diamétre du mode. Pour un point de coupure a 3%, le diamétre du mode
devrait étre d’environ 1,85 mm, soit 1,3% du diamétre du mode. C’est d’ailleurs dans cette
région de 1,2-1,3% de ratio entre la pompe et le mode qu’il est possible de trouver le meilleur
compromis entre la meilleure extraction et la plus faible diffraction et autres aberrations et par
conséquent les meilleures performances [127].

Afin d’obtenir ces dimensions dans le cristal, il va étre nécessaire de focaliser le faisceau issu
de la diode fibrée. Puisque la capacité de focalisation d’une lentille dépend de la qualité¢ du
faisceau, il est nécessaire de prendre en compte le M? [56,57] du faisceau de pompe. Le M?
d’un faisceau est une indication sur la capacité d’un faisceau a étre focalisé¢ a la limite de la
diffraction. Par exemple, un faisceau gaussien avec un M de 1, atteindra la limite de
diffraction au point focal prévu par I’optique gaussienne et avec un M? de 2, aura une taille de
point focal deux fois plus grande que la limite de diffraction. Ainsi, dans toute propagation
gaussienne, pour des faisceaux ayant des M? supérieur a 1, il faut remplacer dans les formules
la longueur d’onde A par AM?. Le M? d’une diode fibrée ayant une ouverture numérique NA,
un rayon de cceur a et une longueur d’onde de A, peut étre estimé par la formule
suivante ([71], article « Fiber-Coupled Diode Laser ») :
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M’ = raNA/A 5.3
Les données de la diode Coherent donne un M? d’environ 155.

De plus, pour la focalisation de la pompe dans des cristaux longs, il est nécessaire de
considérer la zone de Rayleigh du faisceau de pompe dans le cristal. Cette zone de Rayleigh
(Z,) se trouve a étre la distance a partir du point focal ou le rayon (wy) est plus grand d’un

facteur+/2 . Dans le cas d’un faisceau circulaire, cela signifie qu’a une distance correspondant
a la zone de Rayleigh, la taille du mode a doublé. Ce paramétre est important puisque dans un
laser, si la focalisation est trop faible, I’intensité de la pompe est réduite et le gain sera faible,
et si elle est trop forte, la zone effective d’interaction sera limitée. Donc, il s’agit de trouver le
meilleur compromis entre les deux situations. Dans un laser, il semble que le gain est plus
important pour un faisceau de pompe avec une zone de Rayleigh de I’ordre de la longueur du
cristal ([71], article « Rayleigh Length »). Donc, pour un faisceau gaussien, la zone de
Rayleigh est définie comme suit :

2
Z = ””a’% 5.4
’ M?2

ou n est I’indice de réfraction du milieu. Dans notre cas, si le rayon du faisceau de pompe est
de 800 pum, la zone de Rayleigh est d’environ 2,9 cm. Considérant que les cristaux de
Nd:YVOy font une longueur de 3 cm, un rayon du faisceau de pompe de 800 um ou un peu
plus grand pourra étre utilisé. Il faut cependant noter que la taille de la pompe a ’entrée du
cristal ne doit pas étre trop petite afin de limiter la lentille thermique induite aux faces du
cristal par le faisceau de pompe.

Connaissant toutes ces considérations, le faisceau de la diode de pompe, sortant de la fibre
optique d’une longueur de 2 m, a été imagé a la position du milieu du cristal de Nd:YVO, a
’aide d’une lentille boule asphérique de collimation d’une longueur focale de 27 mm et d’une
lentille de focalisation plan-convexe d’une longueur focale de 10 cm sur un diamétre
d’environ 1650 pm a 1/¢*. Pour étre dans des conditions les plus proches possible des futurs
oscillateurs, le faisceau passait également au travers un miroir en ménisque dichroique
(hautement réfléchissant a 1064 nm et ayant une forte transmission a 888 nm) d’un rayon de
courbure de -1,25 m. Des mesures avec une caméra CCD ont permis alors de déterminer le
profil du faisceau pour un courant de diode de 3 A et une température de boitier de la diode de
17°C.

La Figure 5.6a illustre le profil de la pompe dans I’air aux endroits équivalents au début, au
milieu et a la fin du cristal. Lors d’une propagation dans un milieu d’indice de réfraction n, la
longueur effective de la propagation est divisée par le n du milieu (environ 2 dans le cas du
Nd:YVOy). Ainsi, dans ’air, I’équivalent des extrémités du cristal (+/- 15mm pour le cristal
de 30 mm) se trouvent a +/- 8 mm. Sur le graphique, les points sont les mesures
expérimentales et les courbes continues sont des profils gaussiens ajustés. Avant le point
focal, le profil du faisceau de pompe est de forme plus gaussienne qu’au point focal et apres le
point focal, ou le profil a une tendance a étre légerement plus super-gaussien. La taille du
profil central est d’environ 1650 pm a 1/¢*. La Figure 5.6b illustre I’image de la pompe au
point focal, montrant la bonne qualité de la pompe.
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Figure 5.6  (a) Profil du faisceau de la diode de pompe dans I’air aux distances équivalentes a I’entrée
(-8cm), au milieu (0 cm) et & la sortie du cristal (8 cm) avec des ajustement de type gaussien
(bleu) ; (b) image du faisceau de pompe au point focal.

5.2 Cristaux laser

Les cristaux de Nd:YVO, sont beaucoup utilisés commercialement. L’offre des cristaux
couvre un dopage de 0,1-4 at.%, pour des cristaux de section ronde ou carrée, avec une
section de 1,5-25 mm et des longueurs de 0,5-30 mm [128]. Grace a leur tres fort coefficient
d’absorption a 808 nm, des cristaux avec un dopage de 1% et d’une longueur de seulement
0,5-3 mm sont couramment utilisés pour faire des lasers peu puissants et des cristaux avec un
dopage de 0,2% et une longueur de 15 mm pour des lasers plus puissants. Pour le pompage a
888 nm ou ’absorption est bien plus faible qu’a 808 nm (avec un coefficient de 1 cm™ a 888
nm pour 40 cm™ sur I’axe ¢ 4 808 nm et un dopage de 1 at.%), la longueur du cristal doit étre
plus longue pour absorber la méme puissance de pompe. Il faut donc se tourner vers les
cristaux plus longs.

La référence [127] a étudié des cristaux de méme section mais de longueur et de dopage
différents : 20 mm dopé a 0,7 at.% et 30 mm dopé a 0,5 at.%. Dans la configuration étudiée,
le cristal de 20 mm induit une plus forte lentille thermique puisque 1’absorption est plus forte
sur les faces d’entrées du cristal et que les sections de la pompe sont plus petites sur ces
mémes faces pour de fortes puissances de pompe. La recommandation de 1’auteur serait de
garder les cristaux de 20 mm pour des systémes de plus faible puissance ou les diamétres
minimum pompe/mode seraient trop petits pour que les deux faisceaux aient un bon
recouvrement tout au long d’un cristal de 30 mm. Il suggere donc que les cristaux de 30 mm
sont plus adaptés aux oscillateurs de forte puissance a condition de bien adapter les tailles de
faisceau et de faire deux passages de la pompe dans le cristal, vu sa faible absorption a 888
nm.

De plus en plus de compagnies offrent des cristaux de Nd:YVO, avec une longueur de 30
mm. Bien que certains fournisseurs prétendent pouvoir faire croitre des boules ou ils peuvent
extraire des cristaux de 50 mm de longueur, seul les cristaux de 30 mm sont disponibles
commercialement. Cependant, il est assez difficile d’obtenir de la part des fabricant une
courbe de la transmission de leur cristaux afin de s’assurer de leur absorption a 888 nm. La
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courbe de transmission est importante puisque aucun fournisseur n’accepte de garantir une
absorption a 888 nm et que, pour compliquer le tout, I’absorption a 888 nm pour un méme
taux de dopage affiché différe d’un fournisseur a 1’autre.

Apres avoir pu comparer les courbes d’absorption/transmission des cristaux de Nd:YVO, de
quatre compagnies différentes offrant des cristaux de 30 mm, il apparait que tous les cristaux
ont des absorptions 4 888 nm inférieures (environ de 0,6 cm™ au lieu de 0,8 cm™) a ceux de la
référence [164]. Ceci pourrait s’expliquer par la présence d’impuretés augmentant
I’absorption a cette longueur d’onde dans le cas de la référence [164], ou au contraire de
cristaux d’une qualit¢ peu commune. Les cristaux étudiés ont été¢ ceux de la compagnie
Moltech [%428] ayant des dimensions de 4 mm x 4 mm % 30 mm et un dopage de 0,5 at.% =+
0,05 at.% .

5.2.1 Coefficient d’absorption des cristaux

Afin de s’assurer de 1’absorption des cristaux a 888 nm de la compagnie Moltech [128],
différentes mesures ont été prises. L’absorption 4 d’un cristal de longueur d est donné par :

A=1-eld) 55

ou « est le coefficient d’absorption. Connaissant la longueur du cristal, il est possible de
tracer le graphique de I’absorption absolue d’un cristal indépendamment de sa longueur en
tracant le coefficient d’absorption en fonction de la longueur d’onde. La Figure 5.7a illustre le
spectre d’absorption de trois cristaux de Nd:YVO, ayant un dopage de 0,5 at.% obtenu a
partir de mesures faites au spectrophotomeétre en lumiére non polarisée. La Figure 5.7b illustre
quant a elle différents spectres d’absorption d’un seul cristal obtenus a I’aide d’un oscillateur
a tres large spectre d’émission (Rainbow, FemtoLaser) émettant un faisceau polarisé et d’un
spectromeétre. Dans le dernier cas, la rotation du cristal de 90° permet d’observer 1’absorption
sur ’autre axe du cristal. De ces spectres, nous concluons que 1’absorption de ces cristaux est
de 0,6 cm™ sur I’axe a et 0,5 cm™ sur I’axe ¢, soit environ 0,2 cm’ plus faible que celle de la
référence [127]. Par ailleurs, nous observons bien 1’absorption trés semblable sur les deux
axes pres de 888 nm, la position quasi-identique des pics d’absorption sur les deux axes et la
largeur de la bande d’absorption d’environ 5 nm a mi-hauteur. Ces caractéristiques nous
permettent donc d’utiliser la diode non polarisée, a 888 nm et ayant une largeur de spectre a
mi-hauteur de moins de 5 nm pour étudier I’absorption réelle de la diode par le cristal de
NdZYVO4.

' « at.% » est le pourcentage de dopage atomique ou molaire en opposition avec le pourcentage de dopage en

poids.
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Figure 5.7 (a) Spectres d’absorption de trois cristaux de Nd:YVO, 0,5 at.% mesurés au

spectrophotométre ; (b) pour un cristal a I’aide d’un laser large bande polarisé.

5.2.2 Absorption réelle de la pompe a 888 nm dans le cristal

L’absorption réelle par le cristal du rayonnement de la pompe n’est souvent pas identique aux
valeurs déduites a partir des coefficients d’absorption déterminés a la section précédente. Ceci
s’explique par la longueur d’onde différente en fonction du courant de pompe, par la largeur
de la bande d’émission et par le rayonnement non polarisée de la diode de pompe.

Pour faire les tests d’absorption, afin de diminuer les contraintes sur le cristal laser, celui-ci
est refroidi sur quatre faces a 1’aide d’une monture en deux parties de cuivre dont la
conductivité est de 389 W/(m*K), chacune des parties étant refroidie par un circuit d’eau
indépendant, non controlée en température. Le contact entre le cristal et le cuivre est assuré
par une feuille d’indium dont la conductivité est de 81,2 W/(m*K)™. En focalisant la pompe &
I’intérieur du cristal, ’augmentation maximale de la température a pleine puissance de pompe
est évaluée a 49 K [127].

La focalisation de la pompe est réalisée telle que décrite a la section 5.1.2., avec le premier
miroir dichroique en place, puis la pompe est recollimée avec une lentille de 10 cm apres
I’emplacement du cristal pour pouvoir prendre des mesures de puissance avec le détecteur
PM150. Dans un premier temps, sans cristal, il a ét¢ mesuré que la puissance de la diode de
pompe était diminuée d’environ 3,15% en passant au travers de toutes les surfaces optiques
avant le cristal. Aprés vérification, il s’avere que le miroir dichroique réfléchi environ 3% a
888 nm. Ensuite, le centre du cristal est positionné au point focal de la pompe déterminé avec
la caméra CCD en ajoutant 8 mm de plus par rapport a la lentille de focalisation pour tenir
compte de I’indice de réfraction du Nd:YVO,. Le faisceau de la pompe aura donc une taille
d’environ 1650 pm de diamétre & 1/¢” au centre du cristal. Les mesures d’absorption sont
réalisées en mesurant la puissance transmise au travers du cristal en comparaison avec la
puissance connu a ’entrée du cristal. Cette méthode estime donc la puissance absorbée sans
tenir compte de la diffusion ou de la réflexion dues au cristal.

Des mesures d’absorption tout d’abord ont été prises en faisant varier le courant de pompe, et
donc la longueur d’onde d’émission de la pompe, a fort courant (50 A et plus), pour
différentes températures d’eau de refroidissement de la diode de pompe. Les résultats de ces
mesures sont illustrés sur la Figure 5.8a. Ce graphique démontre clairement une différence
d’environ 10 W entre la puissance absorbée a une eau a 15-17°C et celle absorbée a une eau a
8-10°C. La différence montre que la longueur d’onde optimum d’absorption est atteinte a

"> En comparaison la conductivité de ’eau est de 0,6 W/(m*K) et celle de I’air est de 0,023 W/(m*K).
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différentes puissances de pompe pour les différentes températures d’eau. Par exemple, la
région 888 — 889 nm est atteinte a une puissance de pompe de 86-89 W a 17°C et pour 104-
109 W a 8°C (cette température d’eau correspond a une température de boitier de 16°C a
74 A). Ce graphique montre également la zone du maximum d’absorption de la pompe par le
cristal entre 888 et 889 nm, particuliérement visible sur les courbes a basse température.
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Figure 5.8 Pour différentes températures et pour une diode de largeur de bande d’émission de 5,75 nm a
90% de son énergie, puissance absorbée effective pour un passage de la pompe (a) en
fonction de la longueur d’onde ; (b) en fonction du courant de pompe.

La Figure 5.8b illustre les résultats de puissance absorbée et de pourcentage d’absorption de
la puissance de pompe (pertes sur les optiques déduites) pour un seul passage de la pompe
dans le cristal selon le courant de la pompe pour une température d’eau de 8°C. Sur ce méme
graphique sont illustrés les résultats pour un courant de 74 A lorsque la température de 1’eau
est réduite de un et de deux degrés Celsius. Pour une eau a 8°C, la puissance absorbée
augmente tout d’abord avec le courant, atteint un maximum de 74 W a 70 A et rechute
légérement puisque la longueur d’onde de la pompe augmente et sort de la zone optimale
(74 A correspond au dernier point a 8°C de la Figure 5.8b). Cet effet est aussi illustré par la
courbe du pourcentage d’absorption a 8°C. Ce pourcentage augmente d’abord avec le courant,
atteint un maximum entre 67 et 70 A d’environ 74% et rechute brutalement avec
I’augmentation du courant a 70% a 74 A. La courbe en puissance absorbée chute moins
brutalement du fait que la puissance émise augmente méme si la longueur d’onde se décale.
Diminuer la température de refroidissement de un et de deux degrés Celsius, ou une eau a 6°C
donne une température de boitier de 15°C (limite inférieure pour éviter des problémes de
condensations dans la diode) a 74 A (limite supérieure recommandée par le fabriquant), a
permis de déterminer la puissance maximale de la pompe absorbée par un passage dans le
cristal. Elle est d’environ 76 W avec un pourcentage d’absorption d’environ 72% de la pompe
effectivement incidente sur le cristal (106 W au lieu de 109 W a cause de la réflexion du
dichroique). Dans ces conditions, 1’absorption pour deux passages de la pompe dans le cristal
est estimée a 88% pour un rapport entre la puissance absorbée par le cristal et la puissance
émise par la diode (109 W).
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5.3 Oscillateur continu en cavité courte multimode

Un laser en cavité courte a été réalisé afin d’évaluer les performances atteignables avec le
cristal de Nd:YVO,. Le schéma de la cavité courte est illustré a la Figure 5.9a. Elle est
composée d’un miroir plan dichroique HR 0° a 1064 nm et HT a 888 nm, du cristal de
Nd:YVO, dans sa monture en cuivre refroidie par eau, d’'un méme miroir dichroique de
renvoi et du coupleur de sortie. La cavité courte a été testée avec une longueur de 16 cm et de
13 cm. La pompe n’effectue qu'un passage dans le milieu de gain. La lentille thermique dans
le barreau est suffisante pour assurer une cavité stable. L’extraction en simple passage de la
pompe a été étudiée pour deux valeurs de transmission de coupleur de sortie : 8% et 18%.

Les résultats de la puissance moyenne de sortie en fonction de la puissance absorbée sont
illustrés a la Figure 5.9b. Avec le coupleur de 18%, un maximum de 33,5 W a été atteint pour
une puissance absorbée de 64 W (correspondant a 92W de pompe en sortie de fibre), soit une
efficacité émis/absorbé de 52% et une efficacité optique/optique est de 38%. Ce graphique
montre que le coupleur de 18% permet d’extraire plus de puissance que le coupleur de 8%.
Un double passage de la pompe dans le cristal permettrait d’obtenir une meilleure efficacité
optique/optique puisque le pourcentage de pompe absorbé serait plus important pour une
méme puissance de pompe émise. Enfin, comme I’illustre la méme figure, une cavité plus
courte de 3 cm n’améliore pas I’efficacité de I’oscillateur.

Dans le cas de cette cavité courte, nous ne disposions pas encore d’une panoplie de coupleurs.
Il ne nous a donc pas ¢été possible de déterminer le coupleur optimum dans cette
configuration. Par contre, comme nous le verrons plus loin dans le cas de la cavité
monomode, nous avons pu déterminer que le coupleur optimum en puissance se situe autour
de 35% en transmission. Par un rapport entre les puissances obtenues en cavité monomode
avec différents coupleurs, I’estimation de la puissance délivrée en cavité courte avec le
coupleur de 35% donnerait une puissance de 41 W. Dans ce cas, les efficacités émis/absorbé
et optique/optique seraient respectivement de 64% et de 45%.

40
(a) (b) )
[ ]
]
Diode fiber 'Sl a
= nh
n Cavité 16 cm 8%
5 4 A m Cavité 16 cm 18%
A Cavité 13 cm 8%
0 = E= T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Puissance absorbée (W)

Figure 5.9  (a) Schéma de la cavité multimode ; (b) puissance de sortie pour la cavité de 16 cm et deux
coupleurs avec transmission de 8% et 18%.

Les résultats obtenus par McDonagh [127] pour un coupleur de 25% ont été comparés avec
nos résultats. La puissance qu’il a obtenue est de 44 W pour 64W de pompe absorbée pour un
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seul passage de la pompe dans le cristal. Une évaluation de son extraction avec son coupleur
optimum en puissance de 35% donne une valeur maximale de 46 W. Il obtient donc une
efficacité émis/absorbé de 72%. Par conséquent, notre oscillateur en cavité courte donne une
efficacité inférieure de 8% aux valeurs d’efficacités obtenues par McDonagh [127]. Comme
nous le verrons plus loin, cette différence d’efficacité se retrouvera sur tous les autres résultats
d’extraction avec les cavités monomodes.

Pour expliquer cette différence, comme la puissance absorbée a été évaluée en mesurant la
puissance avant et aprés le passage dans le cristal, il se peut que la puissance considérée
comme absorbée ne le soit pas vraiment. En plus de la puissance réfléchie aux interfaces, bien
qu’il y ait un anti-reflet a 888 et 1064 nm sur chaque face du cristal, il se pourrait qu’il y ait
une quantité non négligeable de lumiére diffusée a I’intérieur du cristal. Puisqu’il n’est pas
possible de mesurer cette puissance diffusée, il est difficile d’en évaluer I’importance. Au vue
des résultats obtenus, il est possible de conclure a la moins bonne qualité des cristaux de
Nd:YVO, par rapport a ceux utilisés par McDonagh™®.

5.4 Oscillateur continu monomode transverse

5.4.1 Détermination de la lentille thermique par analyse de front d’onde

A la différence du chapitre précédent, la mesure de la lentille thermique a été faite avec 1’aide
d’un analyseur de front d’onde de la compagnie Imagine Optics [187]. Le systtme HASO
(Hartmann Analyseur de Surface d’Onde) est basé sur la technologie de Shack-Hartmann. La
Figure 5.10 illustre son principe de fonctionnement. Il est constitué d’une matrice de
microlentilles placée devant une caméra CCD matricielle. La distance séparant la matrice de
microlentilles au CCD est égale a la focale des microlentilles. Cette technologie permet de
mesurer ’ensemble des pentes locales du front d’onde incident sur la matrice de
microlentilles et donc, de déterminer le Ax et Ay du point de focalisation du faisceau par
rapport au centre de chaque ¢lément de la matrice de détection. Lorsque le front d’onde n’a
pas d’aberrations, le faisceau focalis¢ par chaque microlentille arrive au centre de chaque
¢lément de la matrice de la caméra CCD. Lorsque le front d’onde possede des aberrations, le
faisceau n’est pas focalisé au centre des éléments de la matrice. Dans le plan X, par exemple,
un delta X sera généré et divisé par la focale de la lentille, le logiciel reconstruit le front
d’onde a partir de sa dérivée locale tan o ou :

tan(a) = Ax/ Focale 5.6

' Le fournisseur de cristaux de McDonagh, Casix, ne proposait plus de cristaux d’une longueur de 30mm de
Nd:YVO,au moment de I’achat des cristaux.
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Figure 5.10  Principe de fonctionnement de I’'HASO [187]. Schéma de I’appareil ; d’une vue en 2D de la
focalisation sur quatre éléments du CCD.

Ainsi, la mesure de la position des taches de focalisation formées par I’ensemble des
microlentilles permet de calculer I’ensemble des pentes locales du front d’onde. Pour obtenir
la surface d’onde, il ne reste plus qu’a intégrer la mesure des pentes locales. Deux types
d’intégration numérique sont possibles: un algorithme de reconstitution zonal et un
algorithme de reconstruction modale (voir [187] pour plus de détails). Ainsi, a partir de la
reconstitution du front d’onde, ’'HASO affiche, par exemple, le rayon de courbure d’un
faisceau laser.

La méthode de mesure de la lentille thermique consiste donc tout d’abord a faire passer un
laser He-Ne ayant un diametre d’environ 1,5mm dans le centre du barreau de Nd:YVO.. Le
laser He-Ne a été polarisé a 1’aide d’un cube polariseur afin de mesurer la lentille thermique
sur un seul axe de biréfringence. La puissance de pompage est ensuite variée pour induire
différentes lentilles thermiques. La mesure de lentille thermique dans ce cas a été réalisée sans
extraction avec un seul passage de la pompe dans le cristal. La Figure 5.11 illustre la
configuration de pompe et du laser He-Ne.

Figure 5.11  Schéma de la mesure de la lentille thermique pour le cristal de Nd:YVO,.

Par ailleurs, le centre du cristal ou passe la pompe et le faisceau He-Ne a été imagé sur le plan
de mesure de ’'HASO A partir du rayon de courbure R’ obtenu par ’HASO, la focale de la
lentille thermique induite (f) est obtenue par I’équation suivante :

1 fa =(Gr)2/(1/R—1/R') 5.7
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avec R, le rayon de courbure initial, c’est-a-dire sans puissance de pompe dans le cristal et Gr
le grandissement utilisé dans le systéme d’imagerie. Les résultats obtenus avec I’HASO ont
ensuite été comparés avec la méthode utilisée pour mesurer la lentille thermique de
I’oscillateur Nd:YAG. Une autre méthode a consisté a mesurer la position du col du faisceau
(« waist ») par le maximum de signal donné par une photodiode de section Immx1mm. Enfin,
une autre méthode, plus grossicre, a aussi consisté a déterminer a 1’ceil la position du point de
focalisation. Dans la Figure 5.12a, nous avons reporté les résultats en fonction de la puissance
de pompage pour ces méthodes. La méthode avec ’HASO a donné une lentille thermique
d’environ 5 cm de moins que la méthode avec la caméra pour un maximum de puissance
absorbée sur un passage. De plus, la méthode avec la caméra, donne des lentilles plus fortes
aux basses puissances absorbées. Une méthode de détermination du point focal a I’aide d’une
photodiode a quant a elle donné des lentilles thermiques semblables a celle avec la caméra.
Finalement, 1’évaluation du point focal seulement a I’ceil donne la méme tendance générale
que celle de ’'HASO, mais toujours avec environ 6 a 8 cm de plus pour la lentille thermique.
Comparativement avec les données obtenues par McDonagh [127], la méthode avec ’HASO
semble donner les résultats s’en rapprochant le plus.

1oz m HASO 1,52 A
g 1,32 A Caméra g 132
© 112 X Photodiode o
T o ceil 21,12
S 0,92 ® McDonagh g 0,92

()
E 0,72 1 ﬁ 0,72 1
Z 052 E 0521 N
S o032 40321 .
(a) al— “1 (b)
0,12 — 0,12 —
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Puissance absorbée (W) Puissance absorbée (W)

Figure 5.12  Lentille thermique sans extraction du cristal de Nd:YVO, en fonction de la puissance de
pompe absorbé. (a) mesures effectuées a I’aide de différentes méthodes et mesures de
McDonagh [127] ; (b) mesures effectuées avec I’'HASO [187].

Ainsi, la méthode de mesure de la lentille thermique avec ’'HASO a permis d’estimer la
lentille thermique en fonction de la puissance absorbée sans extraction de la cavité et pour un
seul passage de pompe comme illustré a la Figure 5.12b. En tracant un ajustement de
type f,, = a/Poynse » avec a=I2W.m, o0 a dépend principalement de la conductivité

thermique, de 1’aire de la pompe, de la dérivée de I’indice par rapport a la température... on
peut alors extrapoler la courbe pour une puissance de pompe correspondant a deux passages
absorbée et faire une estimation de la lentille thermique sans extraction. La puissance
absorbée étant estimée a 95 W pour deux passages de la pompe, la lentille thermique est
¢évaluée a 15 cm. Cette lentille thermique sera confirmée lors des simulations des tailles de
faisceau a I’intérieur de la cavité monomode.
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5.4.2 Schéma de la cavité

En procédant a une analyse semblable a celle effectuée en section 4.3, la cavité illustrée a la
Figure 5.13 a été dimensionnée afin d’obtenir un rayon de mode a 1/¢* d’environ 250pum sur
I’emplacement du SESAM (M) et d’environ 700 um dans le milieu de gain pour satisfaire les
conditions de cavité¢ monomode et de blocage de modes longitudinaux. Cette cavité avait une
longueur de 194 cm et a été congue et simulée avec 1’aide du logiciel LaseCalc [162] de
Thales. La Figure 5.13b illustre le dessin de la monture du cristal.

(a) (b)

I MG Ml

~ Trou

| Cristal

Figure 5.13  (a) Schéma de I’oscillateur monomode continu ; (b) dessin de la monture du cristal.
My, miroir concave, rayon de courbure (ROC)* 0,75 m; M,, Ms, Ms, miroirs plans ; M,
My, miroirs convexes, ROC -1.25m; OC: coupleur de sortie. Pour une longueur de cavité de
1,94 m, le cristal est placé a 27 cm du coupleur de sortie. Distance : Mg-M; = 51,1cm ; M-
M, =65cm ; M»-M3;=445¢cm ; Ms-M, =9,9 cm ; M,-OC = 23,3cm.

Le schéma est basé sur 1’oscillateur de McDonagh et al. [99]. Le cristal de Nd:YVOy a une
taille de 4 mm x 4mm x 30 mm, une coupe selon ’axe a (« a-cut ») et un taux de dopage aux
ions Néodyme de 0,5 at.% (pourcentage atomique). Le cristal est placé a une distance de 26
cm du coupleur de sortir, prévenant ainsi tout apparition de SHB [113,114] car cet effet est
non désiré dans notre cavité (voir la section 3.1). Il est monté sur une monture de
refroidissement en cuivre. Cette monture, illustrée a la Figure 5.13b, est composée de deux
parties, chacune d’elle étant refroidie de maniére indépendante par de I’eau non contrdlée en
température. Le cristal est ainsi refroidi sur quatre faces, le refroidissement uniforme donnant
habituellement une meilleure qualité de faisceau. Dans la monture, des trous sont percés de
chaque coté du cristal afin de laisser passer le faisceau laser repli¢ dans la cavité.

Le cristal laser est pompé par la diode de pompe fibrée avec 400 pm de coeur et une ouverture
numérique de 0,22. Cette diode émet a une longueur d’onde autour de 888 nm et peut délivrer
une puissance maximale de 109 W. La diode laser posséde une largeur de spectre d’émission
de 5,75 nm a 90% de son énergie. La puissance de pompe qui n’est pas absorbée au premier
passage dans le cristal, vu les faibles coefficients d’absorption a 888 nm, est rétro-réfléchie
par le miroir plan Ms a I’intérieur du cristal pour effectuer un second passage. Ce second
passage de la pompe permet d’atteindre une absorption optique/optique (puissance émise par
la diode / puissance absorbée) de 88% a 109 W de pompe. Cette efficacité est limitée par la
longueur et la qualité du cristal, par la longueur d’onde centrale du spectre d’émission de la
diode et par sa largeur et enfin par la qualité de tous les anti-reflets des surfaces optiques que
la pompe traverse. Entre autres, la qualité des anti-reflets, dont le miroir dichroique, induisent

"7 Des tests ultérieurs ont révélés que le ROC de ce miroir n’est pas de 0,75m comme indiqué par le fabriquant,
mais de 0,5m. Le ROC de 0,75m est celui utilisé pour les simulations de 1’oscillateur CW.
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une perte d’environ 3,2% de la puissance de pompe avant d’atteindre la premiéres face du
cristal.

Puisque toute la pompe n’est pas absorbée par le cristal aprés le deuxieéme passage de la
pompe, une partie de sa puissance retourne vers la diode. Le fabriquant nous a conseillé de ne
jamais renvoyer plus d’environ 10% de la puissance de pompe, soit environ 10 W, dans la
diode pour éviter tout endommagement. Dans notre cas, la puissance renvoyée vers la fibre de
la pompe n’a jamais endommag¢ la diode. D’ailleurs, des mesures de la puissance a la sortie
du cristal aprés le deuxiéme passage de la pompe ont permis de confirmer que jamais plus de
8 W ne retourne vers la fibre de la diode de pompe a pleine puissance de pompe.

Le cristal est entouré de deux ménisques convexes dichroiques (M3, My), avec une forte
transmission a 888 nm et une forte réflexion a 1064 nm (HT 888 nm, HR 1064 nm), ayant un
rayon de courbure de -1,25 m. Ces miroirs sont des ménisques afin de ne pas déformer le
faisceau de pompe. Il sont de forme convexe afin de compenser une partie de la lentille
thermique et ainsi de déplacer la zone de stabilit¢ de l’oscillateur vers les plus hautes
puissances [127]. Le miroir M; est un miroir convergent (ROCY 0,75m) qui aide a obtenir la
bonne taille de faisceau sur le miroir plan de fond de cavité (Mg), le futur emplacement du
SESAM. Enfin, le miroir M, est un miroir de repli plan et le coupleur de sortie est plan et
prismatique afin de ne pas nuire au futur blocage de modes par un possible retour de faisceau
sur le SESAM.

5.4.3 Performances

Coupleur de sortie optimum en puissance

Afin d’optimiser la puissance de sortie d’un oscillateur, il est nécessaire de déterminer le
coupleur optimum en puissance. Pour ce faire, il est possible d’installer un coupleur variable a
I’intérieur de la cavité. Un coupleur variable peut étre compos¢ d’une lame demi-onde en
combinaison avec un polariseur [188]. Pour faire cette mesure, il faut remplacer le coupleur
de sortie par un miroir a 100% de réflectivité pour que seul le polariseur puisse ¢jecter de la
puissance de 1’oscillateur et estimer les pertes du polariseur en fonction de 1’angle de la lame
d’onde. Par ailleurs, il est presque plus simple de changer manuellement le coupleur de sortie
pour avoir des transmissions différentes avec différents coupleurs et de déterminer celui qui
donne un maximum de puissance moyenne. La Figure 5.14a illustre la puissance moyenne de
sortie du laser en fonction de 1’essai de 5 coupleurs de sortie. Ces mesures sont effectuées
avec l'oscillateur dans une configuration ou la pompe ne fait qu’un seul passage dans le
cristal. Lorsque la transmission est faible, le laser délivre peu de puissance, puis a mesure que
la transmission augmente, la puissance augmente, elle passe par un maximum de 33 W pour
un coupleur de 33% et recommence a diminuer (la dernieére étape n’est pas visible sur ce
graphique) reproduisant un comportement bien connu (voir par exemple [130], p.107).
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Figure 5.14 (a) Puissance de sortie de I’oscillateur a un passage de pompe en fonction de la

transmission du coupleur de sortie; (b) puissance de sortie et efficacités
optique/optique pour un et deux passages de pompe.
Les courbes sont des aides visuelles et non des simulations.

Puissance de sortie et efficacité

Ensuite, avec le coupleur optimum de 33%, les caractéristiques de sortie on été mesurées pour
un et deux passages de la pompe dans le cristal. Pour un seul passage de la pompe, le
deuxieéme passage était simplement bloqué afin de ne rien changer d’autre sur la cavité. Sur la
Figure 5.14b sont illustrés les résultats de la puissance de sortie, de méme que de 1’efficacité
entre la puissance émise par le laser et la puissance émise par la diode de pompe
(optique/optique) en fonction de la puissance absorbée par le cristal. Ces résultats ont été
obtenus alors que le laser émettait un faisceau de profil gaussien observé avec une caméra
CCD a la sortie du laser. Pour deux passages de la pompe dans le cristal, le laser possede une
efficacit¢ de rayonnement émis/absorbé optimale de 50% pour une puissance absorbée
d’environ 85 W (65A - 70A) et délivre une puissance d’environ 40 W quand la longueur
d’onde est centrée sur 888 nm. Toutefois, avec plus de puissance de pompe, donc en décalant
la longueur d’onde vers le haut, ce laser a permis d’obtenir une puissance de sortie maximale
de 45 W pour une puissance émise par la diode de 109 W et une puissance absorbée par le
cristal évalué a 96 W. Ainsi, comme illustré sur le graphique, I’efficacité optique/optique a
cette puissance est de 41%, tandis que 1’efficacité émis/absorbé est alors d’environ 47%.

Avec un seul passage de pompe et pour les puissances de pompe élevées, 1’efficacité
émis/absorbé est supérieures de 4 a 5% a celle obtenue avec deux passages de pompe. La
différence peut s’expliquer par un mauvais recouvrement des deux passages de la pompe, soit
en taille, soit en position dans le cristal et le mode du laser. Cependant, aucun réglage n’a
permis de retrouver les mémes pourcentages d’efficacité. Par ailleurs, entre un et deux
passages de pompe, la lentille thermique induite est différente induisant des modes de cavité
différents. Si la cavité était monomode dans les deux cas, pour une méme puissance absorbée
I’oscillateur devrait présenter la méme efficacité. Par contre, si dans le cas d’un seul passage
de pompe, la cavité est légerement multimode, et que pour deux passages de la pompe, la
cavité est monomode, alors les efficacités seront différentes.

En conclusion, un oscillateur Nd:YVO4 monomode et de forte puissance moyenne a été

réalisé. Cet oscillateur délivre une puissance maximale moyenne de sortie de 45 W avec une
efficacité optique/optique de 41%.
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5.5 Oscillateur a blocage de modes par SESAM

5.5.1 Schéma de la cavité

A partir de la cavité laser émettant en continu, le miroir de fond de cavité a été remplacé par
un SESAM afin d’obtenir le blocage de modes. Le SESAM de la compagnie BATOP [151]
utilisé est le méme que celui utilisé pour le blocage de modes du laser Nd:YAG. Il est soudé
sur un disque de cuivre et inséré dans une monture de miroir de 25,4mm. Ses caractéristiques
sont : une fluence de saturation de 90pJ/cm’, un temps de recouvrement de 10 ps, une
profondeur de modulation de 0,4% et des pertes non saturables de 0,3%.

(b) M /

Figure 5.15 (a) Schéma de I’oscillateur monomode a blocage de modes. SESAM = absorbant saturable ;
(b) photo du cristal dans sa monture.
M; : miroir concave, ROC 0,5m; M3M,: miroir convexe, ROC -1,25m. Distance :
SESAM-M; = 56,6 cm; M;-M, = 44,7 cm; M,-M; = 24,6 cm; M3-M, = 10 cm; M4-OC = 26,6
cm.

Par rapport a la cavit¢ CW, il a été nécessaire de changer les positions relatives des miroirs
pour atteindre les conditions de blocage de modes (Figure 5.15a). Les distances entre les
différents composants sont maintenant de 56,6 cm entre le SESAM et M, de 69,3 cm entre
M; et My, de 10 cm entre les deux dichroique (M; et My) et de 26,6 cm entre Mj et le
coupleur de sortie. Cette cavit¢ a maintenant une longueur de 162,5 cm et donne des
impulsions a un taux de répétition de 91 MHz. La différence de longueur de cavité et de
position relative des optiques s’explique par un rayon de courbure faussement indiqué par le
fabriquant du miroir M, qui avait été utilisé pour les simulations de 1’oscillateur monomode.
Le rayon de courbure de ce miroir est de 0,5 m et non de 0,75 m. Ce rayon de courbure
permettait d’obtenir une cavit¢é monomode pour le laser continu, mais avec des tailles de
faisceaux ne permettant pas le blocage de modes de ’oscillateur. Le déplacement progressif
des optiques a permis de retrouver les bonnes tailles de faisceau sur le SESAM et dans le
milieu de gain pour le blocage de modes tout en assurant un fonctionnement monomode, mais
en étant obligé de réduire la taille de la cavité, et par conséquent d’en augmenter le taux de
répétition.

Des mesures de la taille du faisceau sur le SESAM ont été effectuées a 1’aide d’une lame de
prélévement dans la cavité. Cette lame a été placée a une certaine distance du SESAM et la
mesure de la taille du faisceau a été effectuée a égale distance de la lame avec une caméra
CCD. Ces mesures ont permis d’évaluer la taille sur le SESAM a environ 250 um. La
simulation de I’évolution de la taille du mode dans la cavité avec le logiciel LaseCalc [162],

-102 -



5. Oscillateurs pompés longitudinalement Nd:YVOq4
illustré a la Figure 5.16, en fixant les distances et en ajustant la lentille thermique a 17,7 cm, a
permis de retrouver une taille sur le SESAM de 240 pum (sans tenir compte d’un éventuel
rayon de courbure sur le SESAM). Cette simulation donne un rayon estimé dans le barreau a
740 um. Des simulations ultérieures de la puissance de sortie (voir la section suivante sur les
résultats) estiment cette taille plus proche de 700 um. Les tailles du mode sur le SESAM et
dans le barreau permettent d’évaluer le seuil de blocage de modes (section 4.2.2) a environ 26
W pour le coupleur 33% en transmission, ce qui sera confirmé ultérieurement.
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Figure 5.16  Evolution de la taille du mode dans la cavité laser. Les deux lignes correspondent a la taille
enxeteny.
0: SESAM ; 3 : miroir ROC =0,5m ; 5: miroir plan ; 7 et 11 : miroir ROC =-1,25met 13 :
OC. Lentille thermique de 17,7cm. Distance : 0-3 = 56,6 cm; 3-4 = 44,7 cm; 5-7 = 24,6 cm;
7-11 =10 cm; 11-13 = 26,6 cm.

En conclusion, ce laser délivre des impulsions en CML a une longueur d’onde de 1064 nm et
a un taux de répétition de 91 MHz. Le degré de polarisation a été vérifié a 1’aide de deux
cubes polariseur en sortie de cavité. La biréfringence naturelle du Nd:YVO,4 permet une
excellente polarisation avec un ratio de contraste mesuré de 10*:1.

5.5.2 Coupleur de sortie optimum en puissance

Il a été vérifié¢ que le coupleur de sortie (OC : « output coupler ») de la cavité pouvait tre
changé pour d’autres coupleurs ayant des transmissions entre 5% et 48% tout en restant dans
un régime CML stable et auto-démarrant. La Figure 5.17 montre les résultats de la puissance
de sortie de I’oscillateur en utilisant des coupleurs de sortie avec des transmissions variant
entre 5% et 48%, afin de trouver le coupleur optimum en puissance. Les points expérimentaux
montrent que pour un OC de faible transmission, 1’oscillateur délivre une plus faible
puissance (15 W avec OC 5%), puis, a mesure que la transmission augmente, la puissance de
sortie augmente, passe par un maximum (42 W avec OC 33-38%) et recommence a descendre
(39 W avec OC 48%).
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Transmission du coupleur de sortie

Figure 5.17  Puissance moyenne de sortie en fonction de la transmission du coupleur de sortie : points
expérimentaux et courbe donnée par I’équation 5.8.

Ce comportement est bien connu et peut-étre modélis¢é avec I’équation (par exemple
Koechner [130], p. 104) :

P, =14 =R [ 28l _, 5.8
(1+R) \L—InR

ou P, est la puissance de sortie ; /;, I’intensité de saturation du milieu de gain ; 4 1’aire du
mode dans le milieu de gain ; R la réflectivité du OC ; go/, le gain par passage et L, les pertes
pour un aller-retour dans la cavité autres que celles du OC. Les parameétres du Tableau 5.2
sont utilisés pour la simulation de la puissance de sortie. La valeur du gain utilisée est pres de
I’estimation réalisée a la section 7.1.1, et puisque le faisceau rencontre 13 surfaces optiques
par aller-retour dans la cavité, les pertes de la cavité sont estimées autour de 11% par aller-
retour (1% de pertes pour les dichroiques et 0,8 pour les autres surfaces). La courbe de la
Figure 5.17 montre les résultats donnés par la simulation, qui parvient a bien reproduire les
résultats expérimentaux.

Tableau 5.2  Parametres pour la simulation de la puissance de sortie de la cavité avec
différents coupleurs de sortie.

I Rayon mode R gol L

1500 W/cm® 700 pm 52-95% 2,55 11%

Ainsi cet oscillateur donne une puissance maximum de 42 W pour un coupleur optimum de
33% en transmission.
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5.5.3 Performances pour I’oscillateur avec le coupleur 33%

Régimes de fonctionnement, puissance de sortie et efficacites

La caractéristique en puissance de cet oscillateur est étudiée en fonction de la puissance de
pompe absorbée en augmentant le courant de la pompe de 0 a 74 A (109 W) pour I’OC
optimum de 33% tel qu’illustré a la Figure 5.18a. Avec I’OC optimum en puissance, la
puissance maximale obtenue est de 45 W pour 95 W de pompe absorbée™®. Avec ce coupleur,
la caractéristique de puissance de sortie est linéaire avec la puissance de pompe absorbée. Elle
a une pente d’efficacité de 52% et une efficacité optique/optique de 41%. Les efficacités en
puissance émise/absorbée et optique/optique sont représentées sur la Figure 5.18b. Les points
sont les résultats expérimentaux et les traits sont ajoutés pour montrer la tendance. Il apparait
que les deux efficacités saturent a forte puissance absorbée semblant indiquer que les
efficacités obtenues sont optimales.
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Figure 5.18  (a) Puissance moyenne de sortie en fonction de la puissance absorbée en faisant varier le
courant de pompe pour le coupleur de sortie (OC) de 33%. Les régimes QML et CML
sont indiqués sur le graphique. (b) Efficacités émis/absorbée et optique/optique pour le
OC 33% en transmission.

Les courbes sont des aides visuelles et non des simulations.

Sur la Figure 5.18a, nous avons aussi représenté sur la caractéristique les régimes de
fonctionnement de 1’oscillateur. Le seuil entre le fonctionnement continu (CW) et le
fonctionnement déclenché en modes bloqués (QML) se situe en dessous de 3 W de puissance
de sortie. Par contre, le seuil entre le fonctionnement QML et le fonctionnement continu en
modes bloqués (CML) se situe a environ 31 W de puissance de sortie pour cette courbe pour
environ 75 W de puissance absorbée. Ce seuil peut varier entre ~ 27 W et 32 W pour des
alignements légerement différents donnant des tailles parfois différentes du mode laser sur les
composants de la cavité. Ce seuil est donc en accord avec la premiére évaluation effectuée a la
section précédente en fonction des tailles de faisceau sur le SESAM et dans le barreau.

Train d’impulsions

Selon I’alignement de la cavité avec un coupleur de sortie de 33% en transmission, il est
possible d’obtenir deux types de trains d’impulsions, illustrés a la Figure 5.19. Les trains
d’impulsions sont mesurés a I’aide d’une photodiode avec 1 ns de temps de montée et un

'8 En opération journaliére, cet oscillateur délivre le plus souvent des puissances maximales entre 40 a 43 W
selon I’alignement de la cavité et 1’état de pollution des surfaces optiques de la cavité.
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oscilloscope numérique avec une bande passante de 1 GHz. Le premier type de train
d’impulsions (a) est celui le plus souvent obtenu. Il est modulé en amplitude dans le temps
avec des périodes plus ou moins bien définies. La profondeur de modulation dépend de la
position du signal sur la photodiode et de 1’alignement de la cavité. Lorsque la photodiode
détecte le centre du faisceau, la modulation peut disparaitre complétement, alors qu’elle est
maximale lors de la détection d’une extrémité du faisceau. Le second train d’impulsions de la
Figure 5.19b peut aussi étre obtenu avec 1’oscillateur avec un coupleur de 33%. Il est obtenu
le plus souvent aprés un alignement plus attentif de 1’oscillateur. Dans ce cas, les impulsions
sont plus d’égale amplitude quel que soit la position du faisceau sur la photodiode. Notons
que par ailleurs, un oscillateur avec un coupleur de 8% donnera plutot des trains du type (b)
(et méme souvent meilleurs).

(a) (b)

Amplitude (u.a.)
Amplitude (u.a.)

(LN L. AU

0 100 200 300 400 0 100 200 300
Temps (ns) Temps (ns)

Figure 5.19 Deux trains d’impulsions (a) et (b) obtenus avec I’oscillateur ayant un coupleur de sortie
de 33% et une puissance de 41 W.

La modulation de I’amplitude des impulsions pourrait provenir d’un battement de modes
transverses supérieurs avec le mode fondamental de la cavité. Cette hypothése sera discutée
dans la section sur les mesures de bruits.

Profils spatiaux et temporels

Le profil du faisceau en sortie d’oscillateur a été observé a I’aide d’une caméra CCD. La
Figure 5.20a montre les profils vertical et horizontal d’un oscillateur délivrant une puissance
de sortie de 42 W, décalés 1’un par rapport a I’autre, ainsi qu’un ajustement de type gaussien
aux profils du faisceau. Dans ce graphique, les ajustements confirment que le faisceau est bien
de type gaussien, avec une extrémité légerement triangulaire. Les deux profils sont ici de la
méme largeur (astigmatisme <1,03). Evidemment, ces profils dépendent de I’alignement de la
cavité et toute une collection de formes de profils peut étre obtenue. Par exemple, il est
possible d’avoir un alignement ou le profil du faisceau indique clairement ’apparition du
mode TEMy;* puisqu’il commence a y avoir un creux au milieu du profil comme sur la
Figure 5.20c d’un oscillateur délivrant 38 W. Ici, le faisceau est légerement astigmate
(astigmatisme <1,1). Il n’est pas rare d’obtenir les profils de la Figure 5.20d avec 1’oscillateur
ayant le coupleur de sortie de 33%. Un alignement précis est souvent nécessaire pour revenir
aux profils du graphique 5.20b. Par contre, dans le cas d’un oscillateur avec le coupleur 8%,
c’est le contraire : les profils gaussiens sont la norme et il est tres difficile d’obtenir les profils
du graphique 5.20d.
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Figure 5.20 Profils vertical et horizontal du faisceau de I’oscillateur avec un coupleur de 33% en
transmission délivrant (a) 42 W et (c) 38W; (b) et (d) images du faisceau prises par une
cameéra CCD.

Les points sont les traces enregistrées et les courbes sont des ajustements gaussiens du
profil.

La durée des impulsions a ét¢ mesurée a 1’aide de I’auto-corrélateur non colinéaire construit
précédemment. La Figure 5.21 montre deux traces d’auto-corrélation obtenues pour
I’oscillateur délivrant, pour un coupleur 33% et une méme puissance de pompe, 45 W et 42 W
selon I’alignement. Les points expérimentaux ont été ajustés par une sech® et elles ont
respectivement une largeur a mi-hauteur (FWHM) de 49 ps et 57 ps. Comme cette sech” est le
résultat de la convolution de deux sech” de méme largeur, pour retrouver la largeur de la sech”
initiale, donc de la durée de I’impulsion, il faut diviser ce résultat par 1,54. Le résultat donne
une largeur d’impulsions de 32 ps et 37 ps FWHM. Avec cette durée, les impulsions ont une
puissance créte maximale de 15,5 kW et 12,5 kW.
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Figure 5.21 Trace d’auto-corrélation pour I’oscillateur avec un coupleur de 33% en transmission et
donnant pour une puissance de pompe de 109 W (a) 45 W ; (b) 42 W.
Le trait continu est un ajustement de type sech? et le chiffre indiqué sur le graphique est
la durée FWHM non décorrélée.

En fait, pour I’oscillateur avec le coupleur 33%, une plage assez large de durées d’impulsions
a été obtenue dans des conditions de pompage similaire (puissance de pompe (P,) entre 104
W et 109 W). Des impulsions de durée entre 31 ps et 38 ps ont été mesurées pour des
alignements  d’oscillateur  différents:  31ps/40W/P,=104W ;  32ps/41W/P,=104W ;
32ps/A5SW/P,=109W ; 34ps/41W/P,=109W ; 37ps/42W/P,=104W ; 37ps/42W/P,=109W ;
38ps/41W/P,=104W ... Les durées les plus courtes sont les plus difficiles a obtenir, mais elles
ont été obtenues a plusieurs reprises. La disparité dans la durée des impulsions sera discutée a
la section 5.6.

5.5.4 Résumé et conclusion

Un oscillateur Nd:YVO,4, monomode TEMy, de forte puissance moyenne, a blocage de
modes passif par SESAM a été réalisé. Grace a la biréfringence naturelle du Nd:YVOy, cet
oscillateur est polarisé a 10*:1. La photo de cet oscillateur dans sa boite de protection est
illustrée a la Figure 5.22. Ce laser est stable et le blocage de modes est auto-démarrant. Il
délivre une puissance moyenne maximale de 45 W avec des impulsions d’une durée de 32 ps,
a un taux de répétition de 91 MHz et a une longueur d’onde de 1,064 um. Cet oscillateur
délivre donc au maximum une énergie de 0,5 pJ par impulsion et une puissance créte
maximale de 15,5 kW.
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Faisceau pompe

Figure 5.22  Photo de I’oscillateur dans sa boite de protection.

Cet oscillateur satisfait donc les criteres de longueur d’onde, de taux de répétition et de
puissance moyenne du scénario conservatif du Tableau 1.2. Cependant, la durée des
impulsions d’une trentaine de picosecondes, en accord avec la littérature pour des oscillateurs
semblables [99,127], ne satisfait pas le critere de la durée d’impulsion qui doit étre inférieure
a 20 ps. La section suivante, consistera donc a réduire la durée des impulsions de cet
oscillateur.

5.6 Réduction de la durée des impulsions

A partir de ’oscillateur précédent délivrant des impulsions d’une trentaine de picosecondes,
nous souhaitons réduire cette durée en dessous de 20 ps. Comme nous ’avons vu dans la
revue de la littérature des oscillateurs Nd:YVOQy, des durées plus courtes peuvent étre réalisées
a l’aide du SHB [113,114,115]. Cependant, cet effet pourrait réduire I’efficacité¢ de
I’empilement des impulsions dans le Fabry-Perot (voir la section 3.1, sous-section disques
minces). L’influence du SHB sur les bruits laser n’a jamais été¢ étudiée expérimentalement
pour ce type d’oscillateur. Cela pourrait étre intéressant a explorer mais signifierait une
architecture complétement différente. Par conséquent, nous ne souhaitons pas utiliser le SHB
pour réduire la durée des impulsions. Par ailleurs, en limitant la largeur de la bande de gain,
un filtre spectral intra-cavité [112,189] permet d’accroitre la durée des impulsions. Pour cela,
il faut déja disposer d’un oscillateur délivrant des impulsions plus courtes que 1 ps, ce qui
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n’est pas notre cas. Finalement, la gestion de la dispersion intra-cavité pourrait aussi étre
utilisée pour contrdler la durée des impulsions [111], mais avec des milieux de gain comme le
Nd:YVOy, avec une faible largeur de la bande de gain, cette méthode est plutdt inefficace
puisque la dispersion a I’intérieur de 1’oscillateur est négligeable.

5.6.1 Expérience

Comme nous I’avons vu précédemment, au coupleur optimum en puissance, notre oscillateur
délivre des impulsions de 37 ps. Comme sur la Figure 5.17, les mesures de puissance
moyenne de sortie ont été effectuées pour différents coupleurs de sortie, ainsi que la durée des
impulsions et les résultats sont illustrés a la Figure 5.23.

[41]
a1

504

N
(4]
2

_EX PN
s R s Mgy
s

N w b
)] a o
't 2 N
||
L
| |
&

PN

[ -]

Il Il
/\!
<

u; 8,08

00 01 02 03 04 05
Transmission du coupleur de sortie

=
o

Puissance moyenne de sortie (W)
w
o
Il
&

Figure 5.23 Puissance moyenne de sortie et durée des impulsions en fonction de la transmission du
coupleur de sortie.

Nous pouvons voir que pour chaque coupleur de sortie la durée des impulsions est différente
et décroit avec la transmission du coupleur. Alors que la puissance de sortie passe de 39 W a
15 W en réduisant la transmission du coupleur de 48% a 5%, la durée des impulsions diminue
quant a elle de 46 ps a 12 ps. Au coupleur optimum en puissance la durée n’est pas la plus
courte et il semble qu’il faille faire un compromis entre la puissance et la durée. A partir de
cette courbe, nous pouvons voir que l’oscillateur avec un coupleur de 8% délivrant des
impulsions de 15 ps avec une puissance supérieure a 20 W (soit une puissance créte d’environ
14,7 kW) semble étre I’oscillateur le plus adapté pour nos applications. 11 sera plus amplement
caractérisé lors des chapitres suivants.

La Figure 5.24 montre deux traces bien nettes d’auto-corrélation ou les points expérimentaux
sont ajustés par une sech’. Ces traces ont été obtenues pour I’oscillateur délivrant 42 W avec
109 W de puissance de pompe et le coupleur 38% et celui délivrant 15 W toujours avec la
méme puissance de pompe et le coupleur de sortie de 5% en transmission. Ces traces font
respectivement 61 ps et 19 ps FWHM. Le résultat décorrélé avec une forme sech” donne alors
une largeur d’impulsions de 40 ps et 12 ps FWHM.

- 110 -



5. Oscillateurs pompés longitudinalement Nd:YVOq4
(b)

Autocorrélation
Autocorrélation

80 60 40 20 O 20 40 60 80 30 20 10 0 10 20 30
Retard (ps) Retard (ps)
Figure 5.24  Trace d’auto-corrélation pour I’oscillateur avec un coupleur (a) de 38% en transmission et
donnant 42 W (P,=109 W) ; (b) de 5% et donnant 15 W (P,=109 W).
Le trait continu est un ajustement de type sech? et le chiffre indiqué sur le graphique est la
durée non décorrélée.

Dans tous les cas, les impulsions étaient obtenues en régime stable de CML. Pour tous les
coupleurs de sortie, aucun dommage de I’absorbant saturable n’a été observé dans les
conditions de CML. Cependant, avec le coupleur 5%, une situation d’endommagement s’est
produite en régime QML lors de la réduction du courant de pompe pour éteindre le laser a
cause de la plus forte énergie par impulsion. Pour éviter cet endommagement, la taille du
mode sur le SESAM pourrait étre augmentée ou plus simplement, il suffit de bloquer la
cavité, avec un bloqueur de faisceau par exemple, lorsque le laser n’est pas opéré en régime
CML (lorsque le courant de pompe est augmenté ou diminué en dehors de la plage de CML).

5.6.2 Durée en fonction du coupleur

En changeant simplement le coupleur de sortie, la durée des impulsions peut étre réduite de
presque un facteur quatre, tout en restant dans un régime trés stable de CML. Si nous
reportons les données de la durée des impulsions de la Figure 5.23 en fonction du coupleur de
sortie, nous obtenons la Figure 5.25. Ce graphique montre que la durée des impulsions décroit
presque linéairement de 46 ps a 12 ps, alors que la transmission du coupleur de sortie passe de
48% a 5%. 1l semble alors que la durée des impulsions soit régie par les pertes et la puissance
intra-cavité.
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Figure 5.25 Durée des impulsions en fonction du coupleur de sortie.
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Deux résultats supplémentaires supportent cette hypothése. Lorsque 1’oscillateur est aligné de
facon trés attentive, donc avec moins de pertes, des impulsions d’une durée inférieure
d’environ 5 ps peuvent €tre obtenues avec le coupleur de sortie optimum en puissance. Par
exemple, des impulsions d’une durée de 32 ps a 45 W ont été obtenues, au lieu de 37 ps a 42
W pour le coupleur de sortie avec une transmission de 33%. De plus, lorsque la puissance de
pompe est réduite a ’intérieur du régime CML avec un méme coupleur de sortie, c’est-a-dire
qu’il y a moins de gain pour les mémes pertes intra-cavité, des impulsions d’une durée
supérieure d’environ 5 ps ont été¢ obtenus. Ce résultat, en accord avec d’autres publications
[103,104], est confirmé pour différents coupleur de sortie. Par exemple, 1’oscillateur CML
avec un coupleur de sortie d’une transmission de 8% et délivrant une puissance de sortie de
22 W avec des impulsions d’une durée de 15 ps, peut étre changé en un oscillateur donnant la
moitié¢ de sa puissance moyenne (11 W) avec des impulsions d’une durée de 22 ps, en
réduisant la puissance de pompe par un facteur 2.

Par ailleurs, en essayant de réduire la durée des impulsions avec le coupleur optimum en
puissance, aucun des changements suivants ne donne de plus courtes durées d’impulsions :

e avoir un plus petit diametre de faisceau sur le SESAM (c’est-a-dire passer d’une
fluence des impulsions sur le SESAM de 6 fois supérieure a sa fluence de saturation a
une fluence des impulsions de 20 fois supérieure) ;

e avoir un SESAM ayant une fluence de saturation plus petite (de 90 pJ/cm® a
70pd/cm?) ;

e avoir un SESAM avec un temps de recouvrement plus petit (de 10 ps a 0,5 ps) et

e avoir un SESAM ayant une plus grande profondeur de modulation (de 0,4% a 1,2%).

Ces résultats seront discutés plus loin dans le cadre des simulations.

5.6.3 Simulations numériques

Depuis les premieres impulsions des oscillateurs @ modes bloqués activement et passivement,
de nombreuses théories ont trait¢é de la durée des impulsions en sortie d’oscillateur
[89,190,191,192,193,194,195,196,197,198,199]. Nombre de ces théories sont basées sur des
techniques analytiques devant faire un nombre plus ou moins important d’approximations.
Afin de bien comprendre les mécanismes physiques mis en jeu, nous avons développé un
modele numérique.

Modeéle

Pour expliquer nos résultats concernant la durée des impulsions en fonction du coupleur de
sortie et la puissance moyenne de sortie en fonction de la durée des impulsions, nous avons
développé notre propre modele numérique. Comme dans 1’oscillateur il n’y a pas de SHB cet
effet [113,114] ne sera pas pris en compte dans le modéle. Ce modéele ne vise pas a modéliser
la génération des impulsions, mais a comprendre les mécanismes de mise en forme
d’impulsions en régime d’équilibre (« steady-state »). Les plages de parameétres pour obtenir
le blocage de modes continu [131] ne sont alors pas prises en compte. Le diagramme du
modele des simulations numériques est illustré a la Figure 5.26. Dans ce modele, nous
considérons la présence d’un absorbant saturable (le SESAM), d’un milieu de gain, d’un
certain pourcentage de couplage de sortie et de pertes intra-cavité a chaque aller-retour de la
cavité, chaque bloc produisant un effet différent sur la durée des impulsions.
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Figure 5.26  Diagramme de la simulation numérique.

La réflectivité non linéaire (R4s) du SESAM est donnée par I’équation 5.9 [152] dans laquelle
nous avons négligé I’absorption a deux photons.

F%
1 —e sat

Ry (F)=1-A4, —AR ~—"—— 5.9

s Fp
.

ou F), est la fluence des impulsions, 4, sont les pertes non saturables, AR est la profondeur de
modulation du SESAM et F,, est sa fluence de saturation. Cette réflectivité en fonction de la
fluence des impulsions est illustrée a la Figure 5.27a. Du fait de cette réflectivité non-linéaire,
le front avant de I’impulsion va subir des pertes plus importantes que le front arriére. Donc a
chaque passage dans la cavité, la durée des impulsions va diminuer. Pour 1’absorbant
saturable, la simulation consiste alors passage par passage a calculer la nouvelle durée d’une
impulsion gaussienne apres réflexion non linéaire. Par exemple, comme I’illustre la Figure
5.27b, en injectant une impulsion d’une durée de 10 ps, il faut environ 1000 passages sur
I’absorbant saturable pour arriver a une valeur de la durée des impulsions qui ne varie presque
plus. Ce graphique illustre bien le mécanisme de la réduction de la durée des impulsions par
I’absorbant saturable.
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Figure 5.27 (@) Hlustration de la réflectivité non linéaire du SESAM en fonction de la fluence des

impulsions (sans absorption a deux photons) ; (b) réduction de la durée des impulsion
par passage sur le SESAM pour une impulsion d’entrée d’une durée de 10 ps.

Concernant le milieu de gain, il est connu que du fait de la bande spectrale finie du gain
(4m,), le rétrécissement spectral passage par passage contribue a 1’élongation des impulsions.
Ceci peut étre formulé sous la forme de 1’équation suivante ([68], p.359) :
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ou 7, est la durée de I’'impulsion initiale et gy/ est le gain non saturé simple passage. Cet effet
est présent autant dans les oscillateurs que dans les amplificateurs puisque la bande de gain a
une largeur finie et une certaine forme. Plus la bande de gain sera étroite ou/et plus le gain est
fort, plus I’effet d’¢largissement de I’impulsion sera important.

Cet effet est illustré a la Figure 5.28, ou une impulsion gaussienne d’une durée de 10 ps est
injectée dans la simulation. La simulation numérique montre 1’évolution de la durée de
I’impulsion en fonction du nombre de passage dans le milieu de gain. Le rétrécissement de la
bande de gain augmente la durée des impulsions de 10 ps a environ 600 ps apres 1000
passages pour notre cristal de Vanadate. Pris individuellement, cet effet accroit la durée des
impulsions, et ce, sans limite.
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Figure 5.28  Augmentation de la durée des impulsion par passage d( au rétrécissement par le gain
introduit par le milieu de gain pour une impulsion d’entrée de 10 ps et 1000 passages dans
le milieu de gain.

Par contre, dans la simulation incluant a la fois I’effet de rétrécissement par 1’absorbant
saturable et 1’¢largissement par le gain, nous ne pouvons pas appliquer directement la formule
5.10. En effet, celle-ci repose sur une forme d’impulsions constamment gaussienne alors que
le rétrécissement par 1’absorbant saturable ne conservera pas une gaussienne. Il faut donc
remonter avec Siegman ([68], p.359) a I’origine de cette formule. Celle-ci consiste en fait a
considérer la dispersion spectrale du gain sous la forme :

|
gl(w)zgol—gg ((‘)o)x(w_a)o)2 .11

ou g/ est le gain spectral, gy/ est le gain non saturé a petit signal simple passage et g’’ est la
dérivée d’ordre deux du gain par rapport a la pulsation. Dans le cadre d’un gain de forme
lorentzienne et de largeur Aaw, :

g”(a)o): 8g01 5.12

Aw '’

a
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Dans la simulation, a partir de 1’impulsion dans le domaine temporel, nous en calculons la
transformée de Fourier. Nous appliquons alors aux parties réelle et imaginaire de la FFT le

. 1 " .
facteur d’amplitude exp(— 5 g (0,)x(0-w,) ) et nous calculons ensuite la transformée de

Fourier inverse. A partir du résultat, la nouvelle durée de I’impulsion est alors calculée.

De plus, nous travaillons en régime a 1’équilibre ou le gain est alors le gain saturé. Dans ce
cas, il doit compenser toutes les pertes de la cavité incluant les pertes du coupleur de sortie.
Par ailleurs, comme nous travaillons a 1’équilibre, la puissance intra-cavité peut étre calculée a
partir de 1’équation 5.8 pour différents coupleurs et pertes de la cavité.

Ainsi, en prenant compte de chaque bloc de la Figure 5.26 et des paramétres du Tableau 5.3
pour chaque aller-retour de I'impulsion dans la cavité, la simulation numérique est utilisée
pour prédire 1’évolution et le résultat final de la durée des impulsions pour les différents
coupleurs de sortie de 1’oscillateur. Le Tableau 5.3 sera d’ailleurs utilisé pour toutes les autres
simulations réalisées d’ici la fin de ce chapitre. Dans ce tableau, tous les parametres, autre que
la transmission du coupleur de sortie, la durée de I’impulsion initiale et les autres pertes, sont
fixes et le resteront pour toutes les autres simulations.

Tableau 5.3 Parameétres utilisés pour les simulations numériques

Laser
Fréquence de répétition Jrep (MHz) 91
Transmission coupleur de sortie ~ OC (%) 5-48
Autres pertes aller-retour L (%) 11
Milieu de gain
Diamétre du faisceau Dy (um) 1400
Fluence de saturation Fou L(J/cmz) 0,06
Intensité de saturation I, (W/em?) 1500
Bande de gain AA (nm) 0,8
Gain petit signal simple passage gol 2,55
SESAM
Diamétre du faisceau Dy (um) 500
Profondeur de modulation AR (%) 0,4
Pertes non saturables Ans (%) 0,3
Fluence de saturation Fiara (,uJ/cm2 ) 90
Simulation
Durée d’impulsion initiale 7 (ps) 1-100
Nombre d’aller-retour 1000-20000

Les paramétres du SESAM sont les données du fabriquant. La taille du faisceau sur le
SESAM a été mesurée et la taille dans le milieu de gain est estimée a partir des simulations de
propagation et des simulations de puissance moyenne de sortie. Le gain simple passage du
milieu de gain est lui estimé a partir de la fréquence des oscillations de relaxation, mesurée
sur un spectre radiofréquence de I’oscillateur [215] (voir la section 7.1.1). La largeur de raie
de la bande de gain est fixe, car lors des changements de coupleurs, la puissance de pompe est
fixe et donc, la température du cristal ne doit pas changer de manicre significative. Si la
température du cristal avait été trés différente entre les deux coupleurs extrémes, il y aurait eu

- 115 -



5. Oscillateurs pompés longitudinalement Nd:YVOq4

un changement important de la lentille thermique et un effet visible sur la qualité du faisceau,
ce qui n’a pas été observé.

Résultats

Ainsi, utilisant notre mod¢le numérique et le Tableau 5.3, la Figure 5.29a illustre le résultat de
I’évolution de la durée des impulsions en fonction du nombre d’aller-retour dans la cavité
pour vingt valeurs de transmission du coupleur de sortie. En injectant des impulsions d’une
durée de 30 ps dans les simulations, le modéle prédit un état final de la durée des impulsions
aprés entre 4000 et 14000 allers-retours™. Dans cette figure, comme pour nos résultats
expérimentaux, la durée finale des impulsions augmente avec la transmission du coupleur de
sortie. Sur la Figure 5.29b, en prenant une durée différente pour les impulsions d’entrée des
simulations, les durées finales convergent toutes plus ou moins rapidement vers les mémes
valeurs, ce qui montre la stabilité¢ de la simulation. En fait, plus la durée de I’impulsion a
I’entrée est prés de celle de 1’état final, plus le résultat est atteint rapidement.

— 70 .70
[] 0’6 [}
< 60 S 60 0.6
[] (2]
c o
© 50 1 S 50
@ @
S 40 ] 3 40 0,35
] [}
S 20 N— S 20
® 8 0,05
L 104 005 210
a a
0 ‘ ‘ ‘ 0 : ‘ ‘
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000

. Nombre d'aller-retour
Nombre d'aller-retour

Figure 5.29  Evolution de la durée des impulsions en fonction du nombre d’aller-retour dans la cavité,
(a) pour une impulsion a I’entrée de 30 ps et pour vingt valeurs de transmission de
coupleur de sortie de 0,05 a 0,6 ; (b) pour trois valeurs de durée d’impulsion a I’entrée
(10, 30 et 50 ps) et trois valeursde transmission de coupleurs de sortie (0,05 ; 0,35 et 0,6).

Ainsi, en utilisant les paramétres du Tableau 5.3, la durée a 1’équilibre des impulsions en
fonction du coupleur de sortie et la puissance moyenne de sortie en fonction de la durée des
impulsions ont pu étre simulées. Les résultats sont alors rapportés a la Figure 5.30 avec les
points expérimentaux.

' La simulation des traces pour 20 coupleurs et 20 000 passages prend 2 heures de calcul.
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Figure 5.30 Points expérimentaux et résultats de la simulsion numérique (courbes) prédisant (a) la
durée des impulsions en fonction de la transmission du coupleur de sortie; (b) la
puissance moyenne de sortie en fonction de la durée des impulsions.

Ces graphiques illustrent que les simulations numériques reproduisent treés bien les résultats
expérimentaux. La durée des impulsions augmente avec la transmission du coupleur de sortie
et le point expérimental avec le coupleur de 48% est tres bien prédit par les simulations. De
plus, la puissance moyenne de sortie est elle aussi trés bien reproduite par les simulations,
donnant une courbe similaire a la courbe de la recherche du coupleur optimum en puissance
(Figure 5.17), puisque la durée des impulsion est presque proportionnelle a la valeur de la
transmission du coupleur de sortie.

Le fait de changer le coupleur de sortie, donc les pertes de la cavité, a pour conséquence de
changer la puissance intra-cavité et le gain saturé a chaque passage. Si les pertes de la cavité
sont réduites, la puissance intra-cavité¢ augmente et la diminution de la durée des impulsions
par D’absorbant saturable augmente, tandis que le gain saturé par passage diminue et
I’¢longation par le rétrécissement spectral est moins forte. Les deux effets allant ensemble
vers une réduction de la durée des impulsions, des impulsions plus courtes sont alors
obtenues. Par conséquent, au coupleur de sortie optimum en puissance, les pertes étant plus
grandes les impulsions sont alors plus longues.

Par ailleurs, lorsque la puissance de pompe est réduite, le gain saturé étant le méme,
I’¢longation par le rétrécissement spectral est identique. Par contre la puissance intra-cavité
est plus faible, ce qui conduit a un rétrécissement des impulsions par 1’absorbant saturable
moins important. Au total, les impulsions obtenues sont un peu plus longues (voir 5.6.2).

Nous pouvons donc conclure que la durée des impulsion résulte de la balance entre le
rétrécissement de la durée des impulsion par 1’absorbant saturable et 1’¢élargissement temporel
da a au rétrécissement spectral par le gain. Ces résultats sont en accord avec les principes
physiques des théories sur le blocage de modes actif [194,195] ou passif sans autres
mécanisme de mise en forme d’impulsion comme le soliton ou le SHB.
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5.6.4 Solution analytique

Modele analytique de Haus

Grace a notre modele numérique, nous comprenons les effets physiques en jeu pour
I’obtention de la durée des impulsions. Nous allons maintenant chercher a savoir s’il existe
une solution analytique.

Afin de reproduire nos données expérimentales, nous avons testé I’équation de Haus [190], la
plus largement utilisée pour prédire la durée des impulsions d’un laser a blocage de modes par
un absorbant saturable rapide. La durée des impulsions (7,) est définie par (2 partir de

I’équation 4.11 avec FWHM de [190]) :

-1
A

T ~1,762 D | Emavs _y 9K 5.13

’ 2 \1+g l+g

ou Aw, est la largeur de la bande de gain et gy,,s est un gain normalisé aux pertes totales de la

cavité? :

2g,1
== 5.14
& raus Peries

ou gyl est le gain non saturé a petit signal simple passage et Pertes sont les pertes totales, avec
le coupleur de sortie, aller-retour. Le facteur g est équivalent a I’inverse du facteur de qualité
a faible s1§nal de I’absorbant saturable normalisé a celui de la cavité (d’apres 1’équation 3.5
de [190])?

—In(1-4, —-AR) —-In(R, —AR)
g= : - : 5.15
Pertes Pertes

ou AR est la profondeur de modulation de 1’absorbant saturable, A,,, les pertes non saturables
et R, la réflectivité non saturable :

R =1-4, . 5.16

Finalement, le facteur K est équivalent a la puissance de saturation du laser normalisée a la
puissance de saturation de 1’absorbant saturable (d’apres équation 4.8 de [190]) :

1
=— 5.17

4 mtA A/ 2ﬂgp

ou /; est 'intensité de saturation du milieu de gain ; A;, I’aire dans le milieu de gain ; Fy,y, la
fluence de saturation de 1’absorbant saturable ; 4,4, 1’aire sur I’absorbant saturable; ¢4, le temps

de recouvrement de 1’absorbant saturable et f..,, la fréquence de répétition. Avec les valeurs
du Tableau 5.3, K =9,56.

% Les formules de Haus pour le gain sont multipliées par 2 puisqu’il donne ses gains en champs et non en
amplitude et par 4 pour le facteur q, pour la méme raison (x2) et pour la raison qu’il considére deux passages sur
I’absorbant saturable (x2), puisqu’il est utilisé en transmission.
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Par ailleurs, I’équation 4.10 de [190] définit la puissance de sortie de 1’oscillateur :

-1
Aw,t
P=P| —*2+ 2 I+q 5.18
2 Aw,t, gk

ou P, est la puissance de saturation du milieu de gain.

Utilisant ces équations, nous avons calculé la durée et la puissance a partir des parameétres du
Tableau 5.3. Comme I’illustre la courbe a la Figure 5.31a, nous pouvons reproduire nos
résultats expérimentaux, mais seulement si les pertes, autres que le coupleur de sortie sont
fixées a 40%. En réalité, les pertes intra-cavité aller-retour sont plutot estimées autour de
10%. Si des pertes de 10% sont introduites dans la simulation, a la fois la pente et les valeurs
numériques ne reproduisent pas nos résultats. De plus, I’équation de Haus ne prédit pas
correctement la durée pour les forts coupleurs en transmission. L’ajustement de plus ou moins
10% de d’autres paramétres, comme la bande de gain, les tailles de faisceaux, le gain ou
I’intensité de saturation, ne permet pas de reproduire nos résultats expérimentaux avec le bon
pourcentage de pertes. Par ailleurs, comme [D’illustre la Figure 5.31b, 1’équation 5.18 ne
reproduit pas fidélement les résultats de puissance de sortie de 1’oscillateur en fonction de la
transmission du coupleur de sortie. Cette formule de Haus reproduit de maniere qualitative
mais non pas quantitative nos résultats expérimentaux, ce qui la rend inexploitable pour faire
des prédictions.
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Figure 5.31 (a) Durée expérimentale (points) et résultat de la simulation prédisant la durée des

impulsions avec un absorbant saturable rapide (équation 4.11 avec FWHM de [190]) en
fonction de la transmission du coupleur de sortie ; (b) points expérimentaux et résultat de
la simulation de la puissance de sortie de I’oscillateur en fonction de la transmission du
coupleur de sortie (équation 4.10 de [190]) pour les mémes paramétres de la cavité que
(a) tirées du Tableau 5.3.

En fait, pour arriver a une équation analytique, Haus est obligé de faire plusieurs
approximations qui ne s’appliquent pas a notre cas dont :

-la faible saturation de 1’absorbant saturable. Dans notre cas, le SESAM est saturé (fluence sur
le SESAM/fluence de saturation du SESAM) entre 5 fois pour le coupleur 48% et 19 fois pour
le coupleur 5%.

-119 -



5. Oscillateurs pompés longitudinalement Nd:YVOq4

-I’opération du laser prés de son seuil de fonctionnement. Ce point de fonctionnement ne
s’applique pas a notre oscillateur délivrant de fortes puissances moyennes.

Modeéles analytiques d’aprés Haus

L’équation (3.4) de Haus [190], définit les pertes de I’absorbant saturable. Pour utiliser les
paramétres habituels du SESAM, cette équation peut étre réécrite aprés développement de
Taylor sous la forme :

F
5Haus - lo—ane [1 - %sat ) B _ln(RnS - AR)(I - /F'satj >-19

ou / est la longueur de I’absorbant saturable, n, est la différence de population des niveaux a
I’équilibre, o, est la section efficace optique des particules absorbée, R, est défini a
I’équation 5.14, AR est la profondeur de modulation de 1’absorbant saturable, F), et F, sont
respectivement la fluence des impulsions sur le SESAM et la fluence de saturation de
I’absorbant saturable.

Cette équation définit les pertes non saturées en puissance sy :

s, =—In(R, —AR) 5.20

D’un autre coté, la réflectivité de 1’absorbant saturable peut étre définie par :

R, —AR
R, exp{ln(’”RH
R _ ns

4y = 5.21
(1+F% j

sat

Soit des pertes apres développement de Taylor :

R —AR
5Haus—bis = ln RAS =- ln Rns - IHKMR—](I - F% [j 522

ns

ou le premier terme d’équation correspond a une perte linéaire et le second, a une perte non
linéaire. Dans ce cas, sy devient :

(an _ARJ
Sy =—In| = 5.23

Dans ce cas, sy est différent de celui utilisé par Haus. A partir de la formule de Haus, une
simulation incluant ce nouveau sy ainsi que les pertes linéaires supplémentaires pourra étre
réalisée.

Enfin, une autre définition peut étre donnée a la réflectivité de 1’absorbant saturable d’apres
des articles plus récents définissant la réflectivité¢ d’un SESAM [131,152]. La réflectivité d’un
SESAM est définie par Honninger et al. (équation (8) de [131]) selon :
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Inq1+ exp(—AR){exp(

on
F?d[

R, =R

ns

FP
V.

5.24

A partir du calcul des pertes, nous faisons un développement de Taylor et nous obtenons :

1—exp(—=AR)\ F
O Homninger = ~In[R,, exp(- AR)] - PCAR) ) &, 5.25
2 FS(Z[
Dans ce cas, les pertes non saturées en puissance deviennent :
5.26

5, = (1 —exp(—AR)

2

J

En résumé, dans I’équation de Haus, les pertes de 1’absorbant saturable peuvent prendre

différentes formes telles que rapportées au Tableau 5.4

Tableau 5.4 Différentes définitions des pertes de I’absorbant saturable

Pertes Pertes supplémentaires So
8Haus - ll’l(RnS - AR) 1 Fp
-~ /Fa
8Haus-bis —In Rns _ ln( Rns - ARJ (1 _ F%
Rns sat
6H6nninger _ IH(R N )+ AR — 1- eXP2(— AR) n (1 - eX}’;(—AR)j [1 _ F%

A partir des ces équations et des valeurs du Tableau 5.3, les traces des pertes de I’absorbant
saturable et sa réflectivité en fonction de la saturation de 1’absorbant pour les différentes
théories sont illustrées a la Figure 5.32. Les pointillés correspondent aux équations
approximées du Tableau 5.4 et les traits pleins aux formules sans approximation.

Haus Haus ,' ,'
0,0071 - = = Haus Taylor - = = Haus Taylor '
Haus-bis Haus-bis
- - - Haus-bis Taylor 0,998 {/- - - Haus-bis Taylor N R.
Honninger Honninger y s
- - - Honninger Taylor - - - Honninger Taylorf v
3 %) ' !
£ & 0,996 - . J
e 0,0036 A ', / AR
0,994 1 v o
(a) (b)
0,0000 0,992 T T
0,01 1 100 0,01 0,1 10 100
Fo/Fsat Fp/Fsat
Figure 5.32 (a) Pertes ; (b) réflectivité de I’absorbant saturable selon différentes théories.
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En utilisant ces différentes définitions pour les pertes, [’équation 5.13

-1

(r, = 1,762{Aa)" (gHAUS —lj gk } , qui est I’équation 4.11 de Haus [190]) est a nouveau
2 \1+g¢g l+g¢g

testée avec les parametres du Tableau 5.3 pour tenter de reproduire nos résultats

expérimentaux. Les résultats des simulations (courbes) sont illustrés a la Figure 5.33, pour la

durée des impulsions et la puissance de sortie en fonction de la transmission du coupleur. Le

pourcentage des pertes est ajusté pour rapprocher les courbes des points expérimentaux.
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Figure 5.33  (a) Durée des impulsions expérimentale (points) et résultat des simulations (équation 4.11
avec FWHM de [190]) en fonction de la transmission du coupleur de sortie ; (b) points
expérimentaux et résultat des simulations de la puissance de sortie en fonction de la
transmission du coupleur de sortie (équation 4.10 de [190]) pour les mémes paramétres de
cavité que (a), selon les définitions des pertes du Tableau 5.4 et les paramétres du Tableau
5.3.

L’analyse de ces graphiques montre que la durée des impulsions calculée dépend du terme de
pertes non saturées en puissance, sy. Plus la courbure de la réflectivité, définie a I’aide a sy, est
forte (voir la Figure 5.32b), plus ’écart avec I’approximation limite est grand et plus il faut
donc compenser ’erreur par des pertes importantes. Ces graphiques permettent d’affirmer
qu’aucune des trois simulations ne reproduit les résultats expérimentaux avec un pourcentage
de pertes s’approchant de la réalité. L’ajustement de plus ou moins 10% de différents
paramétres de la simulation ne permet toujours pas de reproduire les résultats expérimentaux
avec un pourcentage de pertes autour de 10%. Encore une fois, la théorie de Haus fonctionne
qualitativement, mais elle n’est pas prédictive puisqu’il n’est pas possible de déterminer le
taux de pertes valable, surtout dans le cas ou il y a beaucoup de pertes (pour les forts
coupleurs en transmission).

Modele analytique de Paschotta

Aprés les essais avec la théorie de Haus [190], nous avons exploré d’autres théories
développées pour prédire la durée des impulsions dont entre autres celle de Paschotta et al.
[89] développée pour les absorbant saturables lents. La durée des impulsions a 1’équilibre
pour un absorbant saturable lent (équation (6) de [89]) est donnée par :

1,07 | g
T, [ 5.27
Af VAR

Pour un absorbant saturable rapide, selon Paschotta, I’équation devient :
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0,9 /g
Tp = — 5.28
Af VAR

ou Af est la largeur a mi-hauteur de la bande de gain, AR est la profondeur de modulation de
I’absorbant saturable et g est le gain en régime d’équilibre pour compenser les pertes par
passage (attention le gain # gy/) défini par :

g=L-In(R) 5.29

ou R est la réflectivité du coupleur de sortie et L sont les autres pertes de la cavité, incluant
celles de I’absorbant saturable qui dépendent du modéle de I’absorbant saturable. En prenant
les définitions des pertes de I’absorbant saturable du Tableau 5.4, nous pouvons alors tracer la
durée des impulsions en fonction de la transmission du coupleur de sortie a 1’aide des
équations 5.28 et 5.29 et du Tableau 5.3. Les résultats des simulations sont illustrés a la
Figure 5.34 pour des pertes de 10% pour un absorbant saturable lent et rapide.

O Paschotta lent pertes 10% Haus
100 {| ¢ Paschotta rapide pertes 10% Haus
m Expérience
—— Paschotta lent pertes 10% Honninger
1| — Paschotta rapide pertes 10% Honninger

@
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S
o
I

Durée des impulsions (ps)
N (2]
o o
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o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Transmission coupleur de sortie

o

Figure 5.34  Durée des impulsions en fonction de la transmission du coupleur de sortie selon la théorie
de Paschotta [89] pour un absorbant saturable lent et rapide et pour différentes définitions
des pertes de I’absorbant saturable selon Haus et Honninger.

Ce graphique montre que 1’allure de la variation de la durée en fonction du coupleur est bonne
pour des pertes de 10%, mais que les valeurs ne reproduisent pas les données expérimentales.
Encore une fois, 1’ajustement des autres paramétres sur plus ou moins 10% ne permet pas
J’ajuster les résultats expérimentaux. Par contre, dans ce cas, la pente des simulations ne
dépend pas de la définition des pertes de 1’absorbant saturable.

Nouveau modeéle analytique d’apreés Haus
Dans son article [89], Paschotta mentionne que sa formule pour la durée des impulsions a une
forme similaire a 1’équation (46) de Haus [190]. L’équation de Haus est de la forme :

5.30
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ou guqus et g sont définis aux équations 5.14 et 5.15. On peut donc réécrire la formule de
Haus comme? :

4 g,!
Aa)a SONsat

7, ~1,762% 5.31

ou N, est le nombre de fois ou 1’absorbant saturable est saturé.

A partir ce cette équation, si nous faisons une approximation de faible saturation de
I’absorbant saturable Ny, = 3 et si nous faisons un développement de Taylor pour approximer
SHenninger =~ AR/2, nous obtenons 1’équation suivante :

2
r a6t &l e A /Lolz% i £ 30
g Aw, \ s,N,, 278f V3AR  Af VAR

Cette équation est semblable a 1’équation de Paschotta (5.29) a la différence prés que le gain
utilisé par Haus est le gain non saturé gy/, alors que celui de Paschotta est le gain saturé en
régime d’équilibre : g = L —In(R).

Comme les résultats de la formule de Paschotta n’étaient pas trés éloignés des résultats
expérimentaux, nous proposons d’utiliser la formule 5.32 en changeant la définition du gain
par le gain saturé.

4 |L-1In(R
7, ~1,762* - 5.33
Aa)a SONsat

Par contre, comme la puissance de l’oscillateur calculée par la théorie de Haus n’est pas
précise (voir la Figure 5.33b), nous allons calculer la puissance avec une autre formule.
Comme celle fourni par Koechner [130], reproduit bien nos résultats expérimentaux avec des
parametres réels (voir la Figure 5.33b), nous I'utiliserons pour calculer le nombre de fois ou
I’absorbant est saturé. La puissance intra-cavité calculée a partir de la formule de Koechner
(équation 5.6) permet de déduire le nombre de fois ou le SESAM est saturé :

N — FP — AL]satL gOZ _1 5.34
“ F.. (+R)4,F,.f.,\L-In(R)

sat4 satA

L’équation de Haus pour la durée des impulsions devient alors :

5.35

1+R)A,F,
Z'p _ 1,762x2 (L—ll’l(R))\/ ( + ) A" satdJ rep
”Af SOAL]th (gOZ - (L - ln(R)))

ou R est la réflectivité du coupleur de sortie, L sont les pertes de la cavité hors coupleur et
incluant les pertes linéaires du SESAM, s, sont les pertes non saturée en puissance de
I’absorbant saturable et f,., est la fréquence de répétition. Fi, est la fluence de saturation du
SESAM et Iy, est I’intensité de saturation du milieu de gain. A, et A4 sont les aires dans le
milieu de gain et sur ’absorbant saturable, gy/ est le gain a petit signal du milieu de gain, et Af
est la largeur a mi-hauteur de la bande de gain.

2! Cette équation est équivalente a la formule (18) de Haus publiée en 2000 [191].
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L’équation 5.35 montre que la méthode la plus directe pour faire varier la durée des
impulsions est de changer les pertes de la cavité, dont le coupleur de sortie. La Figure 5.35
illustre les résultats de cette équation ou la durée des impulsions en fonction du coupleur de
sortie pour trois pourcentages de pertes différents (10%, 15% et 20%) et les autres parametres
du Tableau 5.3 est représentée. Cette méme figure montre les résultats pour I’équation de
Paschotta pour un absorbant saturable rapide pour les mémes pertes.

| Pashotta rapide: pertes 10%
— — Pashotta rapide: pertes 15%
Pashotta rapide: pertes 20%
] Haus+Koechner: pertes 10%
— = Haus+Koechner: pertes 15%
Haus+Koechner: pertes 20%
m  Expérience

=
o
o

[ec]
o

N
o
.

Durée des impulsions (ps)
N (o2}
o o

o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Transmission coupleur de sortie

Figure 5.35 Durée des impulsions en fonction du coupleur de sortie pour notre équation analytique
(5.35) et pour I’équation de Paschotta pour un absorbant saturable rapide.

Ce graphique montre que notre solution analytique fonctionne pour des pertes comprises entre
10 et 15% autant pour des coupleurs avec forte transmission que pour des coupleurs avec une
faible transmission. Ainsi, cette équation de Haus modifiée avec le gain saturé et combinée
avec la puissance calculée par Koechner reproduit nos résultats expérimentaux.

La formule suivante définit donc la durée des impulsions de notre oscillateur :

.~ 1760 2 |pertes
! ﬂAf SONsat

5.36

ou les pertes sont celles du coupleur et de la cavité, dont les pertes linéaires de I’absorbant
saturable. L’absence de données avec d’autres oscillateurs n’a pas permis de vérifier la
validité de cette équation pour d’autres lasers.

La théorie de Haus permet donc de reproduire qualitativement nos durées d’impulsion
expérimentales en ajustant les pertes de la cavité, mais pas notre puissance de sortie en
fonction du coupleur pour les mémes parametres. Ajuster les autres parametres de la
simulation n’a pas permis de reproduire nos résultats expérimentaux. Changer la définition de
la courbure de la réflectivité de I’absorbant saturable n’a pas plus permis d’ajuster nos
résultats avec les bons paramétres de notre cavité laser. La théorie de Paschotta ne permet pas
plus d’ajuster nos données expérimentales avec un pourcentage de pertes d’environ 10%. Par
contre, les résultats de cette théorie ne dépendent pas de la définition des pertes de 1’absorbant
saturable. Pour notre oscillateur, tous ces modeles reproduisent donc, dans le meilleur des cas,
seulement qualitativement nos résultats expérimentaux. Parmi tous les modéles testés avec les
parametres du Tableau 5.3, le seul a prédire quantitativement nos résultats expérimentaux et
donc le seul a avoir un pouvoir prédictif est celui de 1’équation 5.36. Cette équation est la
seule a ajuster nos données avec un pourcentage de pertes entre 10 et 15% telles qu’elles ont
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été évaluées pour notre oscillateur. Nous pouvons donc nous attendre a ce que 1’équation 5.36
puisse étre utilisée pour prédire de maniere quantitative la durée des impulsions d’oscillateurs
a blocage de modes passif par un absorbant saturable rapide dont la cavité ne comporte ni
SHB ni effets non-linéaires.

Comparaison avec la littérature

La Figure 5.36 illustre les résultats expérimentaux de la puissance de sortie et de la durée des
impulsions obtenus, a la puissance maximale de pompe, en changeant seulement le coupleur
de sortie de I’oscillateur. A titre de comparaison avec nos résultats, la revue de la littérature
des oscillateurs Nd:YVO, de la Figure 5.1 est aussi rapportée en mentionnant la présence ou
non de SHB [200].

\%60 m Nos résultats +
o {+ AvecsHB ) —
£ 509 - sans SHB + [B]
7 E .
3 404 t | -
o ] |
= 304 t
%20: + m N
7/ o)

© 10 R
S AR K
5 o] e HI+ HEVI Q

- L
2 1%t "Moif
& 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Durée des impulsions (ps)

Figure 5.36 Revue de la littérature des oscillateurs a blocage de modes passif Nd:YVO,. Puissance
moyenne de sortie et durée des impulsions des oscillateurs. De I’analyse de chaque
publication, les oscillateurs sans SHB sont représentés par un (-) et ceux avec SHB, (+).
Nos résultats expérimentaux en changeant seulement de coupleur de sortie sont
représentés par des carrés. L’étoile représente I’oscillateur Nd:YAG du chapitre 4. La
droite représentée par (+ — +) indique un rapport puissance/durée de 1,71pJ, soit une
puissance créte de 15,5 kW pour I’oscillateur de McDonagh [A].

Les lettres sur le graphique sont liées aux références suivantes :

A:[99]; B:[167]; C:[168] ; D:[169]; E: [170]; F: [171]; G: [172] ; H: [173] ;
[:[174]; J:[175] ; K:[176] ; L:[177]; M:[178] ; N:[103]; O:[104]; P:[179]; Q:
[180]; R :[181].

En comparaison avec les autres oscillateurs, il apparait clairement que notre oscillateur
comble le fossé entre les oscillateurs de faible puissance, mais de courte durée d’impulsion
grace au SHB, et les oscillateurs de forte puissance mais de longue durée d’impulsion sans
SHB. Pour une durée d’impulsion allant de 12 ps a 32 ps, des puissances de sortie
correspondantes de 15 W a 45 W ont été obtenues. Au meilleur de nos connaissances, en
méme temps que la réduction de la durée des impulsions, nous avons donc démontré les
oscillateurs Nd:YVOy les plus puissants dans cette gamme de durée d’impulsion. De plus,
avec 12 ps, nous avons démontré ’oscillateur Nd:YVO,4 sans SHB avec les impulsions les
plus courtes. Nous avons ainsi réussi a diminuer la durée des impulsions par un facteur de
presque quatre, avec une méthode tres simple, afin d’atteindre la zone de durée d’impulsion
requise pour nos applications.
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En représentant la puissance en fonction de la durée, les différents oscillateurs Nd:YVOs,
représentés sur la Figure 5.36, semblent s’étaler sous une droite représentée par (+—+)
indiquant un rapport puissance/durée de 1,705 pJ et correspondant a une puissance créte de
15,5 kW pour I’oscillateur de McDonagh [A].

Afin de savoir s’il s’agit d’une limite, sur la Figure 5.37, nous avons ajouté au graphique
précédent les résultats obtenus a partir de notre équation (5.36) donnant la durée des
impulsions pour notre oscillateur et pour I’oscillateur le plus puissant [A]. Afin de simuler le
comportement de ce dernier, les puissances de sorties en fonction du coupleur de sortie sont
tirées de [127] et de 1’équation de la puissance en fonction du coupleur selon Koechner avec
les paramétres de la cavité laser [127] (autres pertes de 10% et gol=3,6). La ligne continue est
la simulation pour notre oscillateur et celle en trait discontinu illustre la prédiction des
résultats qui pourraient étre obtenus par 1’oscillateur [A] si le coupleur de sortie était changé.
Comme la courbe pour I’oscillateur [A] est au-dessus de la droite semblant fixer une limite,
nos simulations montrent que cette droite ne représente pas une barriére mais juste une
coincidence. Par conséquent, des puissances plus élevées a des durées identiques que celles
que nous avons obtenues auraient pu étre atteintes par 1’oscillateurde McDonagh [A] s’il avait
changé son coupleur.
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S 30-
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=S 1

g 109 i+ Rl

s g e [H]/-|[-I vt [ ©
% o1h gy T ©)
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(al
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Durée des impulsions (ps)
Figure 5.37  La ligne continue représente la simulation de la puissance de sortie en fonction de la durée

des impulsions pour notre oscillateur. Celle en petits traits représente la simulation pour
I’oscillateur de McDonagh [A].

Vers plus court et plus puissant ?

A partir de la constatation qu’il est possible d’obtenir plus de puissance pour une méme durée
d’impulsion, existe-il des moyens d’y parvenir avec notre oscillateur ? A partir de 1’équation
5.35 et en faisant varier le gain (gy/) de la cavité de 1 a 6 pour le méme SESAM et les mémes
paramétres de cavité, nous obtenons la Figure 5.38. Nous pouvons voir que pour des
puissances supérieures a 100 W au coupleur optimum en puissance, des durées d’environ 30
ps pourraient étre obtenues. Pour des durées inférieures a 10 ps, le SESAM serait saturé plus
de 30 fois, ce qui vraisemblablement I’endommagerait rapidement. Pour un N, inférieur a 30,
des durées comprises entre 10 et 20 ps pourraient étre obtenues avec une puissance s’étalant
entre 80 et 100 W. Ainsi ce graphique montre qu’il serait possible en ayant un gain plus élevé
d’obtenir des durées plus courtes avec une plus grande puissance moyenne sans endommager
le SESAM.
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Figure 5.38 lllustration de la puissance en fonction de la durée des impulsions selon I’équation 5.35 en
faisant varier le gol de 1 a 6. Les droites représentent différentes limites de saturations du
SESAM. Les carrés sont nos résultats expérimentaux et le point, I’oscillateur de McDonagh
[99].

A partir de ce résultat, nous nous sommes demandés s’il est théoriquement possible,
d’atteindre la centaine de Watt et des durées d’impulsions plus courtes avec notre type
d’oscillateur tout en étant au coupleur optimum en puissance. Nous avons considéré quatre
cas : le SESAM avec la profondeur de modulation actuelle AR et 1’énergie de saturation Ej,,
(Esar=Fsu*44) actuelle; AR et Eg/2 ; 34R et Eg, et enfin 34R et Ey,/2. La Figure 5.39a
illustre la transmission optimum du coupleur de sortie et le nombre de fois ou le SESAM est
saturé en variant le gain de 2,5 a 6 pour les quatre cas. Ce graphique montre pour cette
augmentation de gain, la transmission du coupleur de sortie augmente d’environ 10%. Ce
graphique montre aussi que dans tous les cas, la saturation du SESAM demeure a des valeurs
raisonnables en dessous de 30 pour éviter le risque d’endommagement.

Partant de cette évaluation du coupleur optimum de sortie et de ces quatre mémes cas, la
Figure 5.39b illustre le résultat théorique de la puissance et de la durée de 1’oscillateur pour le
coupleur optimum en variant le gain de 2,5 a 6.
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Figure 5.39  (a) Transmission optimum du coupleur de sortie et nombre de fois ou le SESAM est saturé
en fonction de gol ; (b) puissance et durée au coupleur optimum en puissance en faisant
varier le gol de 2,5a 6.

Ce graphique montre qu’il doit étre possible d’atteindre la centaine de Watt au coupleur
optimum avec des durées d’impulsions courtes inférieures a 20 ps en augmentant le gain et en
jouant sur les parametres liés au SESAM. Théoriquement, des durées inférieures a 20 ps avec
notre oscillateur pourraient étre atteintes en diminuant I’aire sur le SESAM et/ou en prenant
un SESAM avec une profondeur de modulation plus grande.

Ces deux stratégies, diviser 1’aire sur le SESAM d’un facteur supérieur a deux et avoir un
SESAM avec un 4R trois fois plus grand, ont été testées, tel que rapporté a la section 5.6.2.
Contrairement a ce nous pourrions attendre, ces deux essais n’ont pas réussi a réduire la durée
des impulsions. Pour expliquer ce résultat, il faut revenir a la définition de la réflectivité
donnée par Grange [152] qui tient compte de 1’absorption a deux photons. Celle-ci peut
changer la profondeur de modulation du SESAM et la courbure de sa réflectivité (voir
équation 3.1 et 3.2). Il est trés difficile de déterminer 1I’importance de 1’absorption a deux
photons dans notre cas puisque nous ne connaissons pas le facteur d’absorption a deux
photons dans notre SESAM. De plus, nous observons a 1’ceil une génération de seconde
harmonique sur le SESAM en régime CML pouvant amener aux mémes conséquences que
I’absorption a deux photons. Donc, a coupleur constant, plus le SESAM est saturé, plus la
profondeur de modulation effective du SESAM peut se trouver réduite. Dans ce cas, la durée
des impulsions pourra étre plus longue que celle attendue par le modele et voire identique a la
durée obtenue pour une faible saturation.

Dans le cas ou les pertes sont réduites de maniere importante, par exemple par le coupleur,
I’absorption a deux photons et la génération de seconde harmonique n’arrivent pas a
compenser la réduction de la durée des impulsions, car dans 1’équation 5.35 les pertes sont
prédominantes. Donc, afin de valider les limites exactes de validité¢ de I’équation 5.35 des
études plus poussées seraient nécessaires.

5.6.5 Conclusion

Nous avons donc réussi par une méthode simple a réduire la durée des impulsions de
I’oscillateur en diminuant la transmission du coupleur de sortie. Nous avons constaté que
I’oscillateur avec un coupleur de 8% délivrant des impulsions de 15 ps avec une puissance
supérieure a 20 W semble étre 1’oscillateur le plus adapté pour nos applications.
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Nous avons alors développé un modéle numérique qui tient compte des effets de I’absorbant
saturable et du milieu de gain a chaque aller-retour de I’impulsion dans la cavité en présence
d’une certaine puissance intra-cavité et d’un certain gain gy/ par aller-retour. Ce modele
permet de prédire I’évolution et I’état final de la durée des impulsions. La balance entre 1’effet
de rétrécissement des impulsions par I’absorbant saturable et I’¢largissement temporel par le
rétrécissement spectral par le gain donne la durée de I’impulsion de 1’état final. Finalement,
notre modele numérique a réussi a bien reproduire nos données expérimentales de la durée
des impulsions et de la puissance moyenne de sortie de I’oscillateur Nd:YVO, en fonction du
coupleur de sortie. Ce modele pourrait donc étre utilisé pour prédire les caractéristiques de
sortie d’un oscillateur picoseconde similaire.

Ensuite, nous avons réussi a dériver une solution analytique a partir de la théorie de Haus
prédisant la durée des impulsions. Cette solution utilise une définition différente de Haus pour
le gain de la cavité et le calcul de la puissance de sortie de ’oscillateur se fait par I’équation
de Koechner. Cette solution analytique a également permis de reproduire correctement la
durée des impulsions et la puissance expérimentales. Cette solution analytique pourrait donc
également étre utilisée pour prédire quantitativement les caractéristiques de sortie d’un
oscillateur picoseconde similaire. Cette solution analytique a aussi permis de trouver qu’il
serait possible d’avoir plus de puissance pour une méme durée d’impulsion en ayant un plus
grand gain.

5.7 Caractérisation de I’oscillateur avec le coupleur 8%

5.7.1 Puissance de sortie avec le coupleur 8%

La Figure 5.40 illustre la caractéristique de puissance de sortie de 1’oscillateur pour un OC de
8% en transmission. La puissance maximale atteinte est de 21 W pour cette courbe (24 W ont
¢té obtenus au maximum avec un meilleur alignement) avec une pente d’efficacité de 33% et
une efficacit¢ optique/optique maximale de 20%. Avec ce coupleur de sortie, la
caractéristique en puissance montre rapidement un fléchissement de sa pente avec la
puissance absorbée. Ce fléchissement est attribué a une charge thermique plus forte dans le
cristal aux hautes puissances de pompe et avec une puissance moyenne intra-cavité plus
importante (plus de 260 W intra-cavité) que dans le cas de 1’oscillateur au coupleur optimum
en puissance. Le seuil entre le fonctionnement CW et le fonctionnement QML se situe en
dessous de 2 W de puissance de sortie alors que le seuil entre le fonctionnement QML et le
fonctionnement CML se situe a environ 6 W de puissance de sortie. Avec ce coupleur de
sortie, nous obtenons donc une tres large plage de fonctionnement CML comparativement a
un OC 33%.
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Figure 5.40 Puissance moyenne de sortie en fonction de la puissance absorbée en faisant varier le
courant de pompe pour le coupleur de sortie (OC) de 8%. Les régimes QML et CML
sont indiqués sur le graphique.

5.7.2 Mesure de M?

Définition

La mesure la plus répandue de la qualité d’un faisceau laser, bien que ne caractérisant pas
totalement sa qualité, est sa valeur de M? [56,57] (voir la section 5.1.2). Ce facteur peut étre
calculé a partir de I’évolution du rayon du faisceau laser dans la direction de propagation
aprés focalisation par une lentille. La valeur de M? dans les directions x et y sont ensuite
retrouvées a 1’aide des formules suivantes :

2
W£<z>=Wox2+M;‘( ‘ j(z—zw)z 5.37
T 0x
/1 2
2 2 4 2
W, (2) =W, + M, [”WO}J (z-z,) 5.38

L’indice « 0 » se rapporte a la taille (W) et a la position (zy) au point focal du faisceau. W est
la notation pour la taille du faisceau définie par :

W.=2c, 5.39

ou oy est la variance en x de la distribution radiale du faisceau. Par rapport a une distribution
spatiale d’intensité du faisceau en /(x,y,z), la variance est reliée au moment d’ordre deux par
I’équation suivante :

ol(z)= I j (X _ ;)2 1.y, 2y 5.40

”1(x, v,z )dxdy

Par analyse d’image, il est donc possible de remonter a la taille du faisceau réel mesuré et
d’en calculer le M? par 5.37 et 5.38. Un faisceau parfait TEMy, aurait une valeur de M? de
1,0.
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Méthodes de mesure

Pour déterminer le M?, le faisceau est donc focalisé & ’aide d’une lentille convergente et la
taille du faisceau est étudiée en fonction de la distance au point focal. Il existe différentes
méthodes de mesures. L’une d’entres elles consiste a faire I’acquisition des images du
faisceau a I’aide d’une caméra CCD autour du point focal de la lentille. Pour que les valeurs
de M? soient précises, un certain nombre de points (entre 6 et 10) doivent étre pris de part et
d’autre du col du faisceau ainsi qu’un certain nombre de points (entre 5 et 10) dans le col du
faisceau. Par ailleurs, afin de disposer de la pleine dynamique du CCD, il faut avoir le moins
de bruits de fond possible sur la mesure. Nous avons écrit un programme sous MatLab pour
effectuer I’analyse des images. Apres soustraction du bruit de fond, 1’analyse des images
permet de calculer les moments d’ordre 2 a 1’aide de 1’équation 5,40 et ainsi de déterminer
numériquement la taille du faisceau. Cette opération est répétée pour différentes positions par
rapport au point focal. Enfin, le meilleur ajustement de la courbe décrivant la taille du
faisceau en fonction de la position permet selon 5.37 et 5.38 de retrouver les valeurs de M?
pour la direction x et y des faisceaux analysés.

Il existe aussi des appareils automatiques utilisant le méme principe. Par exemple, le
ModeMaster de la compagnie Coherent [182] mesure la taille du faisceau aprés focalisation
par sa propre lentille. La différence avec la méthode précédente consiste en la mesure de la
taille du faisceau a I’aide de couteaux rotatifs et elle s’effectue en temps quasi réel.

Résultats expérimentaux

Des premiéres mesures ont été faites selon la premiére méthode décrite plus haut avec une
lentille de 40 cm de distance focale sur 1’oscillateur avec le coupleur de sortie de 33% et
délivrant 41 W de puissance moyenne et des impulsions d’une durée de 36 ps. Les résultats
ont donné des M? en yetenx de 1,4 x 1,8. Par contre, les résultats sont différents avec
I’oscillateur avec le coupleur de 8%. La Figure 5.41a illustre les tailles de chaque image en
fonction de la distance au point focal, prise avec la caméra CCD, et la courbe de
reconstitution de I’évolution de la taille calculée par notre programme MatLab en fonction de
la position par rapport au point focal du faisceau pour cet oscillateur. L’image de la Figure
5.41b est une illustration du faisceau en champ lointain prise avec la caméra CCD montrant
une trés bonne qualité illustré également avec le profil vertical du faisceau ajusté par une
gaussienne.

300 250 {| ¢ Exp.VvV
o] Fit gaussien
= ‘S 200
= 250 2
0 g % 150
= 200 = oo
3 s
@ 150 %0
0 : ‘ ‘ ‘
S5 .0 5 10 1,3 1,5 1,7 1,9 21
Distance (cm) Taille (mm)

Figure 5.41  (a) Résultats des mesures de M? avec coupleur 8% ; (b) illustration du faisceau en champ
lointain pris avec une caméra CCD pour I’oscillateur 24 W - 15 ps ainsi qu’un profil spatial
dans I’axe vertical avec un ajustement de type gaussien.
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La reconstitution de I’évolution de la taille permet de retrouver une valeur de M* de 1,1 dans
la direction y et 1,2 dans la direction x. Le faisceau de ’oscillateur avec le coupleur 8% est
donc presque a la limite de diffraction. Il présente seulement un 1éger astigmatisme d’environ
1,1.

Une mesure de M* de Doscillateur avec le coupleur de sortie de 8% a également été prise
quelques mois apres celle illustrée a la Figure 5.41, a I’aide du ModeMaster de la compagnie
Coherent [182]. Les résultats affichés sur I’appareil sont reproduits a la Figure 5.42 dans I’axe
vy pour I’image de gauche et dans ’axe x pour I’image de droite. Au moment de la mesure,
’oscillateur délivrait une puissance moyenne de 21 W pour 104 W de puissance de pompe et
une eau de refroidissement a 15°C.

Figure 5.42 Résultats des mesures de M? avec le ModeMaster de Coherent [182], pour I’oscillateur 21 W
- 15 ps.

Cette fois, les valeurs de M? calculées donnent 1,03 dans I’axe y et 1,38 dans I’axe x. Cette
mesure confirme donc la trés bonne qualité de faisceau de cet oscillateur dans 1’axe y, mais
cette fois, I’oscillateur posséde un fort astigmatisme d’une valeur de 1,3. Comme 1’angle sur
les miroirs courbes, qui est une source d’astigmatisme, n’a pas fondamentalement changé
entre les deux mesures de M? il est probable que I’alignement du mode de la cavité par
rapport a 1’axe de la pompe soit plus mauvais que pour la premiére mesure de M>.%

Le grand avantage de cet appareil est qu’il permet d’avoir une mesure du M? en temps
presque réel, car un alignement est quand méme toujours nécessaire pour garder le faisceau au
centre du détecteur. Ainsi, un travail d’alignement plus soigné de cette cavité a 1’aide de cet
appareil permettrait sans doute de corriger en grande partie de la valeur de M* de I’axe x. La
seule partie de I’astigmatisme non corrigeable a I’intérieur de la cavité sera due a
’astigmatisme induit par 1’angle de 0,5° entre les deux faces du coupleur de sortie et I’angle
d’incidence et le centrage du faisceau sur les trois miroirs courbes de la cavité. Tout
astigmatisme résiduel pourrait aussi étre compensé par une lentille cylindrique intra-cavité
pour compenser celui provenant des miroirs courbes et par un prisme a I’extérieur de la

cavité pour le coupleur prismatique.

Ces résultats montrent que ’oscillateur avec le coupleur de sortie de 8% possede une qualité
de faisceau supérieure a I’oscillateur avec le coupleur de sortie de 33%. Cela s’explique sans

22 Les derniéres mesures de M* avec le systéme WinCamD de Dataray ont permis d’obtenir des valeurs de 1.1 en
xeteny.
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doute par le fait que la thermique propre a 1’oscillateur avec le coupleur de sortie de 8% est
légérement différente et plus adaptée a 1’obtention d’un faisceau de meilleure qualité. Une
qualité supérieure pourrait d’ailleurs sans doute étre atteinte avec [’oscillateur avec le
coupleur de sortie de 33%, mais en alignant la cavité avec plus de soin ou en changeant
légérement la position du SESAM. Cependant comme c’est 1’oscillateur avec le coupleur de
sortie de 8% qui semble le mieux adapté pour 1’application, c’est sa qualité de faisceau qui
compte. Comme elle est pres de la limite imposée par la diffraction, la qualité de faisceau de
cet oscillateur semble trés bonne. Les mesures de bruits du chapitre 7 apporteront plus de
précisions sur celle-ci.

5.8 Résumé et conclusion

En résumé, nous avons réussi a démontrer un oscillateur Nd:YVO,4 de forte puissance
moyenne, a blocage de modes passif par SESAM, possédant une longueur d’onde de 1064 nm
et un taux de répétition de 91 MHz. Le blocage de modes est stable et auto démarrant. La
biréfringence naturelle de ce laser assure une polarisation avec un rapport 10*:1. Cet
oscillateur délivre une puissance moyenne maximale de 45 W avec des impulsions d’une
durée de 32 ps.

Puis, nous avons étudi¢ expérimentalement la réduction de la durée des impulsions de cet
oscillateur. Nous avons réussi a démontrer des durées d’impulsions ajustables entre 46 ps et
12 ps, sans avoir recourt a la méthode la plus utilisée, le SHB, pour obtenir des impulsions
courtes avec le Nd:YVO,. Pour y arriver, nous utilisons une méthode trés simple consistant a
varier la transmission du coupleur de sortie tout en demeurant dans un régime stable de
blocage de modes passif. Notre méthode utilise un changement physique du coupleur, mais un
coupleur variable a I’intérieur de la cavité pourrait tout aussi bien étre utilisé [188].

La comparaison avec les performances des autres oscillateurs Nd:YVO4 a démontré que notre
oscillateur comble le fossé entre les oscillateurs de faible puissance, mais de courte durée
d’impulsion grace au SHB, et les oscillateurs de forte puissance mais de longue durée
d’impulsion sans SHB. Pour une durée d’impulsion allant de 12 ps a 32 ps, des puissances de
sortie correspondantes de 15 W a 45 W ont été obtenues. Au meilleur de nos connaissances,
nous avons donc démontré les oscillateurs Nd:YVOy les plus puissants dans cette gamme de
durée d’impulsion. De plus, avec 12 ps, nous avons démontré 1’oscillateur Nd:YVOy sans
SHB avec les impulsions les plus courtes. Ainsi, nous avons réussi a diminuer la durée des
impulsions par un facteur de presque quatre, avec une méthode trés simple, afin d’atteindre la
zone de durée d’impulsion requise pour nos applications.

La réduction de la durée des impulsions en fonction du coupleur de sortie a aussi fait 1’objet
de simulations numériques. Notre modele a mis en €vidence la balance entre les deux effets
suivant : le role du rétrécissement par le gain et celui de la mise en forme de I’impulsion par
I’absorbant saturable. Contrairement a de nombreux modéles existants, nos simulations ont
permis de bien reproduire nos résultats expérimentaux concernant la durée des impulsions et
la puissance moyenne de sortie de 1’oscillateur Nd:YVO,. Finalement, nous avons développé
une solution analytique a partir du modele de Haus pour permettre de prédire la durée des
impulsions. Cette solution reproduit nos résultats expérimentaux et permettent d’envisager
des solutions pour obtenir des oscillateurs puissants avec de courtes durées d’impulsions.
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Enfin, comme I’application de production de rayonnement X par diffusion Thomson nécessite
de la puissance et de courtes durées d’impulsions, 1’oscillateur dans sa version avec un
coupleur de sortie de 8%, nous semble étre celui avec le meilleur compromis entre ces deux
critéres. Nous avons donc mesuré sa qualité de faisceau par une mesure de M et obtenu une
valeur inférieure a 1,2 et possiblement inférieure a 1,05.22 Ces résultats démontrent une
excellente qualité de faisceau, ce qui devrait aider a obtenir une bonne efficacité de couplage
dans le Fabry-Perot. Le vrai test pour pouvoir estimer le couplage resterait cependant la
caractérisation de la puissance dans le mode TEMy par rapport a la puissance qu’il pourrait y
avoir dans les modes supérieurs.

L’oscillateur Nd:YVO4 a maintenant fonctionné pendant environ 400 heures, sans nécessiter
d’ajustements majeurs, démontrant ainsi sa robustesse. Ainsi, avec sa longueur d’onde de
1064 nm, son taux de répétition de 91 MHz, sa puissance moyenne de sortie maximale de
24 W et sa durée d’impulsion de 15 ps, il satisfait tous les critéres pour étre I’oscillateur le
mieux adapté pour la machine compacte de production de rayonnement X.
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Chapitre 6 Doublage de fréequence et amplification

6.1 Doublage de fréguence

Afin d’augmenter 1’énergie des photons pour le processus de diffusion Compton, il est
nécessaire de procéder a leur doublage en fréquence. Le processus de la génération de
seconde harmonique repose sur un processus non linéaire du matériau. Comme ce processus
est largement utilisé, nous n’allons pas entrer dans les détails, mais seulement traiter des
parametres les plus importants.

6.1.1 Doublage et cristal doubleur

Le doublage en fréquence d’un laser ([68] p.377 et 766, [71] article « phase matching », [130]
p.582 et suivantes), ou la division par deux de sa longueur d’onde, s’obtient a 1’aide de
matériaux ayant certaines propriétés non linéaires. A I’intérieur de ces milieux, deux photons
a la fréquence fondamentale se combinent pour donner un photon ayant le double de la
fréquence initiale. Dans ces matériaux, le processus varie selon le carré de l’intensité
incidente et donc de 1’énergie, de la durée et de la taille du faisceau dans le cristal doubleur.
Théoriquement, pour une puissance créte assez ¢levée, ’efficacité de conversion peut étre de
100%. Cependant, pour atteindre de grandes valeurs d’efficacités, il faudrait avoir des
faisceaux de profil de type rectangulaire (« flat top ») temporellement et spatialement. Par
contre, dans la réalité, il y a plusieurs autres parametres qui influencent I’efficacité de
conversion comme par exemple pour le laser sa divergence, sa largeur de bande spectrale et
pour le cristal doubleur sa valeur du coefficient non-linéaire, sa longueur, son acceptance
angulaire, sa déviation en température et sa qualité. Par conséquent, les efficacités de
conversion sont souvent seulement d’environ 50% et atteignent parfois 80% [99] ou plus en
utilisant, par exemple, une cavité amplificatrice passive [201,202].

Toutefois, dans certains cas, comme pour [99], I’obtention d’une grande efficacité¢ de
doublage (80%), se traduit par une dégradation de la qualit¢ de faisceau. Dans ce cas, la
conversion du centre du faisceau sature contrairement aux ailes du faisceau. Pour n’obtenir
aucune dégradation de la qualité de faisceau, 1’efficacité doit étre réduite en augmentant la
taille du faisceau laser dans le cristal doubleur. Dans le méme cas que précédemment, pour un
laser picoseconde avec de fortes puissances crétes, 1’efficacité maximale est alors de 64%
[127].

Afin d’obtenir du doublage de fréquence, il est nécessaire de respecter les conditions dites
d’accord de phase qui se trouvent étre des conditions d’accord d’indice entre les ondes
génératrices et I’onde doublée en fréquence. Il existe deux type d’accord de phase :

e Accord de phase de type I: Lors de la génération de second harmonique, les deux
ondes d’origine ont la méme polarisation et 1’onde résultante de la sommation de
fréquences a la polarisation orthogonale. L’accord de phase est réalisé lorsque les
ondes a la fréquence fondamentale et a la fréquence double voient le méme indice de
réfraction.

e Accord de phase de type II : les deux ondes d’origine ont une direction de polarisation
orthogonales et I’onde résultante a I’une des deux polarisations. Dans ce cas, 1’accord
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de phase est réalis¢ pour le cas ou I’indice de réfraction de la seconde harmonique est
équivalent a la moyenne des deux indices des ondes originelles.

Par ailleurs, certains cristaux possédent la propriété de pouvoir présenter un accord de phase
dit non critique (NCPM pour « Non Critical Phase Matching ») selon certaines conditions.
Contrairement a I’accord de phase critique, ces cristaux en NCPM sont moins sensibles aux
angles du faisceau laser. De plus, contrairement aussi a I’accord de phase critique, les sphéres
des indices des axes ordinaire et extraordinaire sont tangentes ; il n’existe donc pas pour le
NCPM de décalage spatial des ondes qui peut limiter leur zone d’interaction dans le cristal
aprés une certaine longueur de propagation, diminuant ainsi 1’efficacité de conversion. De
méme, dans le domaine spatial, il n’y a pas de différence de cheminement (« walk-off ») entre
les ondes qui puisse limiter les longueurs de cristaux. Par contre, ’acceptance spectrale dans
cette configuration est tres faible limitant son usage a des impulsions nanoseconde ou
picoseconde a spectre étroit. De plus, le NCPM ne se trouve que pour certains cristaux a
certaines températures, souvent plus ¢levées que la température ambiante. Cela nécessite
I’'usage d’un four pour chauffer le cristal et un controleur de température pour stabiliser la
température, puisque parfois de tres faibles écarts de températures ont une grande influence
sur I’efficacité de doublage.

I1 se trouve que pour doubler en fréquence un faisceau a une longueur d’onde de 1064 nm,
avec des durées d’impulsions de quelques picosecondes provenant d’un cristal de Nd:YVOu,
donc avec une faible largeur de bande spectrale, LBO est un cristal doubleur de type I NCPM
largement utilisé. Une température de 149°C (régulé a +/-0,1°C) permet d’avoir un accord de
phase non critique lorsque 1’axe X du cristal doubleur est aligné sur 1’axe optique du faisceau.
Le four dont nous disposons, permet de maintenir des cristaux de 22mm a cette température.
Le LBO posséde aussi un autre avantage avec son seuil de dommage élevé de 2,5 GW/cm?
(KDP: 0,5; KTP 0,5 ; BBO: 1,5 et LINbO; : 0,1 GW/cmz) [130], ce qui en fait un excellent
candidat pour le doublage de laser de forte puissance moyenne.

Tableau 6.1 Paramétres d’accord de phase du cristal de LBO (Lithium Triborate)

type | NCPM
[203]
Tolérance sur les paramétres (FWHM)
Cristal 0 0] T° Angulaire Thermal Spectral
° ° K mrad/cm °C-cm nm-cm
LBO 1064 nm 90 0 422 46 54 8,6

Afin d’obtenir le maximum d’efficacité de conversion, il est nécessaire de déterminer la taille
du faisceau laser a I’intérieur du cristal [204,205]. Le graphique de la Figure 6.1 permet de
voir le résultat de deux simulations de doublage selon deux modéles pour une puissance créte
de 15 kW et une longueur de LBO de 22 mm. Ce graphique montre que la puissance créte de
cet oscillateur 22W/15ps ne permet pas d’atteindre un maximum théorique de 100%, mais
environ 90%. Il montre aussi que le rayon a obtenir dans le barreau pour avoir un maximum
de conversion est d’environ 40 um. Réduire davantage la taille du faisceau meénerait a des
déformations du faisceau réduisant 1’efficacité de conversion comme le montre le modele de
Eimerl. Toutefois, il s’agit de trouver le meilleur compromis entre la focalisation et la
longueur effective de doublage. Dans le cas présent, il s’agira de partir d’environ 40 pm et de
voir si une taille supérieure ou inférieure donnera une meilleure efficacité de conversion, tout
en conservant une excellente qualité de faisceau.
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Figure 6.1 Simulation selon deux modéles [204,205] de I’efficacité de doublage pour une puissance créte
de 16 kW en fonction du rayon du faisceau dans le cristal doubleur de LBO pour un cristal
d’une longueur de 22 mm.

6.1.2 Reésultats

Le doublage a été réalisé en focalisant la sortie de I’oscillateur (coupleur de sortie : 8%) avec
une lentille plan-convexe ayant une longueur focale de 5 cm a I’intérieur du cristal de LBO,
maintenu a une température de 149°C. Le cristal doubleur, fourni par Thales, posséde un
antireflet sur chaque face a 1047 nm et est d’une longueur de 22 mm. Apres le cristal de LBO,
la longueur d’onde fondamentale est séparée du faisceau doublé par deux miroirs dichroiques
(HR 532nm ; HT 1064 nm). Le faisceau, avec une puissance moyenne de 23 W et une
puissance créte d’environ 17 kW, a donc été focalisé a ’intérieur du LBO avec un rayon
calculé d’environ 40 pm, permettant d’atteindre environ 1GW/cm® au centre du cristal, tout
en ayant une intensit¢ moindre au niveau des faces du cristal doubleur, pour éviter
I’endommagement des couches anti-reflets.

La Figure 6.2a illustre un faisceau a 1064 nm avant conversion mesuré avec une caméra
CCD. Le faisceau a 1064 nm de 23 W est déformé par les filtres de densité neutre devant la
caméra. La Figure 6.2b est celle obtenue pour le faisceau doublé. Le faisceau semble
légérement déformé, mais il suit le comportement du faisceau fondamental qui est 1égérement
astigmate. La puissance du faisceau a 532 nm est de 15,8 W équivalant a une efficacité de
68%.

(2) (b)

Figure 6.2 (a) Image du faisceau a 1064nm de I’oscillateur délivrant 23 W (déformée par les filtres de
densité neutre devant la caméra) ; (b) du faisceau doublé a 532 nm donnant 15,8 W.
(P,=108 W, T°eau=15°C.)
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Des tailles 1égérement plus petites et plus grandes dans le cristal doubleur n’ont pas permis
d’améliorer I’efficacité de conversion tout en conservant la méme qualité de faisceau. De
plus, I’absence de mesures de qualité de faisceau, en parallele au doublage en fréquence, n’a
pas pu permettre de voir si le M* de ’oscillateur était optimum pour une meilleure efficacité
de conversion. Le contréle de la température de refroidissement de la diode a seulement
permis d’optimiser légeérement 1’efficacité de conversion d’environ 2% en ne réglant rien
d’autre sur I’oscillateur.

L’ajout d’un atténuateur variable composé d’une lame A/2 et d’un polariseur avant le LBO a
permis de tracer les courbes illustrées a la Figure 6.3 en ne faisant varier que la puissance a
I’entrée du cristal doubleur. La Figure 6.3a illustre la puissance a 532 nm en fonction de la
puissance a 1064 nm injecté dans le cristal de LBO. Nous pouvons voir, qu’a partir d’une
puissance d’entrée supérieure a 10W, la puissance de doublage varie de maniére quasi linéaire
avec la puissance d’entrée. Ceci se refléte sur la Figure 6.3b ou I’efficacité obtenue pour
chaque point a été tracée en fonction de la puissance d’entrée. A partir de 10 W, on constate
un fléchissement de ’efficacité de conversion qui tend lentement vers 70% a la puissance
maximale.

16 | ® Avec atténuateur . o 70,0 1 g:\;iz Zﬁeé:ﬁzttz: . oo o
14 | © Sans atténuateur * 60,01 .
s 2 . £ 50,0 .
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Figure 6.3 (@) Puissance a 532 nm ; (b) efficacité de conversion en fonction de la puissance injectée a
1064 nm dans le LBO. (P,=108 W ; T°eau=16,5°C.) Dernier point (losange ouvert) :
maximum obtenu sans atténuateur variable. (P,=108 W, T°eau=15°C.)

6.1.3 Conclusion et perspectives

En doublant en fréquence notre oscillateur avec le coupleur de 8% en transmission, une
puissance a 532 nm de 16 W pour une puissance a 1064 nm de 23 W a été obtenue pour une
efficacité supérieure a 67% sans dégradation de la qualité du faisceau. Des mesures
dynamiques de M* de la longueur d’onde fondamentale et doublé permettraient sans doute
d’améliorer ces performances et de confirmer la qualité du faisceau doublé.
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6.2 Amplification

L’oscillateur Nd:YVOy, a blocage de modes peut étre amplifié dans différents milieux de gain.
Une amplification de Nd :YVOy, a été démontrée dans des fibres dopés a 1’Ytterbium, grace a
sa large bande de gain, donnant des puissance moyennes jusqu’a 51 W [206]. Nd:YAG a
aussi été utilisé pour amplifier Nd:YVO4 puisque les deux bandes de gain sont presque a la
méme longueur d’onde. Une puissance moyenne de 93 W a ainsi été obtenu aprés plusieurs
étages d’amplification [207]. Cependant, 1’amplification la plus efficace est bien entendu
I’amplification dans le méme milieu de gain. Une puissance de 80,5 W a été démontré a 1’aide
d’amplificateurs Nd:YVO4 a rebonds (« bounce amplifier ») [208]. Cependant, le systéme
délivrant la plus forte puissance moyenne reste celui de McDonagh [99] avec ses 111 W dans
un schéma d’amplificateur symétrique a son oscillateur Nd:YVO, délivrant 56 W de
puissance moyenne.

Pour I’amplification, une structure de pompage radiale présente 1’avantage de la facilité de
mise en oeuvre : il suffit de faire passer le faisceau d’injection de I’amplificateur au centre du
barreau avec la bonne taille d’injection. Disposant d’une nouvelle téte de pompage radial, il
¢était intéressant de tester I’amplification a 1’aide de cette structure. D’un autre coté, cette
structure n’admet pas des barreaux de Nd:YVO,, puisqu’elle est congue pour des barreaux
d’une longueur de 6,3 cm. Les barreaux de Nd:Y VO, ne peuvent pas encore atteindre cette
longueur du fait des difficultés liées a la croissance des cristaux. Par conséquent, des barreaux
de Nd:YAG doivent étre utilisés.

A premicre vue, le Nd:YAG et le Nd:Y VO, ont des émissions laser semblables a 1064 nm. En
fait, la longueur d’onde du Nd:YAG est d’environ 1064,2 nm avec une largeur d’environ 0,45
nm et celle du Nd:YVO,, de 1064,4 nm avec une largeur d’environ 0,8 nm. Tragant les
spectres d’émission des deux matériaux, illustrés a la Figure 6.4, on s’attend tout de méme a
ce que I’amplification du Nd:YVOy dans le Nd:YAG présente un gain d’environ la moitié du
gain du Nd:YAG dans le Nd:YAG, puisque le recouvrement des deux spectres est d’environ
50%. Donc, on peut s’attendre a ce qu’un gain de 2 pour du Nd:YAG dans du Nd:YAG (gain
de la structure de pompage du chapitre 4) donne un gain d’environ 1,5 avec du Nd:YVO4
dans du Nd:YAG. Une étude plus poussée considérant le décalage des raies en fonction de la
puissance de pompe permettrait une évaluation plus précise de ’amplification possible a
atteindre. Disposant d’une structure de pompage radial, un test d’amplification a quand méme
été réalisé afin d’évaluer le gain avec cette option.

1
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—~ 0,8 1 Nd:YVO4
S 0,7
0,6
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0,2 1
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0 T T T
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Amplitude (u

Figure 6.4 lllustration des spectres d’émission du Nd:YAG et du Nd:YVO,.
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6.2.1 Caractérisation de la DPCH 434

La structure de pompage utilisée pour I’amplification est du méme type que celle utilisée pour
I’oscillateur Nd:YAG, sauf pour le nombre de barrettes de diodes et la longueur d’onde
d’émission des diodes. La structure de pompage utilisée pour réaliser ’amplificateur est
composée d’un barreau de Nd:YAG cylindrique, dopée a 1,1 at.%, d’un diamétre de 4 mm et
pompé par trois barrettes (au lieu de 5), comprenant 4 diodes chacune. La longueur d’onde
d’émission se situe entre 789 et 790 nm, pour une température de refroidissement de 25°C a
50 A, puisque cette structure était dédiée au pompage de cristaux de Nd:YLF, dont le pic
d’absorption se situe a cette longueur d’onde. Le Nd:YAG posséde un pic d’absorption pres
de 792 nm et il est possible de pousser la longueur d’onde d’émission des diodes vers cette
longueur d’onde, en refroidissant les diodes a une température de 30°C. L’ absorption y sera
nécessairement moindre puisque le pic d’absorption est de 3 fois inférieur a celui de la
longueur d’onde standard de pompe de 808 nm. Afin de vérifier, les performances maximales
de cette téte de pompage avec le Nd:YAG, une évaluation de sa puissance maximale en cavité
courte a été effectuce.

Une cavité courte d’une longueur de 13,5 cm a été réalisée a I’aide d’un miroir plan et d’un
coupleur de sortie plan de 18% de transmission. La aussi, la lentille thermique d’environ 25
cm assure la stabilité de la cavité. Son mode fondamental, d’une taille d’environ 230 pum, est
illustré en encart da Figure 6.5a. Cette petite taille de mode fondamental permet au laser
d’osciller sur une grande quantité de modes transverses supérieurs permettant d’extraire un
maximum de puissance de la cavité. La Figure 6.5a illustre la puissance de sortie de la cavité
courte en fonction de la puissance de pompe des diodes pour une température de
refroidissement des diodes de 30°C. La longueur d’onde des diodes est évaluée a 792,4 nm
(moyenne des données de toutes les diodes) pour la puissance maximale des diodes de 425 W.
Avec cette température de refroidissement et une puissance de pompe de 425 W, cette cavité
donne une puissance maximale de sortie d’environ 85 W. Dans des conditions de
refroidissement de 35°C, et avec un coupleur de 8%, la cavité courte a donné une puissance
moyenne maximale de sortie d’environ 100 W pour une puissance de pompe d’environ 425
W, comme illustré sur la Figure 6.5b. Par conséquent et dans une premiére approximation, la
puissance extraite maximale pourrait étre d’environ 100 W.
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Figure 6.5 (@) —encart : simulation de la taille du TEMy dans une cavité courte avec lentille thermique

de 25 cm ; (a) courbe d’extraction de la cavité courte pour une température de
refroidissement de 30°C et un coupleur de sortie de 18% ; (b) optimisation de la puissance

de sortie avec la température de refroidissement des diodes.
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Ensuite, pour évaluer les capacités d’amplification par passage de cette structure de pompage,
une évaluation du gain a été réalisée a 1’aide de la méthode de Findlay et Clay [209] (voir
aussi [130], p.110). Cette méthode consiste a tracer —/n R, ou R est la réflectivité du coupleur
de sortie, en fonction du seuil de la puissance de pompe laser pour différents coupleurs de
sortie. La demie pente K multipliée par la puissance maximale de pompe permet alors
d’évaluer le gain gl selon :

gOI = Ppompe x I% 6.1

ou K est la pente de —/n R en fonction du seuil laser. La Figure 6.6a illustre les résultats
d’extraction de la cavité courte pour différents coupleurs, en fonction de la puissance de
pompe. On y voit que les puissances de pompe seuil varient selon la valeur du coupleur. Le
graphique de —/n Réflectivité du coupleur de sortie en fonction de la puissance de pompe
permettant d’atteindre le seuil de fonctionnement de la cavité courte est tracé sur la Figure
6.6b. Les graphiques ont été obtenus pour une température de refroidissement de 30°C, sauf
pour le point a 100 W, pour une température de refroidissement non conseillée de 35°C et
conservée seulement quelques minutes.
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Figure 6.6  (a) Puissance moyenne de la cavité courte en fonction du courant de pompe pour différents
coupleurs de sortie ; (b) —In(réflectivité du coupleur) en fonction de la puissance de pompe
seuil pour chaque coupleur.

L’équation 6.1 et la Figure 6.6b permettent d’obtenir, pour une puissance d’environ 425 W de
pompe (55A), un gyl de 0,45 soit un gain maximum de 1,56 par passage pour I’amplification
de Nd:YAG dans le Nd:YAG.

Par conséquent, comme les spectres du Nd:YAG et du Nd:YVO4 ne se recouvrent que sur
environ 50%, on peut s’attendre a un gain d’environ 1,28.

6.2.2 Amplification du Nd:YVO, dans le Nd:YAG

La divergence du faisceau

La Figure 6.7 montre le diamétre a 1/¢” du faisceau laser sortant de I’oscillateur de 40 W en
fonction de la distance a partir de la face extérieure du coupleur de sortie. Il permet de
déterminer une divergence de 3,6 mrad de I’oscillateur. La distance a laquelle il faudra se
placer pour amplifier en fonction de la taille souhaitée dans le cristal de Nd:YAG sera
inférieure a 40 cm.
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Figure 6.7  Taille du faisceau de sortie de I’oscillateur de 40W en fonction de la distance du coupleur de

sortie.

Amplification de I’oscillateur avec le coupleur de sortie de 33%

La structure de pompage est placée a une distance comprise entre 30 et 40 cm pour obtenir
deux tailles différentes, estimées a 1,4 et 2,1 mm a 1/e* dans le barreau. En envoyant
directement le faisceau de 1’oscillateur dans la DPCH, 1’amplification a été trés simplement
réalisée. La Figure 6.8a a ét¢ obtenue en pompant I’amplificateur a pleine puissance (425 W
pour 55 A) et en mesurant la puissance de sortie en fonction de la puissance d’entrée. Celle-ci
est changée en variant la puissance de pompe de I’oscillateur. La puissance maximale obtenue
est de 50,5 W pour une taille de faisceau de 2,1 mm pour une puissance injectée de 41 W. La
puissance extraite est donc d’environ 10 W alors que la cavité courte montrait une capacité
totale d’environ 100 W. La puissance de I’amplificateur Nd:YAG n’est pas totalement
extraite par I’oscillateur Nd:YVO, pour deux raisons : la taille du mode est limitée par rapport
a la surface totale du barreau qui est pompé (rapport de 28%) et par le fait que le spectre de
gain des deux matériaux ne sont pas parfaitement recouverts I’un par I’autre.

De la Figure 6.8b, ou le gain en fonction de la puissance d’entrée a été tracé pour deux
diamétres, nous observons que, le mode le plus grand dans le barreau de Nd:YAG donne un
gain supérieur au mode plus petit. Avec une taille de 2,1 mmn le gain net est de 1,32 aux
faibles puissances d’injection et sature vers 1,24 pour 1’oscillateur a pleine puissance. Pour
augmenter le gain, il serait alors possible d’augmenter encore la taille du faisceau d’injection.
Cependant, pour éviter les risques de faire fondre les joints isolant la partie refroidie par eau,
cette solution n’a pas été¢ mise en ceuvre. Par ailleurs, afin de tronquer les ailes du faisceau
gaussien d’entrée et permettre un mode d’injection plus grand, mettre un diaphragme d’un
diametre inférieur a celui du barreau devant ce dernier pourrait augmenter le gain mais la
diffraction pourrait également nuire a la qualité du faisceau.
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Figure 6.8  Pour deux tailles différentes de faisceau a I’entrée de I’amplificateur et un coupleur de 33%,

(a) puissance de sortie en fonction de la puissance injectée ; (b) gain de I’amplification en
fonction de la puissance d’entrée.
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D’apres ces résultats, une amplification a deux structures de pompage identiques peut étre
imaginée. Un cristal de quartz refroidi serait installé entre les deux structures de pompage afin
de compenser la dépolarisation induite par la thermique dans la DPCH. Considérant le
pourcentage d’occupation d’un faisceau d’un diamétre de 2.1 mm et le défaut quantique,
I’extraction maximale dans chaque téte de pompage est de 87 W. Comme la fluence de
saturation du signal est de 0,06 J/cm® et que la fluence de saturation du Nd:YAG est de
0,332 J/em2, nous pouvons aussi considérer que 1’amplification est en régime linéique.
Comme, I’extraction de puissance avec un passage dans une structure de pompage est faible
comparativement a la puissance disponible, il serait donc possible d’effectuer deux passages
dans chaque téte et d’extraire quasiment autant de puissance au premier qu’au second
passage. Si on ne tient pas compte de I’extraction du premier passage dans la téte, deux
passages dans chacune des deux tétes d’amplification permettrait alors d’atteindre une
puissance maximale de 95 W (41*1,24%) a une longueur d’onde de 1064 nm pour un diamétre
de faisceau de 2,1 mm et un amplificateur sans pertes. Avec une efficacité de conversion de
second harmonique de 67% tel qu’obtenu a la section 6.1, ce laser pourrait donner environ 63
W aune longueur d’onde de 532 nm.

Amplification de I’oscillateur avec le coupleur de sortie de 8%

Comme 1’oscillateur délivrant une puissance moyenne de sortie de 24 W est le plus adapté a
I’application, grace a sa durée d’impulsion plus courte, nous avons effectué¢ les mémes
expériences que précédemment comme illustré sur la Figure 6.9. Pour une taille de faisceau a
I’entrée de I’amplificateur de 2,1 mm, une puissance maximale de 30 W est atteinte pour une
puissance injectée de 24 W. Ceci correspond a une puissance extraite maximale de 6 W pour
une puissance de pompe de 425 W alors que la puissance extraite maximale était de 10 W
pour I’oscillateur délivrant 41 W.
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Figure 6.9  (a) Puissance de sortie en fonction de la puissance injectée ; (b) gain de I’amplification en
fonction de la puissance d’entrée pour une taille de 2,1 mm a 1/e* a Ientrée de
I’amplificateur et un coupleur de 8%.

Par ailleurs, le gain aux faibles puissances d’injection démarre autour de 1,7 pour finir a
environ 1,25 avec 24 W injecté. Ceci correspond a la valeur obtenue précédemment a la
méme puissance injectée. Dans les deux cas, les résultats expérimentaux confirment la valeur
du gain théorique atteignable par I’amplification de Nd:YVO, dans Nd:YAG estimé a 1,25
pour un recouvrement des spectres d’émission laser d’environ 50%.

De la méme fagon qu’avec le coupleur de 33%, une amplification a deux structures de
pompage transverse permettrait d’obtenir un maximum de 58 W (24*1,25%) a une longueur
d’onde de 1064 nm, pour un diametre de faisceau de 2,1 mm et un amplificateur sans pertes.
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Ce laser, avec la bonne durée d’impulsion donnerait une puissance doublée d’environ 39 W
(67% d’efficacité de conversion), soit environ 20% en dessous de 1’objectif initial.
Considérant une réduction du gain par le premier passage de chaque téte, la puissance obtenue
serait d’environ 56 W avec un faisceau d’un diametre de 2,1 mm et un amplificateur sans
pertes. Pour extraire la totalité¢ de la puissance dans chacune des deux tétes laser, il faudrait
effectuer environ 15 passages dans chacune d’elle avec le méme diametre et toujours sans
pertes. Cependant, afin d’atteindre les objectifs en puissance, il existe d’autres alternatives
plus simples a réaliser tel qu’exposé a la section 6.2.3.

6.2.3 Conclusion et perspectives

Le doublage de fréquence de 1’oscillateur avec le coupleur de 8% en transmission a donné une
puissance a 532 nm de 16 W pour une puissance a 1064 nm de 23 W correspondant a une
efficacité supérieure a 67% sans dégradation de la qualité du faisceau.

Par ailleurs, I’amplification du Nd:YVO, dans le Nd:YAG par une structure de pompage
radial ne donne pas des facteurs d’amplification supérieurs a 1,25 a pleine puissance avec cet
oscillateur. Ces résultats quelque peu décevant nous ont fait abandonner cette option
d’amplification qui pour étre intéressante aurait requis un schéma d’amplification multi-
passage incluant la gestion de la lentille thermique et de la dépolarisation. Ce faible gain et le
fait que le faisceau a la sortie de la structure de pompage subit une rotation de la polarisation
induite thermiquement ont fait que nous n’avons pas testé le doublage apres amplification. Par
ailleurs, nous savons qu’il existe d’autres stratégies d’amplification bien connues et
maitrisées. Outre ’option d’un amplificateur multi-passages, afin d’obtenir un plus grand
facteur d’amplification deux stratégies sont envisagées : essayer de caler la longueur d’onde
d’émission du Nd:YVOy sur celle du Nd:YAG ou bien amplifier 1’oscillateur Nd:YVOy dans
un amplificateur Nd:YVO,.

La premiére solution peut étre réalisée a I’aide d’un étalon Fabry-Perot intra-cavité a faces
traitées avec un certain pourcentage de réflexion possédant une inclinaison par rapport au
faisceau laser [210]. La longueur d’onde transmise est alors fonction du degré d’inclinaison
de I’étalon. Cependant, I’introduction d’un étalon dans la cavité pourrait causer des pertes
supplémentaires, causant un allongement de la durée des impulsions et possiblement plus de
bruits. Afin de décaler la longueur d’onde d’émission du Nd:YV Oy, il serait aussi possible de
changer la température de refroidissement du cristal [211]. Cette méthode permet de changer
la longueur d’onde d’émission du Nd:YVO4 de 1063,9 nm pour une température du cristal a
1,3°C, jusqu’a 1064,5 nm pour 100°C. Le contrdle de la température permet de faire bouger la
bande de gain et la fréquence du laser selon un facteur de -1,4 GHz/K. Dans le cas d’un laser
monomode transverse, I’inconvénient du changement de la température de refroidissement du
cristal pourrait étre de changer la lentille thermique et par la méme occasion de risquer de
dégrader la qualité du faisceau par 1’apparition de modes supérieurs.

La seconde solution est celle qui présente le moins d’inconvénients. En effet, comme I’a
démontré McDonagh [99,127] dans un régime d’amplification en extraction de puissance, la
réalisation d’un amplificateur basé sur un schéma symétrique a 1’oscillateur permettrait
d’extraire avec un seul passage autant de puissance que pour I’oscillateur avec le coupleur
optimal en puissance. Ainsi, I’amplification de 1’oscillateur délivrant 23 W avec une
puissance extraite de 45 W dans un étage d’amplification en régime d’extraction de puissance
pourrait donner un faisceau amplifié¢ d’environ 68 W avec un seul passage (gain =3). Ce laser,
avec la bonne durée d’impulsion de 15 ps, donnerait une puissance doublée d’environ 45 W.
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Additionner deux amplificateurs identiques Vanadate, au prix d’une gestion attentive de la
lentille thermique et de la qualit¢ de faisceau, permettrait d’atteindre 75 W de puissance
moyenne a une longueur d’onde de 532 nm. Finalement, additionner un amplificateur
Vanadate symétrique a 1’oscillateur et, par exemple, un passage dans une téte Nd:YAG
permettrait aussi d’atteindre les objectifs visés avec environ 83 W a 1064 nm, mais ce
faisceau serait fortement dépolarisé¢. L’addition d’une seconde téte de pompage avec
retournement de la polarisation entre les deux tétes par un cristal de quartz refroidi permettrait
aussi d’atteindre les objectifs de puissance du faisceau doublé en fréquence (=72W).

En conclusion, une solution d’amplification du Vanadate dans du Vanadate sera privilégi¢e
afin d’atteindre une puissance supérieure a 65 W a une longueur d’onde de 1064 nm, pour
ensuite atteindre une puissance moyenne de 45 W a une longueur d’onde de 532 nm avec une
efficacité de conversion vers la seconde harmonique de plus de 65 %.
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Chapitre 7 Mesures des bruits d’un oscillateur laser

Comme nous 1’avons vu au second chapitre, les bruits d’un oscillateur laser ont de
nombreuses origines. Il existe autant de méthodes que de caractéristiques physiques a
mesurer : des méthodes simples a partir d’un détecteur d’intensité et d’un analyseur de spectre
[86,87,212,213,214], des méthodes d’analyse de signaux plus complexes [80,83], des
méthodes de comparaisons entre deux lasers [76,87]... Toutes ses méthodes permettent
d’obtenir une courbe de bruits, la densité spectrale de puissance (DSP) en fonction de la
fréquence, dont I’intégration sur une certaine plage de fréquence permet d’en calculer la
valeur RMS.

Par ailleurs, nous avons vu que le bruit d’un laser pourra affecter son couplage et
I’empilement des impulsions dans une cavité Fabry-Perot. Afin de corriger certains bruits
laser, un systeme d’asservissement entre les deux cavités doit étre utilisé. Cependant,
I’asservissement possede ses propres contraintes. Par exemple, il ne peut pas stabiliser une
cavité a des fréquences supérieures a 10 kHz. C’est pourquoi, le laser recherché doit posséder
le moins de bruits possible au-dela de 10 kHz. Ce laser devra aussi avoir le moins de bruits
possible sous 10 kHz, afin de ne pas trop solliciter la boucle d’asservissement. Comme nous
ne connaissons pas les valeurs de bruit a atteindre afin d’avoir les meilleurs performances
sans asservissement, nous allons alors comparer les bruit de notre laser avec ceux de d’autres
lasers commerciaux ou de fabrication maison.

Ce chapitre porte sur les mesures des bruits de différents oscillateurs et en particulier des
oscillateurs Nd:YVOy4 développés dans les chapitres précédents. Les comparaisons entre
oscillateurs permettront de tenter d’identifier certains bruits dans le but de les réduire. L’effet
d’un doublage en fréquence sur le bruit a la fréquence de répétition sera également étudié.
L’analyse du bruit de gigue temporelle sera effectuée en utilisant la méthode de von der Linde
[86]. Enfin, des mesures de la variation de la fréquence de répétition au cours du temps seront
réalisées. Elles permettront de prévoir le type d’asservissement nécessaire pour 1’oscillateur
Nd:YVO4; le plus adéquat a nos applications.

7.1 Spectres de bruit

7.1.1 Spectres radiofréquences

Comme les spectres de bruits sont reconstitués a partir de spectres radiofréquences, ceux-ci
ont d’abord été étudiés.

Méthodes de mesure
Pour avoir acceés au spectre radiofréquences (RF) des oscillateurs, nous avons utilisé deux
méthodes. La premicre consiste a utiliser une photodiode rapide pour détecter le train
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d’impulsion combinée a un oscilloscope numérique rapide. Le spectre RF est calculé par
’oscilloscope en faisant la transformée de Fourier rapide (FFT : « Fast-Fourier Transform »)
du signal détecté. Cette méthode permet d’avoir acces a une grande plage de fréquences, mais
elle est limitée par 1’échantillonnage et la profondeur de conversion analogique-numérique.
Par conséquent, le contraste est limité a environ 60 dBm et il n’est pas possible d’avoir acces
aux basses fréquences.

La seconde méthode consiste a utiliser a la place de ’oscilloscope numérique un analyseur de
spectre ou analyseur de signaux pour avoir le spectre RF. Dans le cas d’un analyseur de
spectre a balayage, I’analyse sur différentes bandes de fréquences est faite séparément. Elle
est réalisée en utilisant un filtre passe-bande glissant ou par la multiplication avec un
oscillateur a fréquence variable. Dans le cas d’un analyseur de spectre a temps réel, I’analyse
fréquentielle résulte de la conversion simultanée du signal sur toute la bande de fréquences.
Elle est réalisée en utilisant plusieurs filtres passe-bande ou par analyse FFT en convertissant
le signal dans le domaine fréquentiel. Cet appareil permet un meilleur contraste et I’acces aux
basses fréquences, mais la fenétre spectrale maximale est limitée et son coft est plus élevé
qu’un celui d’un oscilloscope.

Exemples de spectres RF : régimes CW, QML et CML

Voici quelques exemples d’informations qu’il est possible d’extraire de 1’analyse de différents
spectres acquis avec un analyseur de spectre. La Figure 7.1 illustre les spectres
radiofréquences de différents oscillateurs Nd:YVO,, pour une plage de 1 MHz et une
résolution de 2 kHz. Les spectres ont été acquis avec une photodiode en silicium ayant un
temps de montée de 1 ns et un analyseur de spectre a temps réel de la compagnie Tektronix
(RSA-« real-time spectrum analyzer » 3408B). Figure 7.1a montre le spectre d’un oscillateur
de 40 W avec un coupleur de sortie (OC) de 33% en régime CW. Le spectre de la Figure 7.1b
est celui d’un oscillateur avec un OC de 33% au seuil du régime QML a une puissance de
sortie de 29 W. Les deux spectres suivants sont ceux d’oscillateurs CML avec un OC de 33%
délivrant 39 W et un OC de 8% délivrant 21 W, tous deux obtenus avec une puissance de
pompe de 105 W.

Ces spectres montrent bien les différences entre les trois modes de fonctionnement de
I’oscillateur. La premiére observation est que tous les spectres montrent un pic a la fréquence
de répétition de I’oscillateur, soit 90,65 MHz. Dans le premier spectre en fonctionnement
CW, le contraste pour ce pic central est faible avec environ 40 dBm, contrairement aux autres
oscillateurs avec environ 80 dBm. Ensuite, le spectre en fonctionnement QML présente trois
pics importants de chaque c6té du pic principal. La base du pic central du spectre QML est
plus élevée que la base du troisiéme pic, comme on peut le voir a I’aide de la ligne pointillée
ajoutée sur la Figure 7.1b. Ce surplus de signal aux basses fréquences autour du pic central
pourrait illustrer que tous les modes ne sont pas bloqués en phase [86]. Finalement, pour les
oscillateurs en CML, la base du pic principal atteint immédiatement le minimum de signal, la
ligne pointillée, a environ -115 dBm.

Les spectres CML présentent un seul autre pic de chaque coté du pic principal, plus ou moins
bien atténué. Il s’agit du pic des oscillations de relaxation (OR). L’origine de ces pics a déja
¢été abordée a la section sur les bruits laser (2.2.2). La section suivante exposera plus en détail
les informations que I’on peut extraire. Les pics des oscillations de relaxation sont aussi
présents sur le spectre QML et ils peuvent étre identifiés comme les pics les plus importants
en amplitude apres le pic a la fréquence de répétition, soient les deuxiémes pics de chaque
coté du pic central. Les autres pics sont en fait des harmoniques de la fréquence de répétition
de I’enveloppe de QML. Le spectre sur une fenétre de 1 MHz permet donc d’identifier le
régime de fonctionnement de 1’oscillateur, et d’étudier les pics des oscillations de relaxation.
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Figure 7.1 Spectre radiofréquence de I’oscillateur Nd:YVO,: en fonctionnement (a) CW-40W ; (b)
QML-29W ; (c) CML pour un coupleur de sortie de 33%-39W ; (d) CML pour un coupleur
de sortie de 8%-21W, fenétre de fréquence de 1 MHz, résolution 2kHz.

OR= pic des oscillations de relaxation

Si le spectre RF de ’oscillateur est observé sur une fenétre de fréquence plus large, il est
possible d’y voir de nouvelles informations. A la Figure 7.2, sont illustrés des spectres RF de
I’oscillateur Nd:YVO, avec le coupleur optimum en puissance de 33%, pour des fenétre en
fréquences de 20 MHz et de 200 MHz. Avec ces fenétres, il est possible de bien visualiser la
présence ou non de pics apparaissant aux fréquences supérieures a la limite des spectres de la
figure précédente, soit 500 kHz.

Un spectre, avec une fenétre de fréquence de 20 MHz (largeur de résolution RBW? 20 kHz),
est illustré a la Figure7.2a pour un fonctionnement QML avec 29 W de puissance moyenne.
La Figure 7.2b montre un spectre avec la méme fenétre de fréquence pour 1’oscillateur CML
délivrant 40 W. En dessous, sont illustrés deux spectres mesurés avec un analyseur de signal
Agilent (MXA Signal Analyser N9020A 20Hz-8,4GHz), appareil qui n’est pas a temps réel et
permet des mesures sur une plus grande fenétre de fréquence. Le spectre (c) est obtenu avec
une fenétre de 20 MHz (RBW 20 kHz) et le spectre (d), une fenétre de 200 MHz (RBW 51
kHz). Ces spectres ont été acquis avec 1’oscillateur délivrant 40 W et pompé a 109W, mais
pour un alignement différent du spectre illustré en (b).

Le spectre QML (a) présente de nombreux pics, autres que celui a la fréquence de répétition,
tandis que le spectre CML (b) en possede moins. Pour une méme fenétre en fréquence et pour
un alignement différent, le spectre (c) ne présente plus que les pics des oscillations de
relaxation autour de la fréquence de répétition. A la vue de cette mesure, cette cavité laser est
moins bruitée et elle semble optimisé puisque exempte de pics de bruit outre que ceux des
oscillations de relaxation. Par contre, si I’acquisition couvre une plus grande fenétre, comme
sur le spectre (d), des petits pics secondaires, autres que les plus grands pics aux extrémités
des harmoniques de la fréquence de répétition, sont révélés. La cavité n’est donc pas exempte

B RBW : « resolution bandwidth ».
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de bruits aux hautes fréquences. Afin de caractériser correctement le bruit d’une cavité laser,
il apparait donc indispensable d’effectuer la mesure non seulement sur les petites plages de
fréquences mais aussi sur les grandes. Ainsi, outre le fait, qu’il est une fois de plus facile de
différencier un régime de fonctionnement QML et CML, il apparait que I’alignement
influence 1’obtention ou non de différents pics de bruits aux fréquences supérieures a 5 MHz
et parfois supérieures a 20 MHz. L’origine de ces pics aux hautes fréquences sera discutée
ultérieurement. En fait, il s’avére, et ce sera confirmé aussi plus loin, que I’analyseur de
spectre est un excellent outil d’aide a I’alignement d’une cavité laser.
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Figure 7.2 Spectres (a) QML-29W et (b) CML-40W avec une bande de 20 MHz et une résolution de
20 kHz mesurés avec le RSA-3408B de Tektronix ; (c) CML-40W avec une bande de
20 MHz (RBW 20kHz et 10dB/div) et (d) 200 MHz (RBW 51kHz et 10dB/div) mesurés avec
le MXA de Agilent.
OR= pic des oscillations de relaxation

Exemples de spectres RF : le pic des oscillations de relaxation

Comme nous I’avons mentionné précédemment, les spectres RF permettent de visualiser les
pics des oscillations de relaxation dont la fréquence dépend du gain du laser, de la longueur
de la cavité, du temps de vie du niveau supérieur laser et des pertes de la cavité. La Figure 7.3
illustre un spectre RF de 1’oscillateur Nd:YVOy, délivrant 40 W de puissance moyenne (OC
33%), avec une plage de 2 MHz et une résolution de 51 Hz, mesuré avec le MXA de Agilent
et une photodiode ayant 1 ns de temps de montée. Le pic central au taux de répétition du laser
est entouré de deux pics espacés d’environ 350 kHz correspondant a la fréquence des
oscillations de relaxation. Sur cette mesure, les pics des oscillations de relaxation sont
atténués a plus de -70 dBm, indiquant que l’oscillateur est stable et qu’il fonctionne
principalement dans le mode fondamental TEM.
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Figure 7.3  Signal RF de I’oscillateur Nd:YVO, délivrant une puissance moyenne de 40 W (fenétre 2
MHZz ; résolution et bande vidéo de 51Hz;) mesuré avec le MXA et une photodiode de 1 ns
de temps de montée.

Avec la mesure de la fréquence des oscillations de relaxation, il est possible de remonter au
gain a petit signal pour un passage g/ a I’aide de I’équation suivante [215] :

I
&l =5 (e, ¥ Tpr, +5.] 71

ou f,, est la fréquence des oscillations de relaxation, 7% est le temps aller-retour de la cavité, z,
est le temps de vie du niveau supérieur laser et o correspond aux pertes totales de la cavité.
Dans le cas d’un fort coupleur, le reste des pertes de la cavités peuvent étre négligée et le o, =
-In (1-T,c) ou T, est la transmission du coupleur de sortie.

Connaissant la fréquence du pic, il est alors possible de déduire le gain du laser. Une
fréquence d’environ 350 kHz avec un coupleur de sortie ayant une transmission de 33%
donne une valeur de gain a petit signal d’environ 2,8 par passage.

En diminuant la puissance de pompe de D'oscillateur, la Figure 7.4a et7.4b illustrent
respectivement I’évolution de la fréquence du pic et du gain associé. Ainsi, 7.4a montre que la
fréquence du pic diminue linéairement avec la puissance de 1’oscillateur avec une pente de 5,4
kHz/W. Ceci illustre tout simplement la diminution du gain en fonction de la puissance de
pompe comme illustré 7.4b.
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C .
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Figure 7.4  (a) Fréquence des oscillations de relaxation et évolution en fonction de la puissance moyenne
du laser ; (b) gol calculé avec I’équation 7.1 en fonction de la puissance moyenne du laser
pour chaque point de (a).
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7. Mesures des bruits d’un oscillateur laser

Exemples de spectres RF : un oscillateur commercial

Bien qu’apportant certaines informations sur les performances d’un laser, la mesure du
spectre RF d’un laser est peu demandée par les utilisateurs et par conséquent rarement fournie
par les fabricants. Parmi eux, la compagnie Time-Bandwidth [98] fournit entre autres les
spectres RF de 1’oscillateur Cheetah-X (10 W de puissance moyenne, 12 ps de durée
d’impulsion), illustrés a la Figure 7.5. Pour cet oscillateur, la compagnie fournit deux spectres
avec des fenétres de fréquences de 100 kHz (RBW 30 Hz) et 500 kHz (RBW 100 Hz),
centrées sur la fréquence de répétition du laser. L’absence de pics secondaires importants et le
contraste d’environ 85-90 dB appuie I’affirmation d’un fonctionnement monomode et indique
une bonne stabilité de 1’oscillateur. Par contre, comme nous I’avons vu plus haut, I’absence de
spectres sur de plus petites et de plus grandes fenétres de fréquences ne permet pas d’avoir
acces a des informations completes sur la réelle qualité de cet oscillateur, dont 1’atténuation
du pic des oscillations de relaxation.

o o
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W50 | T -E0
5 5
W w
100 ! i i) L
- o 50 -250 ] 5
Frequency offset (kHz) Frequency offget (kHz)

Typical microwave spectrum of fhe pulze Typical microwave spectrum of the pulse
train, centered af the laser repetifion rabe frain, centered at the laser repelifion rale
(span: 100kHz, resciulion. 30Hz, vertical (span: S00kHz, resclution: 100HZz, verical
scale in dB} scale in dB})

Figure 7.5 Spectres RF du Cheetah-X de Time-Bandwidth [98].

7.1.2 Meéthodes de mesures de spectres de bruit

Analyse du bruit & la fréquence de répétition® par un analyseur de spectre

L’utilisation d’un analyseur de spectre pour retrouver le bruit a la fréquence de répétition est
la plus simple et la plus utilisée. Cette méthode est décrite par von der Linde [86] (voir aussi
2.4.3). Elle explique que tous les bruits mesurés se trouvent dans les bandes latérales au pied
du pic de la fréquence de répétition des lasers. Pour von der Linde, la mesure du bruit a la
fréquence de répétition (ou prés du DC) correspond au bruit d’amplitude du laser. Cependant,
pour I’affirmer, il fait deux hypothéses : les bruits sont faibles et il n’y a pas de couplage entre
les bruits. Comme il a été montré au chapitre 2, les couplages entre les bruits existent et le
bruit a la fréquence de répétition des oscillateurs est un mélange du bruit d’amplitude et du
bruit de gigue temporelle.

A partir d’un analyseur de spectre, deux méthodes ont été utilisées pour retrouver la densité
spectrale de puissance (DSP) unilatérale de bruits (par la suite appelé bruit) a la fréquence de
répétition.

La premicere méthode peut étre utilisée a partir de tout analyseur de spectre dans le mode
radiofréquence. Cette méthode permet de reconstruire le spectre de bruits unilatéral a partir
d’acquisitions de spectres RF autour de la fréquence de répétition de 1’oscillateur. En prenant
plusieurs enregistrements avec différentes fenétres de fréquences, il est possible de
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7. Mesures des bruits d’un oscillateur laser

reconstituer le spectre de bruits de 1 Hz jusqu’a 10 ou 100 MHz. La fréquence maximale
dépend des limites de 1’appareil utilisé.

A partir de ces spectres RF avec comme unités les dBm, il faut faire la superposition des demi
spectres RF autour de la fréquence de répétition qui devient alors le niveau DC de la courbe
de bruits. La fréquence, en échelle logarithmique, du spectre de bruits est alors un écart de
fréquences par rapport a la fréquence de répétition de 1 Hz a 10 MHz. Comme la résolution
des différents spectres n’est pas la méme, les différents demi spectres RF n’ont pas la méme
amplitude a leur jonction. Par conséquent, il est nécessaire de diviser chaque section par sa
largeur de résolution (RBW) pour retrouver un spectre de bruits continu en dBm/Hz en
fonction de la fréquence.

Notre étude a permis de déterminer que les oscillateurs sont mieux caractérisés par I’analyseur
de spectre a I’aide d’au moins cinq spectres RF avec des fenétres différentes : 100 Hz, 2 kHz,
50 kHz, 1 MHz et 20 MHz (le maximum pour le RSA 3308A). Ces cinq spectres permettent
de ne pas perdre d’informations sur une plage de fréquences de 1 Hz a 10 MHz. Les largeurs
de résolutions correspondantes utilisées dans la plupart des cas sont : (fenétre/RBW)
100Hz/1Hz ; 2kHz/5Hz; 50kHz/100Hz; 1MHz/2kHz et 20MHz/20kHz, utilisés
principalement avec le RSA-3408B et (fenétre/NBW?*) 101Hz/313mHz ; 2kHz/783mHz ;
50kHz/20Hz ; IMHz/391Hz et 20MHz/3kHz, utilisés principalement avec le RSA-3308A.
Idéalement, pour ne pas perdre d’informations, il est aussi nécessaire de regarder le spectre
sur une plage de fréquences plus grande, par exemple de 1 Hz jusqu’a la fréquence de
répétition du laser. Cette mesure est utile, parce que notre expérience a montré qu’un spectre
propre avec une fenétre de 1 MHz, ne démontre pas I’absence, par exemple, de pic de bruits a
une distance de 20 MHz de la fréquence de répétition. Dans le cas des analyseurs de spectre a
temps réel utilisés, avoir une plage de fréquences aussi €levée n’est pas possible. Par
conséquent, dans notre cas, les mesures avec 1’analyseur de spectre ont toujours été couplées
au signal RF calculé par I’oscilloscope. Cette mesure permet de controler le spectre RF des
oscillateurs du DC jusqu’a au moins leur fréquence de répétition.

La deuxieme méthode consiste a utiliser les courbes de bruits tracées directement par certains
analyseurs de spectre (présent sur le RSA-3408B et pas le RSA-3300A) dans le mode « Phase
Noise », avec une grande fenétre de fréquence pour pouvoir tracer le spectre de bruits de 1 Hz
jusqu’a 100 MHz. Dans la plupart des cas, la fenétre utilisée a ét¢ de 20 MHz. Dans ce mode,
les mesures du RSA sont affichées en unités de dBc/Hz.

Cette méthode identifiée comme « Phase Noise » sur le RSA-3408B indique qu’il s’agit d’une
mesure du bruit de la gigue temporelle. En réalité, la mesure a la fréquence de répétition
fondamentale du laser donne une mesure de bruits de gigue temporelle du laser superposé au
bruit d’amplitude.

Analyse du bruit de la gigue temporelle par un analyseur de spectre

Von der Linde [86] a aussi développé une méthode décrite a la section 2.4.3 pour retrouver le
bruit de la gigue temporelle. Elle consiste a aller étudier les bandes latérales d’une
harmonique supérieure du taux de répétition des oscillateurs. Comme le bruit de gigue
temporelle est proportionnel au carré de I’harmonique du taux de répétition et que le bruit
d’amplitude n’a pas de dépendance selon le numéro de ’harmonique, cette méthode permet
d’isoler le bruit de gigue temporelle. Cette méthode est une premiere approximation du bruit
de gigue temporelle puisqu’elle suppose 1’absence de couplage entre les bruits. Elle est
cependant trés simple techniquement et livre des résultats comparables a d’autres méthodes
(voir 2.4.3).

2 NBW pour « noise bandwidth » correspondant 4 la résolution maximale au début de la bande.
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7. Mesures des bruits d’un oscillateur laser
Analyse du bruit de la gigue temporelle par un analyseur de bruit de phase
Un analyseur de bruit de phase est couplé a un cristal de quartz de trés grande qualité a la
méme fréquence que le taux de répétition de 1’oscillateur a étudier. En adaptant le taux de
répétition de I’oscillateur, a I’aide d’un actuateur piézo-¢électrique sur un miroir de la cavité, a
quelques Hz prés de celui du cristal, il est possible de faire des mesures du bruit avec une tres
grande précision et un faible plancher de mesure de bruit, par exemple inférieur a -170
dBc/Hz a partir de 1 kHz. Cette méthode offre 1’avantage de mesurer directement le bruit de
phase, d’étre d’une grande précision et d’avoir un faible plancher de mesure de bruit. Par
contre, ses principaux désavantages sont le cofit ¢levé de ’appareil et du quartz et 1’obligation
d’un controle précis de la longueur de la cavité de 1’oscillateur.

7.1.3 Exemples de spectres de bruit

La plupart des mesures a été effectuée avec un analyseur de spectre a temps réel RSA (« Real-
time Spectrum Analyser ») de la compagnie Tektronix (RSA-3308A et RSA-3408B DC-
8GHz) [216]. Les mesures ont été faites a I’aide d’une photodiode Thorlabs en silicium
(DET10A) avec un temps de montée de 1 ns ou pour les mesures a fréquences élevées, a
I’aide d’une photodiode ayant un temps de montée de 17 ps. La photodiode est éclairée par le
faisceau laser en sortie de I’oscillateur. Pour toutes les mesures, ’oscillateur se trouve a
I’intérieur d’une boite fermée pour I’isoler des courants d’air. Le plancher de mesure de bruit
du RSA fourni par le fabriquant est de :

-144 dBm/Hz (1kHz-10kHz)
-151 dBm/Hz (10kHz-100MHz)
-150 dBm/Hz (100MHz-3GHz)
-142 dBm/Hz (3GHz-8GHz).

Plancher de la mesure de bruit

En n’éclairant pas la photodiode, il est possible de vérifier le plancher de mesure de bruit,
minimum, que peut donner cette méthode de mesure. La Figure 7.6 illustre le plancher de la
densité spectrale de puissance (DSP) mesuré avec le RSA-3308A autour d’une fréquence de
91 MHz et reconstitué avec la méthode de reconstruction du spectre de bruits décrite a la
section 7.1.2.
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Figure 7.6 Densité spectrale de puissance (DSP) du plancher de la mesure, mesuré a 91 MHz, avec une
photodiode de 1 ns de temps de montée et I’analyseur de spectre RSA-3308A.
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7. Mesures des bruits d’un oscillateur laser
Ce spectre est bien en accord avec les valeurs fournis par le fabriquant, d’un plancher de
mesure de bruit entre -144 et -151 dBm/Hz a partir de 1 kHz.

Bruit & la fréquence de répétition* d’un oscillateur

Nous prendrons comme référence un oscillateur commercial, le Genki (voir le Tableau 7.1
pour ses caractéristiques), de la compagnie One-Five, puisque ce laser est annoncé comme
globalement le moins bruyant (100Hz-1MHz) des oscillateurs a blocage de modes disponibles
commercialement et il s’agit d’ailleurs d’un des arguments de vente du produit (voir Tableau
2.1). Nous allons tout d’abord, effectuer des mesures afin d’illustrer des deux méthodes, pour
obtenir la courbe de bruits a la fréquence de répétition a partir d’un analyseur de spectre.

La Figure 7.7 montre les cinq spectres RF utilisés pour la reconstitution de la courbe selon la
premiere méthode.
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Figure 7.7  Spectres RF obtenus pour 5 largeurs différentes de fenétres de fréquence pour I’oscillateur
Genki.
Fenétre/RBW : 100Hz/1Hz (a) ; 2kHz/5Hz (b) ; 50kHz/100Hz (c) ; 1IMHz/2kHz (d) et
20MHz/20kHz (e).
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A partir de ces spectres, la Figure 7.8a montre le résultat de la reconstitution de la courbe de
bruits en dBm/Hz, entre 1 Hz et 10 MHz. Par contre, en mode « bruit de phase », I’analyseur
donne une courbe de bruit exprimée en dBc/Hz. Afin de la comparer avec la Figure 7.8a, cette
courbe doit étre transformée en dBm/Hz selon :

Bruit [dBm/Hz] = bruit [dBc/Hz] + puissance de la porteuse [dBm] 7.2

Par exemple, son niveau de bruit a 10 MHz se situait a environ -120 dBc/Hz, avec une
puissance d’environ -30 dBm dans la porteuse. Le niveau a 10 MHz est donc de -150
dBm/Hz. La Figure 7.8b illustre le résultat obtenu dans le mode « bruit de phase» de
I’analyseur de spectre entre 10 Hz et 10 MHz exprimé en unités de dBm/Hz.
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Figure 7.8 Spectres de bruits a la fréquence de répétition du Genki de la compagnie OneFive donnés

par les deux méthodes (a) par les spectres RF; (b) mode «phase noise»; (c)
superposition de (a) et (b).

Les deux courbes présentent les mémes caractéristiques de bruits. D’abord, une pente quasi
linéaire entre 2 Hz et 2 kHz, puis un plateau a -143 dBm/Hz jusqu’a environ 100 kHz, puis
une petite chute et un second plateau a -150 dBm/Hz. Le dernier plateau correspond au
plancher de mesure de bruit de 1’appareil. Toutefois, le premier plateau n’est quant a lui pas
tout a fait au plancher de mesure de bruit de ’appareil. L observation du spectre RF avec une
fenétre de 1 MHz de la Figure 7.7d, montre que le signal ne redescend pas a sa valeur
minimale tout de suite aprés le pic principal, mais possede un petit piédestal. Celui-ci est
parfois associ¢ a un blocage en modes imparfait [86]. D’un autre coté, les bruits plus
importants aux basses fréquences (<1kHz) sont généralement associés a des bruits d’origine
technique (voir la section 2.2) et sont présents dans la plupart des oscillateurs.

En résumé, comme le montre la Figure 7.8c, les deux courbes se recouvrent parfaitement ; les
deux méthodes sont équivalentes et peuvent donc étre utilisées.

Nous avons ensuite comparé la courbe du mode « bruit de phase » du RSA en dBc/Hz avec
des mesures faites a I’aide d’un analyseur de bruits de phase de la compagnie Aeroflex
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7. Mesures des bruits d’un oscillateur laser
(modele PN8000). La Figure 7.9 montre la mesure du bruit a la fréquence de répétition faite
par le RSA-3408B (courbe rouge) et les courbes de bruit de gigue temporelle obtenues avec
I’ Aeroflex pour différents éclairements sur la photodiode.
Méme si les deux courbes ne représentent pas le méme bruit, la comparaison des graphiques
révele une densité spectrale de puissance identique entre 2 Hz et quelques centaines de Hertz.
On peut penser que le bruit sur cette bande de fréquences est essentiellement un bruit de gigue
temporelle. En dessous, la précision du RSA n’est pas assez bonne et au-dela, la courbe de
bruit a la fréquence de répétition du Genki mesuré par le RSA s’écarte de plus en plus de celle
du bruit de gigue temporelle de 1’ Aeroflex. Pour les fréquences les plus élevées (>100kHz), cet
écart est simplement dii au plancher de mesure de bruit du RSA atteint par le Genki, pour un
certain signal sur la photodiode d’environ -30 dBm. Par contre, I’écart observé entre 100 Hz
et 100 kHz avant d’atteindre le plancher de mesure de bruit peut étre di a la présence d’un
bruit d’amplitude.
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Figure 7.9 Comparaison entre des spectres de bruits a la fréquence de répétition de I’analyseur de
spectre (rouge-haut) et les différentes mesures de gigue temporelle faites par I’analyseur
de bruits de phase pour I’oscillateur Genki (bas).

Donc, dans le cas présent, toutes les informations en dessous du plancher de mesure de bruit,
atteint a environ 1 kHz, sont inaccessibles avec le RSA. Toutefois, un signal plus important
fourni par la photodiode permettrait tout de méme de se rapprocher beaucoup plus de la
courbe de bruits donné par I’ Aeroflex, puisqu’un signal a 0 dBm sur la photodiode permettrait
de se rapprocher d’environ -150 dBc/Hz. Cependant, il faut prendre garde a demeurer dans la
zone de linéarité de la photodiode. En conclusion, pour cette mesure, le RSA reproduit bien la
courbe de bruits aux basses fréquences et donne une bonne idée du comportement des bruits
de maniere globale jusqu’a ce que le bruit de I’oscillateur atteigne le plancher de mesure de
bruit du RSA limité par le signal de la photodiode.
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7.2 Bruit a la fréquence de répétition de différents oscillateurs

Les spectres de bruits de différents lasers sont rarement comparés entre eux [214]. Pourtant, la
comparaison de différents oscillateurs permet de faire des observations intéressantes. Elle
permettra en particulier de positionner en termes de bruits les lasers Nd:YVO4 que nous avons
développés par rapport a d’autres oscillateurs, maison ou commerciaux.

Le laboratoire CELIA posséde une certaine quantité d’oscillateurs a blocage de modes pour
alimenter en particulier les différentes chaines laser et les développements lasers. Le tableau
7.1 résume les différentes caractéristiques de chacun des oscillateurs.

Tableau 7.1 Caractéristiques des différents oscillateurs.

. Milieu de Puissance de | Durée des Taux de
Nom Compagnie . . . . e
gain sortie impulsions | répétition
\\ ps MHz
Genki One-Five Yb 2 Sub -5 178.,5
Aurore Maison Ti:Saphir 0,14 Sub - 0,02 74,3
Femtsozsgurce Femtolaser | Ti:Saphir 0,365 Sub - 0,02 65,7
Rainbow Femtolaser Ti:Saphir 0,2 Sub - 0,01 77,1
Proto Amplitude | g Gy 2 Sub - 0,2 9,85
T-Pulse Systemes

Pour ces oscillateurs dont le taux de répétition est compris entre 10 MHz et 180 MHz, les
spectres de bruits a la fréquence de répétition entre 10 Hz et 10 MHz ont été mesurés.
L’analyseur RSA-3408A dans le mode « bruit de phase » associé a une photodiode de 1 ns de
temps de montée a été utilisé. Les graphiques de la Figure 7.10 illustrent les bruits a la
fréquence de répétition des différents oscillateurs. Sur chaque graphique, la courbe en noir
correspond a celle de I’oscillateur étudié¢ et la courbe en rouge a celle du Genki. Sur chacun
des spectres, le plateau final au-dela de 100 kHz de tous les oscillateurs est le plancher de
mesure de bruit de 1’appareil.
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Figure 7.10 Spectre de bruits a la fréquence de répétition de différents oscillateurs en comparaison
avec le spectre de bruits de I’oscillateur Genki (rouge) de la compagnie One-Five : (a)
Aurore ; (b) Femtosource ; (c) Rainbow ; (d) Proto T-pulse.

Pour chaque oscillateur, nous avons acquis trois spectres et nous avons constaté que la
reproductibilité est en général assez bonne sauf dans certain cas particuliers. Par exemple,
I’oscillateur Aurore posséde un « défaut » de bruits en dessous de 100 Hz dont la forme
fluctue largement d’une acquisition a 1’autre. Les pics de bruits sur les spectres du Rainbow et
du proto T-Pulse sont aussi changeants de quelques Hertz a quelques dizaines de Hertz et
souvent en amplitude d’un spectre a ’autre, mais a chaque fois, les spectres ont une forme
similaire.

L’observation des différentes courbes nous permet d’affirmer que le Genki, dans les limites
de la mesure de I’analyseur de spectre, est en effet I’oscillateur le moins bruyant de ceux
présents au laboratoire. Sur I’ensemble de son spectre, il ne posseéde aucun pic de bruits,
contrairement a tous les autres oscillateurs au moment de la mesure.

Par contre, tous les oscillateurs présentent des pics de bruits dans la zone des bruits d’origine
technique entre 100 Hz et 10 kHz. Ces pics de bruit pourraient provenir de battements de
mode, de vibrations, de bruit de leur pompe... L’oscillateur Aurore est particulierement
bruyant aux fréquences inférieures a 1 kHz. Ce bruit pourrait s’expliquer par la hauteur
(environ 15 cm) du faisceau laser dans cet oscillateur rendant les montures plus sensibles aux
vibrations. Par ailleurs, le Rainbow et 1’oscillateur proto T-Pulse présentent des séries de pics
de bruits a différentes fréquences inférieures a 10 kHz qui pourraient étre associés a des
défauts d’alignement et donc a des battements de modes. S’il était possible de changer
I’alignement de ces lasers, il serait plus facile d’investiguer 1’origine des bruits.

7.3 Bruit a la fréquence de répétition de I’oscillateur Nd:YVO,

Afin de déterminer D'origine des différents bruits, 1’analyse des bruits a la fréquence de
répétition des oscillateurs Nd :YVO, a été effectuée dans différentes configurations. Les
méthodes utilisées sont celles présentées plus haut.
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7.3.1 Résultats

Oscillateur CML 40 W (coupleur optimum en puissance)

L’oscillateur Nd:YVO, avec son coupleur de sortie optimum en puissance (transmission de
33%) donne de fagon quotidienne une puissance de 40 W avec une puissance de pompe de
109 W (P,=109W). Sans optimisation particuliére de la cavité, la Figure 7.11a montre une
superposition de plusieurs spectres (4) de bruits, obtenus a la fréquence de répétition
fondamentale de I’oscillateur illustrant la reproductibilité des mesures. Avec un alignement
différent a puissance de pompage identique, il est possible d’obtenir les courbes de bruits
illustrés sur la Figure 7.11b, pour une puissance de 39 W. On y voit en particulier I’apparition
de pics entre 1 et 10 kHz. Un autre alignement peut aussi donner la Figure 7.11c ou I’on
retrouve, comme dans la plupart des cas, des courbes semblables aux courbes de 7.11a. La
Figure 7.11d illustre une superposition d’un spectre de 1’oscillateur de la Figure 7.11c avec le
spectre de bruits du Genki.
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Figure 7.11 Spectres de bruits (a) CML a 40 W ; (b) CML-39 W avec un autre alignement ; (c) CM-
39W avec un troisiéme alignement; (d) spectre de (c) avec le spectre du Genki (rouge).

Ces différents graphiques permettent de conclure que le laser Nd:YVO, présente plus de
bruits que le Genki. On peut ainsi observer sur le spectre du laser Nd:YVO; trois différences
principales avec le spectre du Genki:

1- Souvent, des pics de bruits aux hautes fréquences (> 1MHz) d’amplitude parfois de
plusieurs dizaines de dBm/Hz apparaissent.

2- Un pic de bruits a environ 350 kHz d’amplitude de 10 a 20 dBm/Hz est toujours
présent.

3- Une « bosse » qui interrompt la pente décroissante du bruit entre environ 100 Hz et 20
kHz est toujours présente.
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7. Mesures des bruits d’un oscillateur laser

Ainsi, cet oscillateur, 20 fois plus puissant que le Genki, est généralement plus bruité avant
15 kHz. 11 présente donc plus de bruits d’origine technique, typiques des basses fréquences.
Par contre, avec certains alignements, a partir de 15 kHz, 1’oscillateur Nd:YVO, est
légérement moins bruité jusqu’a 8 dBm/Hz que le Genki (voir la Figure 7.11d). En régle
générale, le spectre de bruits dépend de 1’alignement de ’oscillateur. Bien que plus difficile a
obtenir, des spectres moins bruyants, avec aucun pic aux hautes fréquences et une « bosse »
diminuée et parfois discrétisée en pics individuels comme sur la Figure 7.11b, ont pu étre
mesurés.

Pour le moment, la seule identification certaine d’un bruit est le pic a 350 kHz qui est le pic
des oscillations de relaxation identifié sur les spectres RF (voir la section 7.1.1). L’amplitude
de ce pic dépend des perturbations techniques du laser (thermique, mécanique-vibrations,
variation de la puissance de pompe), de la qualité du mode (meilleur est le mode TEMj, plus
faible est ’amplitude), du fonctionnement de 1’oscillateur plus ou moins loin du seuil de
QML...

Oscillateur CW 40 W

Un spectre entre 1 Hz et 10 MHz de I’oscillateur continu (CW) délivrant 40W a été mesuré
pres du DC au lieu d’autour de la fréquence de répétition de 1’oscillateur. Il est illustré a la
Figure 7.12 ou le spectre de bruits de 1’oscillateur CML 39 W a été ajouté pour comparaison.
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Figure 7.12  Spectre de bruits de I’oscillateur CW-40W(noir) superposé a celui du CML-39W (gris).

Tout d’abord, la courbe de I’oscillateur en CW permet d’observer des petits pics de bruits a
100 Hz, 200 Hz et 300 Hz. Ces pics sont identifiés comme étant des harmoniques du 50 Hz,
fréquence de la ligne électrique, captés par le systéme de mesure et/ou transmis par le bruit du
laser de pompe.

On peut ensuite noter principalement que la « bosse » présente sur le spectre CML n’apparait
plus sur le spectre CW. Cette bosse semble donc étre 1i¢ au blocage de modes. Par contre, les
pics aux hautes fréquences sont toujours présents. Par ailleurs, il y a plus de bruits sur la
courbe CW juste avant et au pic des oscillations de relaxation que sur la courbe CML. Ce
bruit pourrait provenir alors de battements de modes longitudinaux qui ne sont plus bloqués
en phase. Le pic des oscillations de relaxation plus large en CW qu’en CML pourrait aussi y
trouver la méme origine. Ainsi, le blocage de modes diminue le bruit a certaines fréquences et
permet d’atteindre le plancher de mesure de bruit de 1’appareil plus rapidement.
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7. Mesures des bruits d’un oscillateur laser
Changement de la puissance de pompe de I’oscillateur CML 39 W
Nous avons effectué les mesures de bruits sur 1’oscillateur en régime CML-39W en diminuant
progressivement a partir de 109W la puissance de pompage. Jusqu’a une puissance de sortie
de 32 W (98W de pompe), les spectres de bruits sont trés semblables a celui de 1’oscillateur
39 W. Cependant, I’amplitude du pic des oscillations de relaxation croit en diminuant la
puissance (+5 dBm/Hz a 37W, +15 dBm/Hz a 35 W, +30 dBm/Hz a 32W). Dans le méme
temps, les pics aux hautes fréquences changent de position et d’amplitude sans relation
particuliere. Finalement, les mesures faites a une puissance de sortie de 32 W avec 98 W de
pompe sont illustrées sur la Figure 7.13a ou a titre de comparaison, le spectre de bruit de
I’oscillateur a 39W a été ajouté.
Lorsque la puissance diminue, la principale différence entre les spectres est la quasi
disparition de la « bosse » entre 100 Hz et 10 kHz. Par contre, des pics discrets et peu
reproductibles d’un spectre a I’autre remplacent cette bosse. Ces pics sont d’une amplitude de
moins de 20 dBm/Hz par rapport a la ligne de bruit en dessous des pics alors que la « bosse »
avait une amplitude (par rapport a une ligne imaginaire suivant la pente de bruit des basses
fréquences) jusqu’a 60 dBm/Hz dans sa partie la plus haute. Lorsque la puissance diminue, la
« bosse » laisse donc la place a des pics discrets d’amplitude inférieure a I’enveloppe de la
« bosse ».
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Figure 7.13 (@) Spectre de bruits de I’oscillateur CML-32W (noir) superposé aux spectres du CML-39W
(bleu) ; (b) spectre de bruit de I’oscilleur QML-29W.

Si la puissance de pompe est encore diminuée de 7 W, I’oscillateur passe en régime QML. La
courbe de bruit du QML, illustrée a la Figure 7.13b, montre toujours le pic des oscillations de
relaxation encore moins atténué (il fait -85 dBm/Hz), la fréquence des enveloppes de QML et
ses multiples autour du pic des oscillation de relaxation et toujours des pics aux hautes
fréquences.

Ainsi, en diminuant la puissance de pompage pour atteindre une puissance de sortie de 32 W,
le bruit 100Hz-10kHz est diminué, la bosse laissant place a une série de pics discrets alors que
des pics aux hautes fréquences demeurent. En fait, la courbe de bruit de 1’oscillateur 32 W et
celle de I’oscillateur CW sont assez semblables a la différence de la largeur du pic des
oscillations de relaxation qui est plus large en CW. La « bosse » semble encore une fois li¢e
au blocage de modes et a des changements liés a la thermique du laser mais il est difficile de
déterminer les facteurs qui en sont responsables.

Oscillateur CML 21 W a coupleur 8%
Nous avons configuré 1’oscillateur afin de donner la durée d’impulsion optimale pour
I’application visée. Le coupleur de sortie optimum en puissance a ¢été changé pour un
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7. Mesures des bruits d’un oscillateur laser
coupleur de réflectivité 8% pour lequel I’oscillateur délivre avec une puissance de 21 W des
impulsions de 15 ps au lieu de 37 ps. La courbe de bruits de cet oscillateur est montrée sur la
Figure 7.14a. La Figure 7.14b illustre quant a elle des spectres de bruits obtenus pour cet
oscillateur mais pour une puissance de pompe légérement supérieure et avec un alignement de
la cavité légerement différent.

La comparaison des deux graphiques permet de voir que dans certaines conditions liées a la
qualité de I’alignement, il est possible de supprimer totalement les pics de bruits aux hautes
fréquences. Cependant, le graphique de droite posséde une « bosse » avec une amplitude
supérieure d’environ 10 dBm a celle du graphique de gauche.
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Figure 7.14 (a) Spectres de bruits de I'oscillateur CML-21W/(P,=104W) ; (b) spectres de bruits
oscillateur CML-21W/(P,=109W) avec le coupleur de sortie de 8%.

Aux fins de comparaison, la Figure 7.15a illustre la superposition d’un spectre de bruits de
Figure 7.14a avec un spectre de 1’oscillateur délivrant 39 W et la Figure 7.15b, avec le spectre
du Genki. Comparativement a 1’oscillateur de 39 W-OC33%, trois différences majeures
apparaissent sur le spectre de 1’oscillateur de 21 W-OC8% :

1- La diminution de la « bosse » 100Hz-30kHz et sa discrétisation en pics quasi isolés.

2- La diminution de I’amplitude du pic de la fréquence des oscillations de relaxation.

3- Ladisparition des pics hautes fréquences.
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Figure 7.15  Comparaison du spectre de bruits de I’oscillateur Nd:YVO, CML-21W/(P,=104W) (noire)
(a) avec celui de I’oscillateur CML-39W/(P,=104W) ; (b) avec I’oscillateur Genki (rouge).

Donc, I’oscillateur avec un coupleur de 8% en transmission présente moins de bruits que
’oscillateur délivrant 39 W avec un coupleur de 33%. Cependant, il posséde toujours plus de
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bruits aux fréquences 100Hz-35kHz que l’oscillateur délivrant 32 W avec un coupleur de
33% ou que loscillateur CW. La comparaison avec le Genki permet de montrer que les
oscillateurs Nd:YVO, étudiés chutent plus rapidement au plancher de mesure de bruit,
souvent avant 100 kHz, et parfois méme dés 15 kHz que le Genki tout en étant généralement
plus bruyants.

En résumé, les différents tests et observations ont permis de montrer qu’une « bosse » sur la
bande de fréquences 100Hz-30kHz présente dans les oscillateurs CML peut étre réduite en
amplitude et discrétisée en pics individuels sous certaines configurations comme avec
I’oscillateur ayant le coupleur de 8%. Cette « bosse », par ailleurs absente du laser CW
semble liée au blocage de modes. Des pics de bruit aux hautes fréquences présents dans de
nombreuses configurations ont pu seulement étre facilement éliminés avec 1’oscillateur avec
le coupleur de 8 %. Suite a ces observations, nous allons maintenant discuter plus amplement
de I’origine de ces « défauts » de la densité spectrale de puissance.

7.3.2 Discussion sur I’origine des bruits

Sur les spectres de bruits des oscillateurs Nd:YVOy, deux sources de bruits sont identifiés
avec certitude :
1- les pics de bruits a 50 Hz et a ses harmoniques proviennent des alimentations
¢lectriques, puisque 50 Hz est la fréquence du secteur ;
2- le pic de bruits a une fréquence autour de 350 kHz est le pic de la fréquence des
oscillations de relaxation.
Il reste donc deux origines de bruits a identifier :
1- les pics discrets de bruits a des fréquences supérieures au MHz ;
2- la « bosse » a des fréquences entre la centaine de Hz et la dizaine de kHz.

Pics de bruits aux fréquences supérieures aux MHz

Les pics de bruits aux hautes fréquences sont observés sur presque tous les spectres des
oscillateurs Nd:YVO,. Cependant, ces pics ont été supprimeés avec le coupleur 8% en soignant
un peu plus I’alignement de 'oscillateur et en diminuant la puissance de pompe de 5 W.
Certains alignements autour de 40 W avec le coupleur de sortie de 33% permettent aussi de
faire disparaitre la plupart des pics, parfois tous. De plus, il est parfois plus facile d’y arriver
en alignant 1’oscillateur pour qu’il donne une puissance inférieure, par exemple 37 W, a la
puissance de pompe maximale. Cependant, la suppression de tous les pics est plus difficile a
obtenir avec I’oscillateur ayant un coupleur de 33% qu’avec I’oscillateur ayant un coupleur de
8%.

Ces pics de bruits, observables sur les spectres RF avec une fenétre de 20 MHz, peuvent aussi
étre visualisés a 1’aide de la transformée de Fourier rapide (FFT) du signal du train
d’impulsions calculée et affichée a 1’oscilloscope. Il a été observé, a 1’aide des deux
instruments, que ces pics de bruits changent de fréquence et d’amplitude selon I’alignement
de loscillateur. Leur amplitude change également avec la position du signal sur la
photodiode, étant généralement plus importante lorsque la photodiode ne détecte pas
exactement le centre du faisceau mais plutot un coté.

En fait, le train d’impulsions, associ¢ a ces spectres RF bruités aux hautes fréquences,
présente généralement une modulation d’amplitude, plus ou moins détectable selon sa
fréquence, qui est aussi sensible a la position du signal sur la photodiode. La Figure 7.16a et
7.16¢c montrent respectivement un train d’impulsions et I’analyse FFT de 1’oscilloscope d’un
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oscillateur avec un alignement peu soigné, délivrant une puissance moyenne de 40 W avec le
coupleur de 33%. Sur le train d’impulsions, il existe une modulation des impulsions avec une
période de 80 ns, qui correspond sur le signal RF aux pics de bruits a 12,5 MHz de chaque
coté de la fréquence de répétition. Pour trouver I’origine des pics de bruits aux fréquences
entre 1 MHz et 12,5 MHz de la Figure 7.16c, il faudrait étudier les modulations des
impulsions sur de plus longues périodes.
La Figure 7.16bet 7.16d illustre respectivement un train d’impulsions et sa FFT, ou des pics
de bruits sont absents sur plus de 30 MHz autour de la fréquence de répétition (91 MHz). Au-
dela, il existe seulement trois petits pics de bruits jusqu’a « 0 Hz», correspondant
probablement & une modulation du train d’impulsions plus difficile & détecter, mais qui
pourrait expliquer en partie les fluctuations tir a tir de la Figure 7.16b%°. Avec un meilleur
alignement, il est aussi possible de se débarrasser compleétement de ces pics de bruits, comme
il sera démontré lors des mesures de la section 7.5.

~ (a) = (b)
@ S
2 2
[}
()]
E E
3 =
£ I :
l WA
0 100 200 300 40C 0 T 05 1
emps (ps
Temps (ns) ps (ks)
0 0
fre
i D C -10
10| AF-12.5 MHz ©f fep
) o -20 1
E E -30
LL LL
o X 40|
E g
-50
o o
Z (2
-70
T T T ; -80
78 82 86 90 94 98 102 0 50 100
Fréguence (MHz) Fréquence (MHz)

Figure 7.16  Train d’impulsions d’un oscillateur 40 W avec un alignement peu soigné (a) et son analyse
FFT par I’oscilloscope (c) ; train d’impulsions (b) et FFT (d) par I’oscilloscope pour un bon
alignement de I’oscillateur 21 W.

Ainsi, les pics de bruits aux hautes fréquences viennent d’une modulation du train
d’impulsions et il est beaucoup plus facile de les éliminer avec 1’oscillateur ayant un coupleur
de sortie de 8% qu’avec un oscillateur ayant un coupleur de sortie de 33%. Par ailleurs, nous
savons aussi que les mesures des valeurs de M?, indiquant la qualit¢ de faisceau, de
I’oscillateur ayant un coupleur de sortie de 33% donne toujours des valeurs supérieures a 1,4
et que les mesures de M* de 1’oscillateur ayant un coupleur de sortie de 8% peut donner des
valeurs de M” aussi bonne que 1,03 dans une direction. Par conséquent, notre hypothése est
que les pics de bruits aux hautes fréquences sont reliés a la qualité du faisceau.

** La modulation résiduelle tir a tir est due a la numérisation de I’affichage & 1’oscilloscope et a la sauvegarde du
fichier comportant un grand nombre de points.
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Cette hypothése est appuyée par le fait que la modulation de I’amplitude du train d’impulsions
pourrait venir d’une interférence entre deux ou plusieurs modes transverses [217]. De plus,
I’interférence des deux premiers modes, TEMy, et TEM, serait plus importante sur le
pourtour du faisceau, du fait de la forme du mode TEM,y, que sur le centre du faisceau. Ceci
expliquerait que la profondeur de modulation des impulsions est sensible a la position du
faisceau sur la photodiode et qu’il n’y a pas de modulation au centre du faisceau
comparativement au coté du faisceau. Ainsi, il existerait plusieurs états intermédiaires entre le
spectre RF présentant plusieurs pics de bruits aux hautes fréquences et celui n’en présentant
aucun, tout dépendant du nombre de modes qui interférent et leur pourcentage relatif. Un
autre argument venant appuyer cette hypothése est la dépendance de la position et de
I’amplitude des pics de bruits selon 1’alignement de ’oscillateur. En effet, 1’alignement peut
favoriser ou non I’apparition de modes supérieurs, surtout avec le coupleur optimum en
puissance. Cette hypothese est aussi appuyée par I’observation que les pics de bruits aux
hautes fréquences sont aussi présents sur le spectre CW, indiquant un fonctionnement
légerement multimode, méme en continu, provoquant des modulations hautes fréquences de
I’énergie des impulsions, di a un battement de modes transverses.

Toutes ces observations aménent a conclure que les pics de bruits aux fréquences supérieures
au MHz sont dus a I’apparition de modes supérieurs, méme s’ils représentent un faible
pourcentage du faisceau total [218]. La thermique au niveau du cristal et du SESAM de
I’oscillateur ayant un coupleur de 8% font que cet oscillateur a un fonctionnement plus
monomode que 1’oscillateur avec un coupleur de 33%. Ceci a d’ailleurs été¢ confirmé par des
mesures de M2 Par conséquent 1’oscillateur avec un coupleur de 8% est plus susceptible de
donner des densités spectrales de puissance moins bruyantes aux hautes fréquences avec
I’oscillateur dans son état actuel.

Par ailleurs, cette observation mene a un constat trés intéressant : le signal RF a I’oscilloscope
est une excellente aide a I’alignement de I’oscillateur. Ainsi, lorsque tous les pics de bruits
aux hautes fréquences sont éteints, alors, le faisceau est plus prés d’un fonctionnement
uniquement monomode TEMy, gaussien, qualité de faisceau reflétée par la mesure du M?.
Une densité spectrale de puissance est donc un outil treés puissant pour caractériser la qualité
d’un faisceau et pour aider a tendre vers un fonctionnement uniquement monomode, ce critére
étant essentiel pour notre application. Une étude plus poussée permettrait de déterminer les
modes supérieurs présents dans la cavité [56,57,219,220].

Malgré la réduction des bruits aux hautes fréquences, le faisceau de sortie peut encore
présenter des bruits importants a la position de la « bosse ».

Bruits sous la « bosse » aux fréquences de 100Hz — 30kHz

Pour leur part, les bruits sous la « bosse » pourraient aussi €tre partiellement reliés a la qualité
du faisceau car moins présents dans un oscillateur 20 W de meilleure qualité de faisceau, que
dans un oscillateur 40 W. Lorsque les pics aux hautes fréquences sont moins nombreux et
importants en amplitude, la « bosse » diminue et se discrétise en plusieurs pics individuels.
Cependant, « la bosse » ne semble pas uniquement liée a la qualité du faisceau puisqu’il est
possible d’éteindre complétement les pics de bruits aux hautes fréquences et pas ceux présents
sous la « bosse » (voir la Figure 7.14b).

En fait, pour tenter de comprendre 1’origine cette « bosse », il faut revenir aux spectres RF
avec une fenétre de fréquence de 50 kHz. Dans ce cas, le traitement FFT de 1’oscilloscope ne
permet pas d’aller voir des détails a ces fréquences a cause de son faible taux
d’échantillonnage, contrairement a 1’analyseur de spectre. La Figure 7.17a montre les spectres
RF, obtenus avec I’analyseur de spectre, de 1’oscillateur avec une puissance de 39 W (courbe
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noire) et du Genki (courbe grise), pour une fenétre de fréquence de 50 kHz centrée sur leur
fréquence de répétition respective.

Sur ce graphique, contrairement au spectre du Genki, le pic de la fréquence de répétition de
I’oscillateur Nd:YVO, présente une « robe » s’étalant de mani¢re symétrique de « 0» a
15 kHz. Comme cette plage correspond aux fréquences de la « bosse », il s’agit donc de sa
visualisation sur le spectre RF. La Figure 7.17b représente le spectre RF, avec la méme
fenétre de fréquence, de 1’oscillateur avec le coupleur de 8% donnant une puissance moyenne
de sortie de 21 W. Sur ce graphique, la «robe » du graphique précédent est atténuée,
discrétisée en pics plus ou moins individuels et 1égérement plus étendue en fréquences.
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Figure 7.17 Graphiques du signal RF avec une fenétre de 50kHz (RBW 100Hz) (a) de I’oscillateur
Nd:YVO, CML-39W/(P,=104W) (noir) et du Genki (gris) ; (b) CML-21W/(P,=104W).

L’origine de ce défaut de bruit n’est pas associée a une fluctuation du train d’impulsions sur
de courtes périodes (tir a tir), comme sur la Figure 7.17a, car il s’agit de bruits avec une
fréquence inférieure a environ 20 kHz soit des périodes supérieures a 50 pus. Le spectre de
bruits de la diode de pompe de 1’oscillateur a été vérifié et il ne présente pas cette « bosse ».
Comme généralement le bruit de pompe est transféré dans le bruit de 1’oscillateur [64,82,83],
cette bosse ne provient pas de la pompe. Comme elle n’apparait pas dans 1’oscillateur CW,
elle semble étre liée a 1’existence du blocage de modes. Comme dans I’article de von der
Linde [86], ’origine de cette bosse pourrait étre liée alors a des fluctuations d’énergie des
impulsions mais sur des période trés lente. Ce bruit d’énergie, qui pourrait étre aussi un bruit
de gigue temporelle, pourrait étre dii en partie ou en totalité a des vibrations mécaniques, a
des variations thermiques au niveau du milieu de gain ou d’un autre composant (comme le
SESAM qui absorbe une partie du faisceau), au couplage de bruits de gigue temporelle dans
le bruit d’énergie, & un mauvais alignement...

Par ailleurs, dans le cas des lasers traditionnels de pompe CW des oscillateurs Ti:Saphir, leur
spectre de bruits présente souvent des pics de bruits ou aussi des « bosses » [60,80,83],
comme illustré sur la Figure 7.18 tiré¢ de [80]. La courbe rouge est une courbe de bruits d’un
Verdi V5 de Coherent et la noire, d’un Millenia Vs de Spectra-Physics. La courbe du Millenia
présente plus de bruits, car ¢’est un laser multimode longitudinal contrairement au Verdi, qui
est selon le fabriquant monomode longitudinal. Le bruit supplémentaire du Millenia est di a
la compétition et au battement de modes longitudinaux. Ces pics et ces « bosses » sont
reproduits non seulement dans le bruit d’amplitude, mais aussi dans le bruit de gigue
temporelle de I’oscillateur Ti:Saphir par couplage entre les bruits [80].
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Figure 7.18  Spectres de bruits tirés de [80] pour un Millenia (noir) et pour un Verdi (rouge).

Les références [66,67] indiquent pour leur part que les lasers multimodes longitudinaux
peuvent présenter des effets de battements de modes et un accroissement du bruit d’énergie
aux basses fréquences, dus a une dynamique non linéaire compliquée des puissances dans
chaque mode. Méme s’il n’y a qu’une petite fraction de puissance dans un mode supérieur,
cela peut étre suffisant pour créer un fort bruit supplémentaire, en comparaison avec un laser
parfaitement monomode. Les lasers multimodes transverses peuvent présenter aussi plus de
bruit d’énergie en comparaison avec les lasers monomode.

Ainsi, dans le cas de notre oscillateur a blocage de modes, la « bosse » pourrait étre due, en
plus des origines pré-citées, a un battement de certains modes longitudinaux non bloqués en
phase, a un battement de modes transverses. Dans ces derniers cas, le bruit entre 100 Hz et
30 kHz devrait pouvoir se réduire par un meilleur alignement. Dans les autres cas, un travail
d’ingénierie plus poussé¢ pour stabiliser 1’oscillateur devrait également permettre de les
réduire

7.4 Réduction des bruits sans asservissement

Toutes les nouvelles courbes de bruits ont été faites a I’aide des spectres RF, acquis avec
I’analyseur de spectre RSA-3308A, avec des fenétres de fréquences et des résolutions avec
des bande de bruits (fenétre/NBW) de 101Hz/313mHz; 2kHz/783mHz; 50kHz/20Hz ;
1MHz/391Hz et 20MHz/3kHz. Comme la résolution est meilleure, il y a plus de points et les
traces sont plus larges, surtout au bout de chaque spectre dii a 1’échelle logarithmique. La
photodiode utilisée pour tous les nouveaux spectres de bruits est une photodiode rapide avec
un temps de montée de 17 ps.

Toutes ces mesures ont été¢ faites avec 1’oscillateur Nd:YVO, avec un coupleur de 8%
donnant 20 W a une puissance de pompe d’environ 100 W avec une eau de refroidissement de
la diode a 15°C. En fait, la thermique de cet oscillateur favorise plus le fonctionnement
monomode que I’oscillateur avec le coupleur de 33% pour le design de cavité actuelle. Il est
donc plus facile d’obtenir la suppression des pics hautes fréquences et en plus, la diminution
de I’amplitude du pic des oscillations de relaxation grace a un oscillateur avec moins de
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pertes. Pour toutes les mesures, 1’oscillateur était en fonction depuis au moins une heure et
dans sa boite de protection fermée, afin d’étre dans de bonnes conditions d’équilibre
thermique pour les mesures.

7.4.1 Reésultats

Comme il a été déterminé a la section 7.3.2, un oscillateur est moins bruyant en particulier
pour les pics a haute fréquences lorsqu’il est réglé pour donner une bonne qualité de faisceau
(M*—1,0) par un fonctionnement purement monomode. La premiére étape pour tenter de
réduire les bruits a donc été d’aligner I’oscillateur pour obtenir une cavité monomode.
L’alignement s’est fait a 1’aide de 1’analyseur de spectre avec une fenétre de 20 MHz et
I’analyse FFT du train d’impulsions affichée a 1’oscilloscope, pour observer en temps réel le
spectre dés « 0 Hz ». Une fois que par la seule aide de I’alignement tous les pics a des
fréquences supérieures a 1 MHz aient été éliminés, I’analyseur de spectre a été réglé sur une
fenétre en fréquences d’une largeur de 50 kHz, afin de bien visualiser ’emplacement de la
« bosse » sur un spectre RF. Un spectre RF semblable a la Figure 7.17b a alors été obtenu.
Puis, en observant ce spectre RF en temps réel, un « simple » réglage fin de I’alignement de
’oscillateur, par le coupleur de sortie et le miroir de renvoie de la pompe dans le cristal, a
permis de supprimer la totalité des pics de bruits entre 400 Hz et 20 kHz. Le spectre RF de la
Figure 7.19a illustre le nouveau spectre RF avec une fenétre de 50 kHz. En comparaison avec
la Figure 7.17b, ce spectre montre bien la suppression des nombreux pics de bruits.

D’une journée a l’autre, cet état de fonctionnement est facilement retrouvé, soit
automatiquement, soit apres de trés 1égers réalignements.
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Figure 7.19 (a) Spectres RF (50kHz/20Hz) pour un oscillateur CML-20W avec le coupleur 8% ; (b)
spectre de bruits de I’oscillateur Nd:YVO, CML-20W avec le spectre du plancher de
mesure de bruit (gris-mauve).

La Figure 7.19b illustre le spectre de bruits a la fréquence de répétition de 1’oscillateur,
reconstruit a partir des spectres RF. Sur le méme graphique, le plancher de mesure de bruit a
été ajouté (gris-mauve). Cette superposition permet de voir que, outre le pic des oscillations
de relaxation, 1’oscillateur atteint le plancher de mesure de bruit autour du kilohertz. Les pics
trés fins en dessous de 600 Hz sont des harmoniques du secteur, bien observés grace a la
meilleure résolution utilisées sur les nouveaux spectres RF.

Les deux graphiques de la Figure 7.20 permettent alors de comparer ce résultat au spectre
obtenu auparavant pour un oscillateur de 21 W moins bien aligné et au spectre du Genki, sur
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le graphique de gauche, et a de nouvelles mesures sur I’oscillateur Femtosource, sur le
graphique de droite®®,
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Figure 7.20 Comparaison du nouveau spectre de bruits de I’oscillateur Nd:YVO, CML-20W/(P,=104W)
(noire), avec (a) ceux de I’oscillateur CML-21W/(P,=104W) (gris) et du Genki (rouge) ; (b)
avec I’oscillateur Femtosource (violet).

Le premier graphique confirme que la « bosse » a bien ét¢ éliminée et que la nouvelle courbe
de bruits de l’oscillateur Nd:YVO, est au moins aussi bonne, a I’exception du pic des
oscillations de relaxation, que celle du Genki entre 100 Hz et 10 MHz, dans les limites de la
mesure tout en ayant dix fois plus de puissance moyenne de sortie.

Suite a un réalignement de 1’oscillateur Femtosource, son spectre, montré en Figure 7.20b, est
moins bruité que celui de la Figure 7.10b. En comparaison avec ce nouveau spectre (violet)
du Femtosource, celui de ’oscillateur Nd:YVO, (en noir), outre le pic des oscillations de
relaxation, est plus bruité, dans les limites de la mesure, seulement en dessous d’environ 500
Hz, tout en ayant 55 fois plus de puissance moyenne de sortie que le Femtosource.

En fait, le nouveau spectre du Femtosource montre que c’est un oscillateur aussi peu bruyant
que le Genki, voire moins bruyant. Ce nouveau spectre est d’ailleurs illustré avec le plancher
de mesure de bruit sur la Figure 7.21, qui confirme que cet oscillateur est trés peu bruyant.
Outre les bruits aux fréquences inférieures a 10 Hz, cet oscillateur ne posséde qu’une petite
« bosse » de bruits entre 10 Hz et 100 Hz.

-60

-80 A

-100 A

-120 A

-140 |

DSP Frep (dBm/Hz)

b ' e
-160 - “l s it mlw ‘ ‘\‘ H“

-180 ‘ : ‘ —_l ‘ il
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Fréquence (Hz)

Figure 7.21 Comparaison du spectre de bruits de I’oscillateur Femtosource (violet) avec le bruit
plancher de la mesure.

*6 L oscillateur Genki n’était plus disponible au moment de ces mesures.
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En résumé, nous avons montré qu’un alignement de ’oscillateur assisté d’un analyseur de
spectre nous a permis de supprimer totalement de maniére successive les pics a hautes
fréquences et, par un ajustement fin de la cavité, la « bosse » entre 100 Hz et 30 kHz. On peut
donc alors supposer que celle-ci trouvait son origine dans un battement de modes. L.’analyseur
de spectre est donc un puissant outil d’aide a I’alignement d’oscillateurs TEMy.

7.4.2 Etude quantitative du bruit a la fréquence de répétition

Nous allons maintenant calculer les valeurs bilatérales RMS des bruits a partir d’un spectre de
bruits obtenu a I’aide d’un analyseur de spectre (voir aussi la section 2.3.1) a ’aide des
formules 2.11 et 2.12 rappelée ici :

10 MHz

A= S(f)df 7.3

1MHz

Bruit RMS ~ 210710 7.4

La Figure 7.22 illustre donc les valeurs numériques maximales, c’est-a-dire limitées par la
mesure, des bruits RMS a la fréquence de répétition des différents oscillateurs étudiés. A titre
de comparaison, pour chaque décade et sur chaque graphique, le plancher de mesure de bruit a
aussi été calculé pour pouvoir bien identifier I’importance de ce qui en ressort pour chaque
section des courbes de bruits. Il est a noter que 1’incertitude sur chaque valeur est d’environ
25%, due a I’erreur sur la mesure et a ’erreur sur la puissance de la porteuse. Rappelons aussi
que pour les trois derniers graphiques, il s’agit du méme oscillateur Vanadate, le premier avec
un coupleur de 33%, le second avec un coupleur de 8% et le dernier, le moins bruyant, avec le
méme coupleur de 8% mais bien optimiseé.
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Figure 7.22 Comparaison des valeurs RMS de bruits a la fréquence de répétition par décade de (a)
I’oscillateur Genki ; (b) de I’oscillateur Femtosource S20 ; (c) de I’oscillateur Nd:YVO,
CML-39W ; (d) CML-21W avant la réduction du bruit; (¢) CML-20W aprés la
réduction du bruit avec leurs valeurs de plancher de mesure de bruit respectif.

I1 faut noter que les valeurs RMS calculées précédemment sont des valeurs absolues calculées
a partir de valeurs exprimées en dBc/Hz qui dépendent de la puissance a la porteuse. Comme
le plancher de mesure de bruit dépend du signal sur la photodiode pour les courbes en
dBc/Hz, il est plus facile de comparer les valeurs relatives aux plancher de mesure de bruit de
différents oscillateurs que leurs valeurs absolues. En soustrayant donc la valeur RMS du
plancher de mesure de bruit pour chaque décade a la valeur absolue RMS, on obtient une
valeur RMS relative au plancher de mesure de bruit. Ceci de faire sortir les bruits au dessus
du plancher de mesure de bruit et donc les défauts sur chaque décade.

Le Tableau 7.2 rapporte donc, ces valeurs relatives en %RMS des différents oscillateurs. Ces
chiffres indiquent les valeurs maximales du bruit a la fréquence de répétition, soit un mélange
du bruit d’amplitude et du bruit de gigue temporelle. La derni¢re colonne donne quant a elle
pour comparaison les valeurs absolues %RMS sur la bande 100 Hz-10 MHz.

Tableau 7.2 Valeurs numériques du bruit a la fréquence de répétition en % RMS pour
chaque décade pour différents oscillateurs.

%RMS sans
%RMS en soustrayant le plancher soustraction du
plancher
Plage de 10 100 1k 10k | 100k | 1M 100Hz 100Hz-10MHz
fréquences - - - - - - -
[Hz] 100 1k 10k | 100k | 1M | 10M | 10MHz
Genki 0,15 ] 0,04 | 0,01 | 0,05 | 0,08 | 0,14 0,17 0,5
Femtosource | 0,07 | 0,01 | 0,01 | 0,05 | <pl <pl 0,05 0,8
39W 2,4 1,2 2,3 10,03 ] 0,17 40 40 40
21W 2,7 10,18 | 0,6 | 0,21 | 0,13 | 0,3 0,7 1

20W 05 [ 003 ]| <pl | 0,02 0,02 <pl 0,04 0,2

pl : plancher de mesure de bruit

L’analyse de la Figure 7.22 et du Tableau 7.1 permet un certain nombre d’observations.
e Sur la premicre décade, alors que 1’oscillateur délivrant 20 W est moins bruyant que
les deux autres oscillateurs Vanadate et beaucoup plus que le Femtosource, il faut étre
trés prudent sur ’interprétation de ces valeurs numériques. En effet, les valeurs de
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bruits aux fréquences inférieures a environ 100 Hz, sont grandement influencées s’il
existe une variation lente du taux de répétition dans le temps, puisque le temps
d’acquisition est plus long. Cette variation est présente pour les oscillateurs Vanadate
(voir la section 7.7), mais aussi pour le Genki.

e Pour la décade 100 Hz - 1 kHz, le bruit de I’oscillateur Vanadate diminue a mesure
qu’il est bien aligné pour atteindre une valeur ressortant du plancher de 0,03% RMS,
valeur se situant entre celles du Genki et du Femtosource. Ce chiffre inclut,
évidemment lorsqu’ils sont présents, la contribution des pics aux harmoniques du
secteur, comme pour ’oscillateur 20 W.

e Pour les fréquences 1 kHz - 10 kHz, alors que le Genki et le Femtosource sont presque
au plancher de mesure, le bruit de I’oscillateur Vanadate est aussi de plus en plus
faible a mesure qu’il est bien réglé et ce, jusqu’a atteindre lui aussi le plancher de
mesure.

e Sur la décade 10 kHz - 100 kHz, I'oscillateur d’une puissance de 21 W est plus
bruyant, car il est le seul a présenter des pics de bruits au-dessus de 10 kHz.

e Pour les fréquences 100 kHz - 1 MHz, le bruit des oscillateurs Vanadate ressort
également du plancher de mesure de bruit de mesure a cause du pic des oscillations de
relaxation. Cependant, la valeur de bruits diminue & mesure que le laser est bien réglé
pour étre monomode transverse. Ce bruit sera d’ailleurs encore plus réduit avec
I’asservissement de 1’oscillateur, grace a la compensation des vibrations.

e Pour la gamme de fréquences 1 MHz - 10 MHz, les oscillateurs Nd:YVO,4 d’une
puissance moyenne de 39 W et 21 W ressortent beaucoup du plancher de mesure de
bruit & cause de leurs pics de bruit a haute fréquence. La valeur de bruits d’énergie de
40% RMS de Dloscillateur 39 W est d’ailleurs facilement compréhensible avec la
Figure 7.16a, ou la fluctuation d’énergie est visible.

e Finalement, sur la gamme 100 Hz-10 MHz, la diminution de la courbe de bruits rend
I’oscillateur Nd:YVO, de moins en moins bruyant a mesure que 1’alignement est
optimisé pour favoriser un fonctionnement monomode et une cavité bien réglée. De
plus, oscillateur Vanadate de 20 W est aussi peu bruyant que le Femtosource et bien
moins bruyant que le Genki, dans les limites de la mesure.

e Les valeurs en %RMS, sans avoir retranché le plancher de mesure de bruit, sur une
bande de 100 Hz — 10 MHz donnent des valeurs maximales de bruit a la fréquence de
répétition pour chaque oscillateur, dans leurs propres conditions de mesure. Comme
ces valeurs dépendent du plancher de mesure de bruit, elles sont difficilement
comparables entre elles. Nous pouvons seulement affirmer que le bruit a la fréquence
de répétition de 1’oscillateur Vanadate avec une puissance de 20 W est inférieur a
0,2% RMS pour la plage de fréquences 100 Hz-10 MHz.

Ainsi, I’analyse quantitative des spectres de bruits a permis de confirmer ce qui avait été
observé qualitativement dans la section précédente. Dans les limites de la mesure, notre
oscillateur a blocage de modes de forte puissance moyenne est potentiellement aussi peu
bruyant a la fréquence de répétition qu’un laser Ti:Saphir et moins bruyant que le Genki, deux
lasers de faible puissance a faibles bruits. Un oscillateur puissant n’est donc pas forcément
plus bruyant qu’un oscillateur de faible puissance.
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7.5 Evolution du bruit lors de la conversion de fréquence

Pour nos applications, c’est I’oscillateur doublé en fréquence qui devra étre utilisé pour
injecter la cavité Fabry-Perot. Il est donc important de déterminer si le bruit a la fréquence de
répétition du laser Nd:YVO, est amplifié ou pas par ce doublage en fréquence. Ce test
permettra d’analyser I’origine du bruit a la fréquence de répétition : un bruit d’énergie ou un
bruit de gigue temporelle.

L’oscillateur Nd:YVOy, ayant le coupleur de sortie de 8% et délivrant une puissance moyenne
de sortie de 20 W, a été doublé en fréquence de la méme maniére qu’a la section 6.1.2. La
puissance obtenue a une longueur d’onde de 532 nm était de 14 W (efficacité de 70%) pour
une température du four de 148,8°C. Les courbes de bruits ont été enregistrées avec la
photodiode de 17 ps de temps de montée et I’analyseur de spectre RSA-3308A. Pour les
mesures a 532 nm, le signal a 1064 nm était filtré par deux miroirs dichroiques et un filtre
spectral laissant passer moins de 0,01% a cette longueur d’onde, pour s’assurer de n’avoir que
le signal doublé sur la photodiode.

7.5.1 Résultats

La Figure 7.23 montre les valeurs chiffrées absolues de bruits RMS décade par décade pour
I’oscillateur Vanadate doublé en fréquence indiquant les valeurs maximales du bruit a la
fréquence de répétition. La valeur absolue de bruit sur la plage 100Hz-10 MHz est de
0,2%RMS.
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Figure 7.23  Valeurs de bruits RMS a la fréquence de répétition par décade, de I’oscillateur Nd:YVO,
CML-20W doublé en fréquence délivrant 14 W avec les valeurs de bruits du plancher de
mesure de bruit.

Comme dans la section précédente, le Tableau 7.3 résume les valeurs relatives en %RMS en
ayant soustrait le plancher de mesure de bruit pour chaque décade.
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Tableau 7.3 Valeurs numériques relatives en %RMS du bruit a la fréquence de
répétition d’un oscillateur émettant a 1064 nm puis doublé en fréquence

a 532 nm.
%RMS en soustrayant le plancher
Plage de 100Hz-
fréquences | 10-100 | 100-1k | 1k-10k | 10k-100k | 100k-1M | 1M-10M
10MHz
[Hz]
20W
1064nm 0,5 0,03 <pl 0,02 0,02 <pl 0,04
14W 532nm 0,4 0,03 0,01 0,02 0,10 <pl 0,11

pl : plancher de mesure de bruit

Contrairement a certains spectres issues de d’autres études [86,212], la comparaison des
chiffres entre le laser a 1064 nm et le méme doublé en fréquence a 532 nm ne montre pas
d’augmentation significative du bruit a la fréquence de répétition lors de la génération de
seconde harmonique sauf au pic des oscillations de relaxation. Ceux-ci augmentent le bruit
d’un facteur 2,7 sur une plage de 100 Hz a 10 MHz. Cependant, comme la photodiode est plus
sensible a 532 nm qu’a 1064 nm, le signal débité par la photodiode est plus grand (+4dBm) et
le plancher de mesure de bruit est plus faible. Le pic des oscillations de relaxation ressort
donc plus du plancher de mesure de bruit en dBc/Hz, ce qui fait augmenter le niveau de bruit
relatif entre 100 kHz et 1 MHz. Ceci n’est cependant pas suffisant pour expliquer totalement
I’augmentation du bruit sur cette plage.

7.5.2 Discussion

A premiére vue, le bruit a la fréquence de répétition est composé d’un bruit d’énergie et d’un
bruit de gigue temporelle. Un bruit d’énergie ne devrait pas nuire au couplage dans une cavité
Fabry-Perot. Toutefois, il est quand méme important qu’il soit de faible valeur, car il peut
induire du bruit de gigue temporelle via différents couplages a I’intérieur de I’oscillateur (voir
section 2.4). Le doublage en fréquence est un processus proportionnel a I’intensité (/) au
carré :

2
IszC]f,OC(EJ 7.5
Ty

ou E est I’énergie des impulsions et z, est leur durée. Dans ce cas, le bruit (6) du signal doublé
en fréquence devra correspondre a :

512(0 éEw 52—
—2 =2 +—1. 7.6
1, E T

w

Ainsi, s’il y a un bruit d’énergie ou de durée des impulsions sur le signal a 1064 nm, le bruit
devra étre doublé a 532 nm (+3 dBm). Par contre, lors du doublage, la phase temporelle ne
subit pas de changement et le bruit de la phase temporelle (0@ ¢) est conservé. Par conséquent,
le bruit de phase temporelle, donc de la gigue temporelle ne devrait pas étre augmenté par le
doublage de fréquence.

- 175 -



7. Mesures des bruits d’un oscillateur laser

Alors que la mesure a 1064 nm n’est pas sensible a la fluctuation de la durée des impulsions,
la formule 7.6 indique que par contre la mesure de bruits a 532 nm y est sensible. Ainsi,
I’absence d’augmentation du bruit a la fréquence de répétition sur la plupart des décades du
laser doublé en fréquence indique tout d’abord 1’absence de fluctuations importantes de la
durée des impulsions. Ce résultat indique aussi une absence de bruit important de 1’énergie
des impulsions. Par contre, I’augmentation du bruit lors du doublage au niveau du pic des
oscillations de relaxation montre que ce bruit est bien du bruit d’énergie (voir la section
2.2.2). Puisque les perturbations de la cavité sont a 1’origine des oscillations de 1’énergie, le
bruit a cette fréquence pourrait étre réduit en stabilisant mieux thermiquement et
mécaniquement la cavité et en asservissant la cavité sur une référence stable. En dehors de ce
pic, les observations semblent alors indiquer que la majorité du bruit constaté sous le kilohertz
peut étre du bruit de gigue temporelle.

Par ailleurs, cet oscillateur avec une valeur absolue maximale de bruit a la fréquence de
répétition de 0,2% RMS (0,05% RMS a méme été observé) apres doublage associé a une
bonne qualit¢é de mode pourrait étre un bon candidat comme laser de pompe de milieux
amplificateurs. En effet, le bruit d’énergie de la pompe se retrouve couplé en partie dans le
bruit de la phase sous la porteuse (« carrier-envelope phase ») [60,221]. Aussi, des pompes
peu bruyantes tels que le Verdi monomode de Coherent et non le Millenia de Spectra Physics
sont utilisées pour pomper des oscillateurs Ti:Saphir a stabilisation de la phase sous la
porteuse (CEP) [60]. Ainsi, puisque I’oscillateur Vanadate a blocage de modes a démontré
peu de bruit d’énergie, il pourrait pomper un oscillateur Ti:Saphir [222,223] destiné a étre lui-
méme peu bruyant en profitant par la méme occasion de sa forte puissance moyenne.

7.6 Bruit de gigue temporelle

Afin d’¢étudier le bruit de gigue temporelle de ’oscillateur Nd:YVO,4 avec un coupleur de
sortiec de 8%, la méthode de von der Linde a été utilisée [86] (voir la section 2.4.3). Sa
méthode consiste @ mesurer le bruit a des harmoniques de la fréquence de répétition pour
¢tudier si le bruit comprend une composante de bruits de gigue temporelle. Sa méthode
suppose que la mesure aux harmoniques est plus sensible en »n” au bruit de gigue temporelle,
ou n est le numéro de I’harmonique. Cette méthode suppose aussi que les bruits d’amplitude
et de gigue temporelle sont faibles et que les deux bruits ne sont pas corrélés. Ce n’est pas
toujours le cas dans les oscillateurs, comme expliqué au chapitre 2. Par contre, cette méthode
est technologiquement trés simple et permet d’avoir une premicre estimation du bruit de gigue
temporelle.

Les mesures ont été faites a 1’aide du RSA-3308A et de la photodiode avec un temps de
montée de 17 ps permettant des mesures aux harmoniques du taux de répétition,
contrairement a la photodiode de 1 ns de temps de montée. La mesure était limitée par la
bande passante du cable coaxial avec 4 GHz, mais surtout par le fait que le signal diminue de
10 dBm a la dixieme harmonique et de 20 dBm a la vingtiéme, diminuant petit a petit le
rapport signal a bruit. Ne disposant pas d’amplificateur électronique, les mesures ont été
limitées a la vingtieme harmonique du taux de répétition.

- 176 -



7. Mesures des bruits d’un oscillateur laser
Pour I’oscillateur Vanadate CML-20W a une longueur d’onde de 1064 nm, la Figure 7.24a
illustre le résultat des mesures a la fréquence de répétition (courbe noire), a sa dixiéme
harmonique (courbe rouge) et a sa vingtiéme harmonique (courbe bleue).

-40 —— — — — ‘ -60
[ I I I I (]
S0 @ 80 1
[ I I I I (] I

I
1
I I
80 T : 777777777777777 -100 4
I
I

-100 A
-120 A

-120 A

-140 A

DSP (dBm/Hz)
DSP (dBm/Hz)

-140 A r ”\mm‘w\m w\w‘,k ,r.- P 1
-160 A Min | J\ \W’l ’ ‘l ll"‘ -160
i W I
poog B MU b
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07 1E+01 1E+02 1E+03
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 7.24  (a) Comparaison des spectres de bruits de I’oscillateur Nd:YVO, CML-20W a la fréquence
de répétition (noire) a sa dixieme harmonique (rouge) et a sa vingtieme harmonique (bleu) ;
(b) zoom de la partie 10Hz-1kHz de (a).

Ces mesures semblent montrer une augmentation de la courbe de bruits d’environ 10 dBm/Hz
aux fréquences inférieures au kilohertz entre la courbe a la fréquence de répétition et sa
vingtieme harmonique a 1,81 GHz. Figure 7.24b montre un grandissement entre 10 Hz et
1 kHz du premier graphique. Cette section montre bien une augmentation du bruit, pouvant
indiquer la présence d’un bruit de gigue temporelle. Pour vérifier que les bruits mesurés ne
sont liés qu’au bruit de gigue temporelle, des mesures de bruits a la 10° et la 20° harmonique
du taux de répétition ont été réalisées sur cet oscillateur doublé en fréquence. Comme a la
section 7.5, la comparaison des courbes de bruits entre le faisceau a 1064 nm et a 532 nm
pour la méme harmonique n’indique aucune augmentation significative du bruit, confirmant
que le bruit mesuré est bien un bruit de gigue temporelle.

La courbe de bruit en dBm/Hz a été convertie en dBc/Hz et le bruit de gigue temporelle en
unité de temps est déterminé par 1’équation 2.73 rappelée ici :

V21070

Bruit RMS de gigue temporelle [seconde] = T 7.7

ou A a été défini par 1’équation 7.3 et f est ici de 1,8 GHz, soit la 20° harmonique de la
fréquence de répéption du laser. La Figure 7.25 exprime donc en picosecondes les valeurs
absolues de bruits RMS de gigue temporelle, obtenues a ’aide de I’équation 7.7, calculées
pour la vingtiéme harmonique de la fréquence de répétition. Sur la méme figure, sont aussi
indiquées les valeurs du plancher de mesure de bruit.
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Figure 7.25 Valeurs RMS de bruits de gigue temporelle par décade, calculée a partir de la vingtiéme
harmonique de la fréquence de répétition, de I’oscillateur Nd:YVO, CML-20W, de méme
gue les valeurs de plancher de mesure de bruit.

A partir de ce graphique, on peut voir que seuls les bruits inférieurs a 1 kHz sortent du
plancher de mesure de bruit. Sur la plage 100Hz-1kHz, ’oscillateur Vanadate CML présente
un bruit de gigue temporelle maximal de 1 ps RMS. En dessous de 100 Hz, la valeur donnant
40 ps RMS n’est pas significative car 1’oscillateur n’est pas stabilisé. Elle illustre plutot une
mise en évidence de la dérive du taux de répétition sur la durée de 1’acquisition. Afin de
comparer le bruit de gigue temporelle a celui de la Figure 2.5, nous calculons néanmoins la
valeur RMS entre 10 Hz et 10 MHz et trouvons une valeur de 40 ps alors que celle de la
Figure 2.5 est de 43 ps sur une plage 11 Hz — 40 MHz pour un oscillateur Ti:Saphir non
asservi. Nous pouvons alors considérer la valeur obtenue comme excellente.

En conclusion, étant limité par le plancher de la mesure, le bruit de gigue temporelle de
’oscillateur Nd:Y VO, optimisé non asservi n’a pu étre estimé que sur la plage 100Hz-1kHz.
Sur cette plage, la dérive de son taux de répétition n’a pas d’influence et le bruit de gigue
temporelle est inférieur a 1 ps pour une puissance de sortie CML de 20 W. Pour augmenter la
plage de fréquence hors du plancher de mesure de bruit et affiner les mesures, 1’utilisation
d’une photodiode débitant un courant plus important a 1064 nm tel que InGaAs ou d’une
photodiode couplée a une amplificateur électronique peu bruyant serait plus adaptée.
L’instrument le plus adéquat, au prix d’un investissement financier important, reste
I’analyseur de bruit de phase afin d’atteindre des planchers de mesure de bruits inférieurs.
Toutefois, nous pouvons affirmer que les résultats de la gigue temporelle obtenue pour notre
oscillateur Nd:Y VO, de puissance sont excellentes en comparaison avec celle d’un oscillateur
Ti:Saphir qui a déja pu étre asservi sur une cavité d’un gain de 10 000. Par conséquent, une
fois de plus, nous démontrons qu’un oscillateur de puissance pompé avec une diode de 100 W
n’est pas un probléme pour obtenir un oscillateur a bas bruit qui pourra étre injecté dans un
Fabry-Perot ayant un fort gain.

7.7 Bruit a tres basse fréquence : évolution de la fréquence de répétition
au cours du temps

L’analyseur de spectre permet de reconstituer des courbes de bruits allant d’une fréquence
d’environ 1-10 Hz a 10-100 MHz. Pour accéder a des informations sur le bruit a des
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fréquences plus basses, il faudrait faire des acquisitions sur de plus longues périodes. Mais
comme la fréquence de répétition dérive au cours de ce temps, les mesures sont faussées.
Cette dérive correspond d’ailleurs a un bruit a trés basse fréquence. Par contre 1’analyseur de
spectre permet 1’enregistrement du spectre RF du pic de la fréquence de répétition au cours du
temps et donc d’en mesurer les dérives. Pour 1’oscillateur ayant un coupleur de sortie de 8%
et donnant une puissance de 20 W, la Figure 7.26 illustre cette mesure, selon différentes
fenétres de fréquences et différentes durées d’acquisition. Le code des couleurs correspond a
I’intensité du signal, le rouge pour un signal de -19 dBm et le bleu foncé pour un signal de
-119 dBm.

Fréquence (Hz) + 90,7 MHZ Fréquence (Hz) + 90,7 MHZ
-100 -50 0 50 100 -20 0 20 40
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Figure 7.26  Images des spectres RF de la fréquence de répétition du laser Nd:YVO, CML-20W dans le
temps. Fenétre/NBW, durée : (a) 250Hz/783 mHz, 9 minutes ; (b) 100Hz/313mHz, 1 minute.

Sur la Figure 7.26a, il apparait que la fréquence de répétition posséde une dérive qui la fait
diminuer d’environ 25 Hz en 10 minutes. Le bruit qui suit la fréquence de répétition a une
distance de 100 Hz est une harmonique du secteur. De chaque coté de la fréquence de
répétition, un bruit de faible amplitude et d’une largeur totale de 150 Hz apparait. La dérive
correspond a un changement de la taille de la cavité de moins de 1,5 um a toutes les heures. I1
est donc corrigeable avec un actuateur piézo-¢électrique.

Par ailleurs, comme nous pouvons le voir sur la Figure 7.26b, la variation de la fréquence de
répétition posséde aussi une dérive rapide d’environ 15 Hz (~0,3pm) sur des périodes de
quelques secondes. La Figure 7.26b montre aussi un bruit plus important sur environ 15 Hz de
chaque c6té du pic central. La variation de la fréquence de répétition est elle aussi tout a fait
corrigeable par des actuateurs piézo-€lectriques qui posséderont une excellente bande
passante. Celle-ci sera par exemple de 10 kHz pour 6 um de course ou de 22 kHz pour 15 um
de course. Toutes ces informations sont utiles pour concevoir le systéme d’asservissement de
cet oscillateur afin de stabiliser sa fréquence de répétition dans le temps.

Un enregistrement des données de I’analyseur de spectre est aussi possible. Il permet alors

d’avoir accés a des traces sur de plus longues périodes de temps. La reconstruction des traces
permet d’obtenir les résultats illustrés a la Figure 7.27.
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Figure 7.27  Reconstitution de spectres RF de la fréquence de répétition du laser Nd:YVO, CML-20W
dans le temps. Sur une durée de (a) 1h20 ; (b) agrandissement d’une tranche de 5 minutes.
Le code des couleurs correspond a I’intensité du signal.

Figure 7.27a montre 1’évolution de la fréquence de répétition pendant 1h20. Sur cette mesure,
elle s’est déplacée d’environ 250 Hz (2,5um) présentant d’abord une pente plus forte et
ensuite plus faible. La dérive est en accord avec celle mesuré précédemment. Figure 7.27b est
un agrandissement de la Figure 7.27a permettant de bien observer la variation rapide de la
fréquence de répétition pendant 5 minutes. On peut voir qu’a certains moments, comme
autour de 185 s, la fréquence de répétition possede des variations « rapides » d’une amplitude
jusqu’a environ 15 Hz en I’espace de quelques secondes. Ces données confirment, et de
maniere plus précise, les observations faites sur les images de la Figure 7.26. Elles prouvent
que l’oscillateur Vanadate pourrait étre asservi a 1’aide d’un actuateur piézo-électrique,
puisque les variations sont a I’intérieur de leurs capacités de correction. Sur cette trace, on
peut aussi observer d’autres moments, comme par exemple autour de 170 s, ou I’oscillateur
est trés stable avec sa fréquence de répétition constante pendant quelques secondes. A ce
méme moment, I’oscillateur est aussi peu bruyant car la largeur du pic de la fréquence de
répétition, et donc son bruit, est trés faible. Sur cette tranche horizontale, la trace passe
rapidement du rouge au bleu, avec tres peu de jaune. Ceci montre que cet oscillateur peut de
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lui-méme étre trés peu bruyant et ces observations confirment que cet oscillateur est vraiment
un bon candidat pour obtenir un oscillateur a bas bruit. Un asservissement sur une référence
stable, comme un Fabry-Perot, permettra de grandement diminuer les bruits de dérive et de
gigue temporelle pour atteindre un bon couplage dans une cavité Fabry-Perot de haute finesse.

7.8 Conclusion

Ce travail a permis de montrer que ’analyse des spectres radiofréquences d’un oscillateur
laser, par FFT effectuée par un oscilloscope numérique et par un analyseur de signaux, est une
méthode puissante pour développer des oscillateurs a blocage de modes de bonne qualité. La
quantité d’informations disponible permet des ajustements fins des cavités laser de telle sorte
que I’oscillateur soit au bout du compte parfaitement monomode transverse et stable.
L’utilisation d’un analyseur de spectre pour la construction d’un laser a faibles bruits nous a
permis de régler 1’oscillateur Nd:YVOy4 pour passer d’une densité spectrale de puissance du
bruit a la fréquence de répétition de 40% RMS a 0,2% RMS sur la bande 100Hz-10MHz. Cet
analyseur de spectre a permis aussi de déterminer sur I’oscillateur doublé de fréquence que la
contribution du bruit d’énergie a ce bruit est faible et que le bruit de la durée d’impulsion est
¢galement faible. Enfin, il a permis de mesurer un bruit de gigue temporelle inférieur a 1,2 ps
RMS sur la bande 100 Hz-1MHz.

Ces mesures de bruits ont permis de montrer une corrélation entre le bruit et la qualité de
faisceau. Une étude plus poussée avec asservissement de 1’oscillateur et avec injection dans
un Fabry-Perot permettrait ensuite d’étudier le couplage du laser dans la cavité Fabry-Perot en
fonction du bruit du laser non asservi. Ceci permettrait alors d’établir des valeurs de bruit du
laser non asservi nécessaires a atteindre pour obtenir un bon couplage dans le Fabry-Perot.

En comparaison avec d’autres oscillateurs a faibles bruits et faible puissance moyenne tels
que Genki de Onefive et Femtosource de Femtolaser, I’oscillateur Nd:YVOj, s’avere étre, sur
la bande 100 Hz-10 MHz, aussi peu voire moins bruyant a la fréquence de répétition alors
qu’il délivre une puissance moyenne de plusieurs dizaines de fois supérieure. Un oscillateur
puissant pompé par des diodes de puissance n’est donc par forcément plus bruyant que les
oscillateurs moins puissants.

Les bruits résiduels a la fréquence de répétition sont essentiellement des bruits d’origine
technique (vibrations mécaniques, acoustiques, variations thermiques...) dont ’amplitude
peut étre réduite par une meilleure ingénierie. Des pistes pour réduire ces bruits d’origine
mécaniques consisteraient par exemple a réduire au maximum la hauteur du faisceau dans
I’oscillateur et d’isoler le bruit mécanique venant du refroidissement de la diode. Quant aux
bruits d’origine thermique, une base thermo régulée comme dans certains oscillateurs
commerciaux, des matériaux peu sensibles aux variations de la température, comme 1’Invar et
un refroidissement actif et régulé du SESAM et du cristal permettrait de diminuer de maniére
sensible les variations thermiques de I’oscillateur.

Les mesures de la fréquence de répétition au cours du temps ont permis de démontré que
I’oscillateur Nd:YVOy4 peut étre de lui méme stable et peu bruyant. Un asservissement lent
permettrait alors de se caler sur ce régime de fonctionnement peu bruyant ce qui permettra
ensuite a I’asservissement rapide de corriger de maniére plus efficace les bruits de gigue
temporelle résiduels.

- 181 -



Conclusion générale et perspective

Conclusion générale et perspectives

Dans le cadre du développement d’une source compacte pour la génération d’un rayonnement
X monochromatique a des fins d’applications sociétales, 1’objectif de ce travail de these a été
de développer des oscillateurs a faibles bruits, d’une durée d’impulsion d’une dizaine de
picosecondes. La structure d’une telle source basée sur la génération de rayonnement X par
interaction Compton lors de la collision de paquets d’électrons et d’impulsions laser a
I’intérieur d’une cavité Fabry-Perot trés haute finesse, nécessite une puissance moyenne de
plusieurs dizaines de Watt. La solution retenue dans ce travail a consisté a développer des
oscillateurs de treés forte puissance moyenne qui pourront ensuite étre suivis d’amplificateurs a
bas gain.

Une étude préliminaire, en dehors de 1’objet de ce travail, a permis d’établir, en vue de ces
applications, certaines performances a atteindre pour la partie laser selon différents scénarii.
Celles-ci sont rappelées au Tableau 8.1 pour un scénario conservateur et un scénario
ambitieux. Ce tableau résume aussi les performances obtenues pour les oscillateurs Nd:YAG
et Nd:YVO, développés au cours de ce travail de these.

Tableau 8.1 Cabhier des charges pour la partie laser pour une machine de production
de rayonnement X et performances obtenues dans ce travail

Scénario Réalisations
Unités | Conservateur | Ambitieux | Nd:YAG | Nd:YVO,
Type de Laser Oscillateur | Oscillateur
Longueur d’onde des photons nm 1064 532 1064 1064/532
Puissance moyenne (avant le
Fabry-Perot) 'Y 20 50 21 20/14
Durée des impulsions ps 1-20 1-20 18 15
Taux de répétition MHz 20-100 20-100 82 91
Qualité de faisceau M?<1,1 M*< 1,1 non , <1,2
mesuré
. non chiffré — le moins
Bruit .
bruyant possible
V)
a fep: 100Hz — 10 MHz Rl(j[S mg‘s’l?ré <0,2
Gigue temporelle : 100Hz— ps non <12
IMHz | RMS mesuré ’

Un oscillateur Nd:YAG a pompage radial a été développé et a permis de démontrer la
génération d’impulsions de 18 ps avec une puissance moyenne de 21 W. Cet oscillateur est
toujours, au meilleur de notre connaissance, I’oscillateur Nd:YAG a blocage de modes
picoseconde le plus puissant utilisant une architecture simple a une seule téte de pompage
jamais publié [163]. Cet oscillateur Nd:Y AG, malgré quelques désavantages comme sa faible
efficacité, 1’obligation d’introduire un élément polarisant dans la cavité¢ et 1’obligation
d’introduire un diaphragme pour obtenir un mode TEMgyy, a quand méme démontré
d’excellentes performances qui lui permettent de remplir les critéres d’un scénario
conservateur. Malheureusement, le bris de la structure de pompage n’a pas permis de
poursuivre sa caractérisation et son développement.
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Un oscillateur Nd:YVOj de forte puissance moyenne, a blocage de modes passif par SESAM
stable et auto-démarrant, & une longueur d’onde de 1064 nm et un taux de répétition de
91 MHz a par ailleurs été développé. Cet oscillateur délivre une puissance moyenne maximale
de 45 W avec des impulsions d’une durée de 32 ps pour un rapport de polarisation de 10*1.
En diminuant les pertes de la cavité par la réduction de la transmission du coupleur de sortie,
nous avons réussi a démontrer des durées d’impulsions ajustables entre 46 ps et 12 ps, sans
recourir au SHB qui est la méthode la plus utilisée. Nous avons pour ce faire changé
physiquement le coupleur de sortie, mais un coupleur variable a I’intérieur de la cavité
pourrait tout aussi bien étre utilisé. Cependant, en méme temps, la puissance moyenne de
sortie est passée de 45 W a 15 W et il semble qu’il faille faire un compromis entre puissance
de sortie et durée d’impulsion. Cependant, au meilleur de nos connaissances, nous avons
démontré 1a les oscillateurs Nd:YVOs les plus puissants dans cette gamme de durée
d’impulsion [200]. De plus, avec 12 ps, nous avons aussi démontré les impulsions les plus
courtes jamais obtenues dans un oscillateur Nd:YVO,4 sans SHB. Des simulations numériques
ont permis de mettre en évidence I’importance de la balance entre le rétrécissement spectral
par le gain qui tend a allonger temporellement les impulsions et le rétrécissement temporel par
I’absorbant saturable. Une solution analytique dérivée du modele de Haus nous a permis de
prédire la durée des impulsions en fonction des parameétres du laser et des solutions pour
obtenir des oscillateurs puissants avec de courtes durées d’impulsions ont ainsi pu étre
proposées.

Grace a l’analyse des spectres radiofréquences, différents ajustements de 1’oscillateur
Nd:YVO, ont permis de passer d’une densité spectrale de puissance du bruit a la fréquence de
répétition de 40% RMS a 0,2% RMS sur la bande 100Hz-10MHz. L’analyse de ce méme
oscillateur doublé en fréquence a par ailleurs montré que la contribution du bruit d’énergie a
ce bruit est faible et que le bruit de la durée d’impulsion est également faible. Un bruit de
gigue temporelle inférieur a 1,2 ps RMS sur la bande 100 Hz-1MHz a aussi été déterminé. En
comparaison avec d’autres oscillateurs a faibles bruits et faible puissance moyenne,
I’oscillateur Nd:YVO, s’avere étre, sur la bande 100 Hz-10 MHz, aussi peu voire moins
bruyant a la fréquence de répétition alors qu’il délivre une puissance moyenne de plusieurs
dizaines de fois supérieure. Un oscillateur puissant pompé par des diodes de puissance n’est
donc par forcément plus bruyant que des oscillateurs moins puissants. Les mesures de la
fréquence de répétition au cours du temps ont permis de démontrer que 1’oscillateur Nd:YVO,4
peut étre de lui méme stable et peu bruyant. Un asservissement lent permettrait alors de se
caler sur ce régime de fonctionnement peu bruyant ce qui permettra ensuite a I’asservissement
rapide de corriger de maniére plus efficace les bruits de gigue temporelle résiduels.

Ainsi, au regard des caractéristiques demandées selon le scénario conservateur pour une
machine de production de rayonnement X par diffusion Compton, I’oscillateur avec un
coupleur de sortie de 8% délivrant des impulsions de 15 ps avec une puissance moyenne de
20 W nous semble étre celui du meilleur compromis. Pour atteindre les performances d’un
scénario ambitieux et méme extréme (100 W a 532 nm), il sera nécessaire d’ajouter plusieurs
étages d’amplification. Les premiers tests d’amplification de I’oscillateur Nd:YVO4 dans
Nd:YAG en extraction de puissance ont permis d’atteindre des gains nets par passage de 1,25
pour 425 W de pompe. Vu la faible efficacité et la complexité d’une architecture en multiples
¢tages et en multipassage dans chaque structure de pompage Nd:YAG, la réalisation d’un
¢tage d’amplification en Nd:YVOy serait d’abord a privilégier. Un simple étage en Nd:YVO,4
de réalisation symétrique a I’oscillateur permettrait d’atteindre une puissance moyenne autour
de 45 W a 532 nm, s’approchant ainsi des performances souhaitées pour le scénario
ambitieux. La réalisation d’un premier étage d’amplification en Nd:YVO; est actuellement en
cours. En parall¢le, le développement d’une premicre cavité¢ Fabry-Perot et d’un systéme
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d’asservissement sont également en préparation. L’amplification passive permettra alors
d’atteindre des puissances moyennes plus importantes et de tester la qualité en bruits du laser
par une autre méthode que celle de I’analyseur de spectre. Les deux méthodes pourront
d’ailleurs étre comparées. Finalement, le pourcentage de couplage effectif du laser asservi
dans la cavité Fabry-Perot sera le test déterminant pour la qualité du laser.

Au-dela de I’application visée, les oscillateurs développés au cours de ce travail pourraient
servir de source directe ou indirecte pour des applications requérant de faibles bruits associés
a une forte puissance moyenne. Par exemple, des oscillateurs Ti:Saphir ou des OPO
(« Optically Pumped Oscillator ») nécessitant des faibles bruits pour des applications en
métrologie des fréquences, en spectroscopie laser haute résolution, en horloges optiques, en
interférométrie, en physique des champs forts, pourraient étre pompés par ce type de source.
Par ailleurs, ce type d’oscillateur a de nombreux autres domaines d’applications. On peut citer
par exemple : le traitement de matériaux a haut taux de répétition et le micro usinage [224], le
pompage d’OPOs pour des applications de microscopie Raman ou CARS (« Coherent anti-
Stokes Raman Scattering ») [225,226,227] ou encore toutes les applications qui demandent
une bonne efficacité de conversion de fréquence non-linéaire. Entre autres, des sources laser
RGB (« red-green- blue») [228] pour les projections vidéo ou des sources quasi-continues de
rayonnement UV [229] pour I'imagerie directe laser dans 1’industrie du circuit imprimé
peuvent étre développées a partir de ce type d’oscillateur. Comme on peut ainsi le voir, un
oscillateur Nd:YVO, tel que nous avons développé peut avoir un champ d’utilisation
extrémement vaste qui dépasse largement le cadre de ce travail.

Par ailleurs, la combinaison d’un laser picoseconde de forte puissance moyenne et d’une
cavité Fabry-Perot a le potentiel de servir a bien d’autres applications que seulement la
production de rayonnement X. L’interaction Compton associée a cette technologie permettrait
de produire aussi des positrons polarisés nécessaires pour des expériences de physique des
hautes énergies et de physique fondamentale [7,230] ou un rayonnement gamma qui pourrait
étre utilis€¢ pour la détection de matériel nucléaire [231,232,233,234] ou le traitement de
déchets radioactifs [235]. Il est aussi possible d’utiliser la trés grande intensité créte, qui peut
étre produite au point focal a D’intérieur d’une cavité Fabry-Perot, afin de produire des
harmoniques d’ordres élevées [236,237].

A partir des travaux réalisés au cours de cette thése prouvant que 1’oscillateur développé
pourrait devenir une partie essentielle d’une machine compacte de rayonnement X
monochromatique, congue pour des applications sociétales, il faut souligner que méme pour
des milieux lasers qui ont plus de 40 ans [238], 50 ans de développements, d’innovations et
de découvertes sur le laser n’ont pas émoussé sa capacité a créer de nouvelles technologies
pour de nouvelles applications. Il y a 50 ans, le laser naissait.
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