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9. CONTROLE, PAR FILTRAGE, DE LA PHASE D'UN FAISCEAU LASER
"MULTI-POINTS"

Dans ce paragraphe, nous decrivons une technique developpee par notre equipe a 1'IRCOM de
Limoges, dans laquelle la phase relative de plusieurs "points" constituant un faisceau laser est
controlee par un filtrage au moyen de deux filtres d'amplitude a tres faibles pertes.

9.1 Description de la methode dans le cas d'un faisceau "bi-points"

Le principe du dispositif appele "resonateur a Transformation de Fourier" [16-17] est decrit sur
la figure 23. La cavite utilisee est afocale de type Fabry-Perot, avec deux miroirs plans MI et
Mi partiellement reflechissants places dans les plans focaux d'une lentille convergente L, de
longueur focale/= 50cm.. Le milieu amplificateur est un barreau de YAG/Nd, de diametre

Figure 23 : Montage de principe du "resonateur a Transformation de Fourier".

7 mm, de longueur 11 cm, place a proximite du miroir A/2, et pompe classiquement par flash.
Le controle spatial du faisceau, en amplitude et phase, est assure par diffraction au moyen de
deux filtres Fi et ¥2 de transparence binaire, places contre les miroirs M/ et MI . La cavite etant
auto-imageuse apres deux aller et retour (et non un seul comme dans les cavites precedentes),
les profils souhaites doivent correspondre a des fonctions paires ou impaires. Du cote du miroir
A/2, le filtre ¥2 choisi est un ecran opaque perce de deux ouvertures circulaires de diametre d =
0,2 mm, separees d'une distance s = 1,42 mm. Du cote de M; , le filtre Fi a pour role de
selectionner 1'un des deux seuls modes possibles (figure 24) : soit le mode "pair" avec une
distribution de champ modulee par une fonction cosinus (eclairement en cos2) correspondant a
des phases relatives egales dans les ouvertures Oj et #2> s°it IG mode "impair" avec un champ
module par'une fonction sinus, correspondant a des faisceaux en opposition de phase dans les
ouvertures O] et 02-

Deux geometric de filtre Fj sont presentees :
1) une grille deftlsfins opaques d'epaisseur e, de pas p, egal a Af/s, impose par sa presence

la position des zeros du champ (ou de 1'eclairement) dans le plan de M/. Une translation de cette
grille de p/2 fait passer du mode pair au mode impair.

2) une fente de largeur D = m.p fixe le nombre de franges brillantes contenues dans son
ouverture. Si m est impair, on obtient le mode pair avec des franges en cosinus ; si m est pair,
on obtient le mode impair avec des franges en sinus.
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9.2 Resultats dans le cas d'lin faisceau "bi-points"

Les essais ont ete effectues en regime relaxe, au voisinage du seuil, a la cadence de 5 Hz. Les
impulsions laser delivrees ont des durees de 200 (is environ, et contiennent une energie de
quelques mJ.

9.2.1 En Vabsence defiltre Fj

En 1'absence de filtre F/, 1'eclairement moyenne sur la duree d'un tir laser a ete enregistre dans
le plan du miroir My (repere par x") au moyen d'une camera CCD (figure 25). On constate la
presence d'un eclairement quasi uniforme attribue a la superposition des franges des modes
pairs et impairs qui se sont succedes de fa£on aleatoire dans le temps. Cette hypothese est
confirmee par 1'analyse spatio-temporelle de 1'eclairement re?u sur une ligne de M/
perpendiculaire aux franges, faite avec une camera electronique a balayage de fente (figure 26).

a) Mode pair

<p(01)=<p(02)

b) Mode impair

= q>(02)±ji;

\YA6/ \
\ Nd/ \

Eclairement en (cos) Eclairement en (sin)

Figure 24 : Representation schematique des deux seuls modes possibles engendres dans le resonateur a
Transformation de Fourier, lorsque 1'un des filtres est un ecran opaque perce de deux ouvertures circulaires.

On voit nettement sur cet enregistrement que les profils en (cos)2 et (sin)2 alternent
aleatoirement dans le temps. En 1'absence de filtre FI, la phase relative des deux faisceaux
lasers emis par les ouvertures Oi et Oi n'est done pas fixee et prend les valeurs O ou n.
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Figure 25 : Eclairement moyenne dans le temps dans le plan du miroir MI, en 1'absence de filtre FI.
L'autre filtre (F2) est un ecran opaque perce de deux ouvertures circulaires separees de s = 1,42 mm. La croix

represente un reticule fixe centre sur 1'axe de la cavite :

x'4

50

Figure 26 : Analyse spatio-temporelle, en 1'absence du filtre FI, de 1'eclairement dans le plan du miroir
Mj, selon une ligne perpendiculaire aux franges.

9.2.2. En presence de filtre Fj

Les enregistrements des figures 27a et 27b ont ete obtenus avec les deux types de filtre F/
annonces.

Le premier type de filtre est une grille composee de 20 fils metalliques paralleles, de diametre
e = 30 [im, equidistants, separes de p = Af/s = 300 pn, avec A = 1064 nm. La transmission de
ce filtre est done : (p - e)/p, soil 90 % . Lorsque 1'un des fils croise 1'axe de la lentille (figure
24b), on obtient le mode impair en sinus (figure 27a) ; lorsqu'on translate cette grille de la
quantite p/2 dans une direction perpendiculaire aux fils (figure 24a), on obtient le mode pair en
cosinus (figure 27b).
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2,1 -mm

Figure 27 : Eclairement obtenu dans le plan du miroir MI en presence du filtre
a) Mode impair avec un minimum nul sur la croisee du reticule.

b) Mode pair avec un maximum sur la croisee du reticule.

Le second type de filtre est une fente de largeur Z), parallele aux franges. Avec D - 8.p =
2,4 mm, on selectionne le mode impair en sinus (figure 27a) ; et avec D = 7.p, c'est le mode

pair en cosinus (figure 27b) qui est emis.
Avec les deux types de filtre et dans chacun des modes, le faisceau releve dans le plan du

miroir Mj est constitue de deux lobes gaussiens d'intensite identique.

9.3 Blocage de la phase et de 1'amplitude d'un faisceau laser compose de trois
"points"

II est interessant de montrer que le laser ainsi con?u avec ses deux filtres places dans deux plans
de Fourier, permet de fixer la phase et I amplitude du faisceau emis.

Avec la grille de fils precedente F/, de pas p = 300 pn, nous avons cherche a synthetiser
d'autres profils de faisceaux lasers. Un profil d'amplitude de la forme :

o
E(x) = EQ cos (TUX' /p)

presente des zeros periodiques de pas p dans le plan du miroir M\. Dans le plan du miroir
A/2, apres une Transformee de Fourier spatiale, le profil devient:

E(x) = KE0 8(x) + -8(x-s) + -8(x + s) , avec s = Xf/p = 1,42 mm

En choisissant un ecran ¥2 perce cette fois de trois ouvertures circulaires espacees de 5, on
doit synthetiser un faisceau laser contenant trois "points" en phase, d'intensite respective 1-4 -1.
Ce resultat est illustre sur les figures suivantes qui montrent le profil en intensite des faisceaux
lasers releves dans le plan du miroir M/ (figure 28a) et dans le plan du miroir M2 (figure 28b).
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Figure 28 : Profils energetiques releves dans le plan des miroirs MI (a) et M2 (b), lorsque le resonateur a
Transformation de Fourier est equipe des filtres Fj et F2-

9.4 Blocage de la phase et de 1'amplitude d'un faisceau laser compose de
quatre "points"

Le meme raisonnement peut etre applique a une autre fonction qui, dans le plan de M i s'ecrit :
E(x) = E0[cos(27ix' /p) + cos(4rcx' /p]

Cette fonction, qui a aussi des zeros equidistants espaces de p, conduit dans le plan de M2 a
un champ qui vaut :

E(x) = K.E0[8(x + 2s/3) + 8(x + s/3) + S(x-s/3) + 6(x-2s/3)]
et qui correspond a quatre "points" en phase d'egale intensite, situes a ±s/3 et ±2s/3. L'ecran

F2 est done maintenant perce de quatre ouvertures placees a ±0,48 et ±0,96 mm, la grille F]
n'est pas changee. Le resultat attendu est montre sur la figure 29.

Energie

Filtre F0

Figure 29 : Profils energetiques releves dans le plan des miroirs MI (a) et M2 (b), lorsque le resonateur a
Transformation de Fourier est equipe des filtres FI et F2-
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9.5 Conclusion

Les exemples presences montrent que 1'ensemble des deux filtres d'amplitude places dans le
"resonateur a Transformation de Fourier" est capable dans certains cas de controler a la fois la
phase et 1'amplitude des profils des champs synthetises dans les plans des miroirs. Ce controle
est particulierement efficace dans le cas de faisceaux "multipoints", dont le fort contraste est
bien adapte a 1'utilisation de deux filtres d'amplitude qui agissent en imposant, dans leurs plans,
la position des zones d'eclairement nul.

Les pertes causees par ces filtres sont faibles : le niveau de seuil laser est augmente d'environ
5 % et, a niveau de pompe egal, 1'energie extraite d'une cavite avec filtre differe de 5 % de celle
extraite de la meme cavite sans filtre. Ce resultat semble normal, puisqu'en regime etabli, les
filtres se trouvent places dans des regions d'eclairement quasi nul.

D'autre part, la puissance de pompe a pu etre augmentee dans un rapport 7,5 sans
degradation de la qualite des faisceaux synthetises. Au-dela, les effets thermiques transforment
le barreau de YAG/Nd en lentille convergente epaisse, ce qui a pour effet de desadapter les
filtres et de deplacer les plans de Fourier. Des dispostifs correcteurs ont ete developpes [18],
mais leur description sort du cadre de cet expose.

Actuellement, 1'etude sur les resonateurs a Transformation de Fourier se poursuit avec pour
double but la synthese de faisceaux lasers de profils varies, et la mise en phase de plusieurs
faisceaux dans un laser YAG/Nd pompe longitudinalement par des diodes lasers de puissance.
Cette derniere partie est rapportee au paragraphe 12.2.

10. CONTROLE MODAL D'UNE SERIE DE DIODES LASERS DANS UNE
CAVITE TALBOT MUNIE D'UN FILTRE SPATIAL

Avant de s'interesser aux lasers YAG/Nd pompes par diodes lasers, nous allons decrire une
autre technique de couplage de diodes lasers, base sur le filtrage par diffraction dans les cavites
de "type Talbot". Cette technique, apparue vers 1987 est developpee maintenant aussi bien avec
des diodes lasers (references dans [19]), qu'avec des lasers CO2 (references dans [15]). Nous
rapportons ici le dispositif et les resultats presentes par D'Amato et son equipe [20].

10.1 L'effet Talbot

L'effet Talbot est un phenomene de diffraction de Fresnel monochromatique, (de longueur
d'onde X), emis par une distribution transversale de sources discretes, de periode D. Au moyen
de 1'integrale de diffraction d'Huygens-Fresnel relative a la propagation en champ proche, on
montre qu'apres la distance particuliere LT = 2D2/h, appelee "Longeur de Talbot", la structure
transverse du champ reproduit exactement celle du champ initial (le champ dans ce plan n'est
pas une image au sens geometrique, car il n'y a pas de relation de conjugaison point a point
entre le plan de Talbot et le plan initial). Ce resultat interessant peut s'appliquer au cas de N
sources lasers monochromatiques, identiques et synchrones, disposees en reseau de periode D.
Ainsi, dans 1'exemple de la figure 30, ou toutes les sources sont en phase, ou dans celui de la
figure 31, ou elles sont en opposition de phase, ces structures se retrouvent identiques a elles-
memes dans le plan "de Talbot" situe a LT = 2D2/A.

D'autres structures interessantes apparaissent dans les sous-plans de Talbot qui sont situes a
des distances sous-multiples de LT :

- dans le plan situe a Lj/2 = D2/h, les sources en phase se retrouvent translatees de D/2 par
rapport a leur position d'origine (figure 30), alors que les sources en opposition de phase ne
sont pas translatees (figure 31);

- dans le plan situe a Lj/4 = D2/2h, les TV sources initialement en phase se transforment en
2N sources en quadrature, regulierement espacees de D/2 (figure 30).
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Figure 30 : Structure du champ diffracte dans les differents plans de Talbot relatifs a une distribution
periodique de N sources monochromatiques synchrones en phase.
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Figure 31: Structure du champ diffract6 dans les differents plans de Talbot relatifs a une distribution
peiiodique de N sources monochromatiques synchrones en opposition de phase.

10.2 Mise en phase d'un reseau lineaire de diodes lasers dans une cavite Talbot
simple, sans filtrage
Le principe de la cavite Talbot simple est decrit sur la figure 32. Un reseau lineaire de N diodes
lasers periodiques, separees de la distance D, est place a la demi-distance de Talbot D2/A d'un
miroir plan partiellement reflechissant. L'ensemble, ferme d'un cote par les faces arriere clivees
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des diodes, de 1'autre par le miroir, constitue une cavite laser, externe aux diodes, appelee
"cavite Talbot". Apres un aller et retour dans la cavite" incluant une reflexion sur le miroir, la
structure du champ complexe emis par les N diodes se retrouve confondue avec elle-meme. A
cause de la diffraction, chaque diode re£oit de la lumiere de la part de toutes les autres, et au fil
des aller et retour, cette interaction conduit au couplage des N diodes entre elles. En regime
etabli, elles vont 6mettre de maniere synchrone a la meme longueur d'onde A,. Ce type de cavite
ne fixe pas a priori la phase relative des diodes, mais il se trouve que dans cette configuration, et
lorsque le nombre de diodes estfaible (N < 8-10), c'est le mode fondamental dans lequel toutes
les diodes sont en phase qui subit le minimum de pertes. C'est done ce mode qui est emis et le
diagramme de diffraction a 1'infini observe dans le plan focal image d'une lentille convergente
contient une structure de periode Xf/D, avec un pic centre" sur I'axe (figure 32).

Dans le cas ou le nombre N de diodes lasers devient superieur a > 8-10, d'autres modes
apparaissent, car ils presentent le meme taux de couplage que le fondamental. C'est le cas du
mode d'ordre le plus haut qui correspond a la raise en opposition de phase deux a deux des
diodes entre elles (la propagation de ce mode est represented sur la figure 31). A la sortie de la
cavite du Talbot simple, ce mode conduit a un diagramme de diffraction a 1'infini identique a
celui du fondamental, mais translate de A/7D (figure 33).
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Figure 32 : Emission du mode fondamental dans une cavit6 Talbot simple, sans filtre, et diagramme de
diffraction a 1'infini correspondant. Les pics sont separes de Xf/D.

Comme rien ne discrimine ces deux modes, ils se succedent de maniere aleatoire et le
diagramme de diffraction resultant, moyenne au cours du temps, contient alors une structure
periodique, de periode moitie a la precedente, egale a A/72D. En conclusion, des que le nombre
de diodes lasers devient superieur a 8-10, la cavite Talbot simple, sans filtrage, ne permet plus
la selection d'un mode unique stable.

10.3 Mise en phase d'un reseau de diodes lasers dans une cavite Talbot munie
d'un filtre d'amplitude.

Pour assurer la selection d'un mode unique dans une cavite, les auteurs [20] ont realise le
filtrage d'amplitude decrit sur la figure 34 Une barrette de 30 diodes lasers independantes,
equidistantes, traitees antireflet sur leurs faces avant, est imagee dans un plan de fagon a
agrandir la distance qui les separe a la valeur D = 0,38 mm. Ce plan constitue la face arriere de
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la cavite Talbot, la face avant etant un miroir partiellement reflechissant place comme dans le
montage precedent, a la moitie de la distance de Talbot (soit 167 mm avec X = 864 rnri).

Cavite Talbot Miroir
de

sortie

IZDO
Diodes_
lasers

Figure 33 : Emission du mode d'ordre le plus haut dans une cavite Talbot simple sans filtre et diagramme
de rayonnement a 1'infini correspondant. Les pics sont separes de A/7D, mais decales de A//2D par rapport a ceux

de la figure 32.
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Figure 34 : Selection par filtrage d'amplitude du mode fondamental dans une cavite Talbot. Les bandes
opaques du filtre, separees de D, stoppent le mode d'ordre le plus haut.

Dans le plan du miroir, un filtre constitue de bandes opaques equidistantes, separees de D
obture le mode d'ordre plus haut, et laisse passer le fondamental qui est decale de D/2. Les
figures de diffraction a 1'infini, relevees en 1'absence de filtre (figure 35a), et en presence de
filtre (figure 35b), conduisent bien au resultat souhaite. L'ensemble emet un faisceau quasi
monochromatique, de largeur de raie 0,3 nm, (les diodes seules presentent un spectre multiraie
s'etalant sur 3 nm) contenant six lobes principaux separes de Af/D. Ces performances se
maintiennent jusqu'a un courant de 1,8 A, egal a 1,4 fois celui de seuil.
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10.4 Cavite Talbot avec filtre de phase

Propose par les memes auteurs, un autre montage, decrit sur la figure 36, permet de reduire
d'un facteur deux le nombre de lobes contenus dans le faisceau emis. Le miroir plan qui ferme
la cavite est maintenant situe au quart de la longueur de Talbot, soit 84,4 mm. Dans ce plan, on
favorise le taux de couplage du mode fondamental en pla$ant un filtre dephaseur de K/2 radian
tous les D/2. Ainsi, apres reflexion sur le miroir et double traversee du filtre, les 60 "sous-
images" initialement en quadrature du mode fondamental (figure 30) se retrouvent encore en
quadrature (changee de signe), elles conduisent done dans le plan des diodes a 30 "images" qui
se superposent exactement aux diodes elles-memes. Le couplage obtenu est done tres fort pour
le mode fondamental. En outre, apres traversee du filtre dephaseur et du miroir de sortie, les 60
"sous-images" des diodes se trouvent en phase espacees de D/2. II est done normal de retrouver
deux fois moins de lobes dans la figure de diffraction a 1'infmi.

sans flltre avec filtre

Figure 35 : Diagramme de diffraction a 1'infmi du rayonnement emis par la cavite Talbot de la figure 34
a) en 1'absence de filtre, la superposition du mode fondamentalet du mode d'ordre le plus haut donne des pics

espaces de Xf/2D b) en presence du filtre, le mode fondamental est selectionne ; les pics sont espaces de Xf/D.

Miroir

Cavite Talbot

Image agrandie Filtre j
des diodes lasers dephaseur IT/2

Figure 36 : Selection par un filtre dephaseur du mode fondamental dans une cavite Talbot. A la distance
Lj/4, les sous-images des diodes sont en quadrature deux a deux. Le nombre de pics dans le diagramme de

diffraction est reduit d'un facteur 2 par rapport a celui de la figure 35.
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Cependant, malgre cette amelioration, les lobes secondaires semblent encore contenir une
energie non negligeable et aucune indication n'est donnee sur leur largeur.

Nous abordons maintenant le dernier volet de cet expose, dans lequel nous presentons des
cavites qui, par filtrage, assurent simultanement le couplage de N lasers entre eux et de la
transformation coherente des differents faisceaux qu'elles contiennent en un seul.

11. ADDITION COHERENTE DE N DIODES LASERS PAR UN RESEAU DE
PHASE BINAIRE

II existe plusieurs types particuliers de reseaux de phase planaire (binaire, multiniveau, ou
continue) qui presentent des profils optimises pour diffracter un faisceau incident, parallele,
monochromatique en N faisceaux d'amplitude quasi identique, avec une bonne efficacite. Dans
les dispositifs additionneurs de faisceaux intra-cavite qui nous interessent ici, ces reseaux de
phase vont fonctionner dans les deux sens : dans 1'un, ils vont servir a regrouper de maniere
coherente N faisceaux en un seul, dans 1'autre ils vont redistribuer le faisceau unique sur
1'ensemble des sources lasers et provoquer ainsi leur couplage. Pour illustrer le fonctionnement
d'une cavite equipee d'un tel reseau, nous avons choisi de rapporter le montage propose en
1986-87 par J.R Leger et son equipe au M.I.T. [21-22]. Ces auteurs ont utilise un reseau de
phase binaire de Dammann dont le profil est optimise pour donner six ordres diffractes
principaux avec une efficacite theorique de 80 %. Ce profil, ainsi que 1'intensite des ordres
diffractes sont representes sur la figure 37. Le resonateur complet est decrit sur la figure 38.
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Figure 37 : Exemple d'un profil de filtre dephaseur de Dammann optimise pour donner six ordres de

diffraction d'intensite quasi identique.
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Figure 38 : Principe de cavite avec filtre dephaseur de Dammann assurant le couplage et 1'addition coherente
de six diodes lasers [21-22].
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Une barrette SDL 2410, composee de 10 diodes lasers (dont 6 seulement sont utilisees),
espacees de p - 10 fJim, traitees antireflet sur les faces avant, ferme 1'une des extremites de la
cavite externe. Une premiere lentille L/ realise une Transformee de Fourier spatiale entre le plan
de la barrette et le plan du filtre dephaseur decrit ci-dessus. Sa distance focale est choisie pour
que 1'inclinaison des faisceaux emergents coincident avec les six ordres diffractes par le reseau.
En aval, une deuxieme lentille L<2 assure une deuxieme Transformee de Fourier spatiale entre le
plan du reseau et un diaphragme qui laisse passer 1'ordre central intense diffracte et stoppe les
residus de lumiere transmise et les ordres superieurs. Enfin, un miroir spherique, partiellement
reflechissant, dont le centre de courbure coincide avec un diaphragme, ferme 1'autre extremite
de la cavite. II reflechit ainsi dans les mSmes directions une fraction de la lumiere qu'il recoit.
Cette fraction reflechie est alors a nouveau diffractee par le reseau de phase vers les six diodes
lasers, assurant ainsi leur couplage. Apres verification, celui-ci s'est avere etre superieur au
couplage par ondes evanescentes a 1'interieur de la barrette. La fraction de lumiere transmise par
le miroir spherique est ensuite analysee spectralement et spatialement.

Les auteurs ont constate que deux eiats de phase (n, n, o, o, TC, TC) et (TC, o, o, o, o, it)
presentent un fort taux de couplage. Leur selection est assuree par une translation du filtre d'une
quantite egale ap/2. Le bon fonctionnement du dispositif est illustre par deux resultats.

Intensite Intensite

-10-S-6-4-2 o 2 A 6 8 10
ordres de diffraction

angle

Figure 39 :
a) Spectre d'ondes planes releve a la sortie du filtre intra-cavite de la figure 38.

b) Figures de diffraction a 1'infmi du faisceau emis par le resonateur :
—— lorsque les six diodes sont additionnees, - - - - - lorsqu'une seule diode est activee.

Les deux courbes sont recalees a la meme hauteur.

Le premier montre le spectre d'ondes planes releve a la sortie du filtre (figure 39a), celui-ci
presente un pic unique centre contenant 68 % de la puissance totale, quantite proche des 80 %
prevus par la theorie. Le deuxieme (figure 39b) compare les allures de la figure de diffraction a
1'infini du faisceau de sortie obtenu, d'une part et avec une seule diode, d'autre part apres
addition coherente des six diodes. Les deux courbes, dessinees avec un changement d'echelle
pour qu'elles aient la meme hauteur, presentent la meme structure et la meme largeur : 1'addition
coherente des faisceaux s'est done effectuee de maniere satisfaisante ; malheureusement aucune
comparaison n'est faite entre la puissance emise par le dispositif teste et celle delivree par le six
diodes.

12. MISE EN PHASE DE LASERS YAG/Nd POMPES PAR DIODES LASERS

L'augmentation constante de la puissance delivree par les diodes lasers et la bonne accordabilite
de leur frequence d'emission sur un maximum d'absorption du Neodyme a 808 nm permettent
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depuis quelques annees le developpement de nouvelles techniques de pompage de materiaux
lasers qui conduisent a une tres importante augmentation du rendement.

Dans le pompage transversal, une ou plusieurs barrettes de diodes lasers sont distributes a
proximite des generatrices du barreau de materiau amplificateur place dans la cavite resonante.

Dans le pompage longitudinal, le barreau est illumine en un ou plusieurs "point" sur 1'une de
ses faces planes par un faisceau de pompe issu d'une ou plusieurs diodes lasers, fibrees ou
non. Dans le cas du pompage par plusieurs diodes, cas qui nous interesse ici, il est necessaire
d'asssurer un couplage entre les differents faisceaux engendres dans le barreau afin que ceux-ci
puissent s'additionner de maniere coherente. Afin d'illustrer cette derniere technique, nous
presentons les resultats obtenus en 1992 par une equipe japonaise, animee par M. Oka [23] et
nous faisons le point de nos propres travaux menes a 1'IRCOM.

12.1 Couplage par ondes evanescentes et addition par filtrage de phase de
quatre faisceaux YAG/Nd engendres par quatre diodes lasers [23]

Optique
d'imagerie Miroir plan

arriere
A.R. A.R.

Miroir plan
de sortie

R = 100%
a 1,06 jim
T = 100%
a 0,81 fim

Lentilles thermiques
induites f = 0,9 m

R = 95%
a l,06.um

4 diodes lasers (4x1,8W)
fibrees (125 y.m- 0,35)

Cavite externe # 30 mm

Figure 40 : Principe du pompage longitudinal d'une cavite YAG/Nd par quatre diodes lasers fibrees [23]. Le
recouvrement partiel des faisceaux lasers dans le barreau assure un couplage par ondes evanescentes.

Un ensemble de quatre diodes lasers fibrees delivrant chacune en sortie de fibre une
puissance continue de 1,2 W a A = 808 nm, vient pomper la face arriere d'un barreau de
YAG/Nd, de longueur 7 mm, a travers une optique d'imagerie. La cavite resonante, de
longueur 30 mm est fermee par deux miroirs plans, 1'un est Rmax pour 1064 nm et Tmax pour
808 nm, 1'autre est reflechissant a 95 % pour 1064 nm. Les deux faces du barreau sont traites
antireflet a 1064 nm.

Les quatre faisceaux de pompe engendrent dans le barreau quatre volumes actifs qui, grace
au guidage par le gain, conduisent a 1'emission de quatre modes laser TEMoo- Si les zones
pompes sont eloignees les unes des autres, ces modes sont independants ; mais si on les
rapproche suffisamment jusqu'a leur recouvrement partiel, un couplage par ondes evanescentes
apparait et le mode resultant emis, presentant le minimum de pertes, est tres proche d'un mode
TEMjj. La puissance recuperee sur ce mode est de 1,8 W, ce qui donne un rendement de 38 %.
En champ proche, ce mode est caracterise par la presence de quatre lobes en opposition de
phase deux a deux (figure 4la); le champ lointain (figure 41b) comporte lui aussi quatre lobes
correspondant a quatre directions principales d'emission. L'obtention d'un champ lointain quasi
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unilobe est realisee en pla^ant dans le champ proche la lame de phase a quatre quadrants de la
figure 41c. II s'agit done d'un filtrage extra-cavite. Le resultat conduit a un pic central intense,
entoure de quatre lobes beaucoup plus faibles (figure 4Id.) En outre, 1'adjonction intra-cavite
d'un etalon permet de selectionner une frequence temporelle unique dans le lobe central. La
puissance totale recueillie tombe alors a 1,2 W, soit un rendement de 25 %, soil un rendement
de 25 %. La puissance contenue dans le lobe central n'est pas donnee.

TT

(D
TT

o

Figure 41 : a) champ proche en aval du resonateur de la figure 40
c) filtre de phase place dans le champ proche extra-cavite

b) champ lointain
d) champ lointain obtenu en

presence du filtre de phase

12.2 Pompage par diodes lasers fibrees dans une cavite a Transformation de
Fourier

Actuellement, notre equipe travaille sur la mise au point d'une cavite laser a Transformation de
Fourier, munie d'un barreau de YAG/Nd pompe longitudinalement par quatre diodes lasers
fibrees. Le montage de la figure 42 decrit le montage a deux diodes en cours d'etude. Son
originalite repose sur 1'utilisation d'une cavite a Transformation de Fourier fermee d'un cote par
le barreau de YAG/Nd traite Rmax a 1064 nm, de 1'autre par un miroir partiellement reflechissant
sur lequel est plaquee une grille periodique de fils metalliques opaques. Le barreau est pompe
par deux diodes lasers couplees a deux fibres dont les extremites sont plaquees directement sur
la face arriere traitee Tmax a 808 nm. Cette technologic simplifiee a 1'extreme est possible avec
un bon rendement grace a 1'arrivee sur le marche de nouvelles diodes lasers equipees de fibres
d'une faible ouverture numerique, bien adaptee a 1'ouverture des faisceaux lasers engendres
dans le barreau sans avoir recours a un systeme d'imagerie.

A cause de la geometric de la cavite (apres un aller et retour, les rayonnements issus des
zones A et B sont echanges) et de la presence de la grille qui fixe la position des zeros du champ
dans le plan du miroir de sortie, le couplage des faisceaux lasers emis par le barreau et leur mise
en phase, devraient etre assures avec une stabilite parfaite a tous les niveaux de puissances et
dans tous les regimes de fonctionnement (continu ou impulsionnel).
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Resonateur a Transformation
de Fourier

R = 100%
a 1,06 urn
T = 100%
a 0,81 urn

Grille

vers combineur
Miroir de/ coherent extra-cavite
sortie

Diodes lasers
fibrees

Figure 42 : Pompage longitudinal, par deux diodes lasers fibrees, d'un resonateur a Transformation de
Fourier equipe d'une grille de fils assurant la mise en phase des deux faisceaux emis.

Les premiers resultats [24], obtenus avec une cavite a Transformation de Fourier pompee par
une diode unique imagee sur le barreau, sont tres encourageants et s'approchent des meilleurs
resultats mondiaux actuels. Avec une diode unique delivrant une puissance optique continue de
2,6 W, le faisceau laser issu de la cavite est TEMoo, avec un lobe unique dont la largeur est
egale a 1,05 fois la limite de diffraction. Ce lobe contient une puissance de 1,3 W, soit un
rendement opto-optique de 50 % ! Nous ne pensons pas conserver cette valeur apres le
changement de technique de pompage et 1'introduction de la grille, mais un rendement de 25 a
30 % est raisonnablement espere. Quant a la recombinaison coherente des faisceaux, dernier
point cle du dispositif, nous souhaitons 1'effectuer a I'exterieur de la cavite au moyen d'un
filtrage en volume : a I'exterieur, parce qu'en regime continu, toute perte intra-cavite fait
rapidement chuter le rendement, et un filtrage en volume, parce que la theorie le prevoit plus
efficace que le filtrage planaire. La realisation de tels filtres souleve bien sur quelques difficultes
technologiques, mais nous esperons les resoudre prochainement.

13. CONCLUSION GENERALE

Nous venons d'examiner les principes et les performances de differentes techniques visant a
coupler plusieurs lasers entre eux. Bien que non exhaustive, notre revue permet cependant de
degager les principaux resultats atteints a ce jour, les problemes restant a resoudre et les
tendances actuelles.

Dans les systemes presentes, le couplage des differents lasers conduit presque toujours au
blocage de leur frequence d'emission sur une raie unique et assez souvent au controle de leurs
phases spatiales respectives. La recherche d'une augmentation de puissance s'accompagne plus
ou moins rapidement d'une degradation des performances precedentes. Celle-ci provient d'une
part, de problemes d'echauffement des composants passifs ou actifs (gradients d'indice,
aberrations, lentilles thermiques), d'autre part de la competition accrue entre le gain du milieu
amplificateur et les contraintes imposees pour le couplage et la mise en phase.
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En regime continu, la recombinaison de N faisceaux en un seul, unimodal, unilobe,
contenant toute la puissance disponible semble encore poser quelques problemes. La voie des
filtres en volume et celle des materiaux photorefractifs sont a 1'etude.

Actuellement, deux grandes tendances semblent se dessiner : d'une part les partisans de la
mise en phase de reseaux et dernierement de matrices de diodes lasers, d'autre part ceux qui
preferent la mise en phase de lasers solides pompes par diodes lasers. Dans les deux cas,
1'enjeu consiste a realiser un composant compact, fiable et pratique, delivrant, aussi bien en
regime continu qu'impulsionnel, des faisceaux lasers stables unimodaux, de divergence
minimum, avec un rendement opto-optique encore jamais egale.

D'un point de vue scientifique, economique, voire ecologique, cet enjeu est important,
puisqu'a terme, il vise a remplacer une partie du pare actuel des lasers de puissance.
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