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

Dans ce paragraphe, nous décrivons une technique développée par notre équipe 2 1'TRCOM de
Limoges, dans laquelle la phase relative de plusieurs "points" constituant un faisceau laser est
contrdlée par un filtrage au moyen de deux filtres d'amplitude & trés faibles pertes.

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

Le principe du dispositif appelé "résonateur a Transformation de Fourier" [16-17] est décrit sur
la figure 23. La cavité utilisée est afocale de type Fabry-Perot, avec deux miroirs plans M; et
Mj partiellement réfléchissants placés dans les plans focaux d'une lentille convergente L, de
longueur focale f= 50 cm.. Le milieu amplificateur est un barreau de YAG/Nd, de diamétre
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Figure 23 : Montage de principe du "résonateur & Transformation de Fourier".

7 mm, de longueur 11 cm, placé a proximité du miroir M, et pompé classiquement par flash.
Le contrdle spatial du faisceau, en amplitude et phase, est assuré par diffraction au moyen de
deux filtres F1 et F, de transparence binaire, placés contre les miroirs M; et M, . La cavité étant
auto-imageuse apres deux aller et retour (et non un seul comme dans les cavités précédentes),
les profils souhaités doivent correspondre a des fonctions paires ou impaires. Du c6té du miroir
Mo, le filtre F choisi est un écran opaque percé de deux ouvertures circulaires de diametre d =
0,2 mm, séparées d'une distance s = 1,42 mm. Du cdté de M; , le filtre F1 a pour rble de
sélectionner 1'un des deux seuls modes possibles (figure 24) : soit le mode "pair” avec une
distribution de champ modulée par une fonction cosinus (éclairement en cos?) correspondant 2
des phases relatives égales dans les ouvertures O; et O, soit le mode "impair" avec un champ
modulé par une fonction sinus, correspondant & des faisceaux en opposition de phase dans les
ouvertures O et O,.

Deux géométrie de filtre F; sont présentées :

1) une grille de fils fins opaques d'épaisseur e, de pas p, égal a Af/s, impose par sa présence
la position des zéros du champ (ou de I'éclairement) 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 Résultats dans le cas d'un faisceau 'bi-points"

Les essais ont été effectués en régime relaxé, au voisinage du seuil, a la cadence de 5 Hz. Les
impulsions laser délivrées ont des durées de 200 us environ, et contiennent une énergie de
quelques mJ.

9.2.1 En l'absence de filtre F;

En l'absence de filtre F, I'éclairement moyenné sur la durée d'un tir laser a été enregistré dans
le plan du miroir M; (repéré par x’) au moyen d'une caméra CCD (figure 25). On constate la
présence d'un éclairement quasi uniforme attribué a la superposition des franges des modes
pairs et impairs qui se sont succédés de facon aléatoire dans le temps. Cette hypotheése est
confirmée par l'analyse spatio-temporelle de l'éclairement regu sur une ligne de M,
perpendiculaire aux franges, faite avec une caméra électronique & balayage de fente (figure 26).

a) Mode pair b) Mode impair

PO1) =(0y) PO =@Oy) 1

Eclairement en (cos)2 Eclairement en (sin)2

Figure 24 : Représentation schématique des deux seuls modes possibles engendrés dans le résonateur a
Transformation de Fourier, lorsque 1'un des filtres est un écran opaque percé de deux ouvertures circulaires.

On voit nettement sur cet enregistrement que les profils en (cos)? et (sin)? alternent
aléatoirement dans le temps. En l'absence de filtre F;, la phase relative des deux faisceaux
lasers émis par les ouvertures O; et O n'est donc pas fixée et prend les valeurs O ou 7.
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Figure 25 : Eclairement moyenné dans le temps dans le plan du miroir M, en I'absence de filtre Fy.
L'autre filtre (F) est un écran opaque percé de deux ouvertures circulaires séparées de s = 1,42 mm. La croix
représente un réticule fixe centré sur l'axe de la cavité :
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Figure 26 : Analyse spatio-temporelle, en I'absence du filtre Fy, de I'éclairement dans le plan du miroir
M, selon une ligne perpendiculaire aux franges.

9.2.2. En présence de filtre F

Les enregistrements des figures 27a et 27b ont été obtenus avec les deux types de filtre F;
annoncés.

Le premier type de filtre est une grille composée de 20 fils métalliques paralléles, de diamétre

e = 30 um, équidistants, séparés de p = Affs = 300 um , avec A = 1064 nm. La transmission de
ce filtre est donc : (p - e)/p, soit 90 % . Lorsque l'un des fils croise I'axe de a lentille (figure
24b), on obtient le mode impair en sinus (figure 27a) ; lorsqu'on translate cette grille de la

quantité p/2 dans une direction perpendiculaire aux fils (figure 24a) , on obtient le mode pair en
cosinus (figure 27b).
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Figure 27 : Eclairement obtenu dans le plan du miroir M1 en présence du filtre Fy.
a) Mode impair avec un minimum nul sur la croisée du réticule.
b) Mode pair avec un maximum sur Ja croisée du réticule.

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

Avec les deux types de filtre et dans chacun des modes, le faisceau relevé dans le plan du
miroir M; est constitué de deux lobes gaussiens d'intensité identique.

9.3 Blocage de la phase et de I'amplitude d'un faisceau laser composé de trois
" = "
points

Il est intéressant de montrer que le laser ainsi congu avec ses deux filtres placés dans deux plans
de Fourier, permet de fixer la phase et l'amplitude du faisceau émis.

Avec la grille de fils précédente Fy, de pas p = 300 um, nous avons cherché & synthétiser
d'autres profils de faisceaux lasers. Un profil d'amplitude de la forme :

E(x) = Eqg cos?(nx' /p)
présente des zéros périodiques de pas p dans le plan du miroir M. Dans le plan du miroir

M, apres une Transformée de Fourier spatiale, le profil devient :

E(x) = KE({S(X) + %6()( —s)+ %6(X + s)}, avec s = Af/p = 1,42 mm

En choisissant un écran F; percé cette fois de trois ouvertures circulaires espacées de s, on
doit synthétiser un faisceau laser contenant trois "points" en phase, d'intensité respective 1-4 -1.
Ce résultat est illustré sur les figures suivantes qui montrent le profil en intensité des faisceaux
lasers relevés dans le plan du miroir M; (figure 28a) et dans le plan du miroir M (figure 28b).
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Figure 28 : Profils énergétiques relevés dans le plan des miroirs M1 (a) et M2 (b), lorsque le résonateur a
Transformation de Fourier est équipé des filtres Fy et Fy.

9.4 Blocage de la phase et de l'amplitude d'un faisceau laser composé de
quatre '"'points"

Le méme raisonnement peut €tre appliqué a une autre fonction qui, dans le plan de M; s'écrit :
E(x) = Eg[cos(2mx' /p) + cos(4mx' /p]

Cette fonction, qui a aussi des zéros équidistants espacés de p, conduit dans le plan de M 2
un champ qui vaut :

E(x)=K.EO[S(X+25/3)+6(X+S/3)+5(x—s/3)+8(x—2s/3)]

et qui correspond a quatre "points” en phase d'égale intensité, situés a £s/3 et £25/3. L'écran
F, est donc maintenant percé de quatre ouvertures placées a 30,48 et 20,96 mm, la grille F,
n'est pas changée. Le résultat attendu est montré sur la figure 29.
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Figure 29 : Profils énergétiques relevés dans le plan des miroirs M (a) et M2 (b), lorsque le résonateur a
Transformation de Fourier est équipé des filtres F et F.
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9.5 Conclusion

Les exemples présentés montrent que l'ensemble des deux filtres d'amplitude placés dans le
"résonateur a Transformation de Fourier" est capable dans certains cas de contrdler a la fois la
phase et I'amplitude des profils des champs synthétisés dans les plans des miroirs. Ce contrdle
est particulierement efficace dans le cas de faisceaux "multipoints", dont le fort contraste est
bien adapté a l'utilisation de deux filtres d'amplitude qui agissent en imposant, dans leurs plans,
la position des zones d'éclairement nul.

Les pertes causées par ces filtres sont faibles : le niveau de seuil laser est augmenté d'environ
5 % et, a niveau de pompe égal, I'énergie extraite d'une cavité avec filtre differe de 5 % de celle
extraite de la méme cavité sans filtre. Ce résultat semble normal, puisqu'en régime établi, les
filtres se trouvent placés dans des régions d'éclairement quasi nul.

D'autre part, la puissance de pompe a pu étre augmentée dans un rapport /,5 sans
dégradation de la qualité des faisceaux synthétisés. Au-dela, les effets thermiques transforment
le barreau de YAG/Nd en lentille convergente épaisse, ce qui a pour effet de désadapter les
filtres et de déplacer les plans de Fourier. Des dispostifs correcteurs ont ét€ développés [18],
mais leur description sort du cadre de cet exposé.

Actuellement, I'étude sur les résonateurs a Transformation de Fourier se poursuit avec pour
double but la synthése de faisceaux lasers de profils variés, et la mise en phase de plusieurs
faisceaux dans un laser YAG/Nd pompé longitudinalement par des diodes lasers de puissance.
Cette derniere partie est rapportée 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'intéresser aux lasers YAG/Nd pompés par diodes lasers, nous allons décrire une
autre technique de couplage de diodes lasers, basé sur le filtrage par diffraction dans les cavités
de "type Talbot". Cette technique, apparue vers 1987 est développée maintenant aussi bien avec
des diodes lasers (références dans [19]), qu'avec des lasers CO2 (références dans [15]). Nous
rapportons ici le dispositif et les résultats présentés par D'Amato et son équipe [20].

10.1 L'effet Talbot

L'effet Talbot est un phénomeéne de diffraction de Fresnel monochromatique, (de longueur

d'onde A), émis par une distribution transversale de sources discrétes, de période D. Au moyen
de l'intégrale de diffraction d'Huygens-Fresnel relative a la propagation en champ proche, on

montre qu'aprés la distance particuliere Ly = 2D%/A, appelée "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 géométrique, car il n'y a pas de relation de conjugaison point & point
entre le plan de Talbot et le plan initial). Ce résultat intéressant peut s'appliquer au cas de N
sources lasers monochromatiques, identiques et synchrones, disposées en réseau de période D.
Ainsi, dans l'exemple de la figure 30, ol 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-
mémes dans le plan "de Talbot" situé a Ly = 2D%A.

D'autres structures intéressantes apparaissent dans les sous-plans de Talbot qui sont situés a
des distances sous-multiples de Ly :

- dans le plan situé a L2 = D?/A, les sources en phase se retrouvent translatées de D/2 par

rapport a leur position d'origine (figure 30), alors que les sources en opposition de phase ne
sont pas translatées (figure 31) ;

- dans le plan situé & Ly/4 = D?/2A, les N sources initialement en phase se transforment en
2N sources en guadrature, régulierement espacées de D/2 (figure 30).
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Figure 30 : Structure du champ diffracté dans les différents plans de Talbot relatifs a une distribution
périodique de N sources monochromatiques synchrones en phase.
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Figure 31 : Structure du champ diffracté dans les différents plans de Talbot relatifs a une distribution
périodique de N sources monochromatiques synchrones en opposition de phase.

10.2 Mise en phase d'un réseau linéaire de diodes lasers dans une cavité Talbot
simple, sans filtrage

Le principe de la cavité Talbot simple est décrit sur la figure 32. Un réseau lin€aire de N diodes
lasers périodiques, séparées de la distance D, est placé 4 la demi-distance de Talbot D?/A d'un
miroir plan partiellement réfléchissant. L'ensemble, fermé d'un c6té par les faces arriere clivées



Mise en phase de lasers 417

des diodes, de l'autre par le miroir, constitue une cavité laser, externe aux diodes, appelée
"cavité Talbot". Aprés un aller et retour dans la cavité incluant une réflexion sur le miroir, la
structure du champ complexe émis par les N diodes se retrouve confondue avec elle-méme. A
cause de la diffraction, chaque diode regoit de la lumigre 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 régime

établi, elles vont émettre de maniére synchrone & la méme longueur d'onde A. Ce type de cavité
ne fixe pas a priori la phase relative des diodes, mais il se trouve que dans cette configuration, ef
lorsque le nombre de diodes est faible (N < 8-10), c'est le mode fondamental dans lequel routes
les diodes sont en phase qui subit le minimum de pertes. C'est donc ce mode qui est émis et le
diagramme de diffraction & I'infini observé dans le plan focal image d'une lentille convergente

contient une structure de période Af/D, avec un pic centré sur 1'axe (figure 32).

Dans le cas ou le nombre N de diodes lasers devient supérieur a > 8-10, d'autres modes
apparaissent, car ils présentent le méme taux de couplage que le fondamental. C'est le cas du
mode d'ordre le plus haut qui correspond a la mise en opposition de phase deux a deux des
diodes entre elles (1a propagation de ce mode est représentée sur la figure 31). A la sortie de la
cavité du Talbot simple, ce mode conduit & un diagramme de diffraction a l'infini identique a

celui du fondamental, mais translaté de Af/D (figure 33).
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Figure 32 : Emission du mode fondamental dans une cavité Talbot simple, sans filtre, et diagramme de
diffraction 2 I'infini correspondant. Les pics sont séparés de Af/D.

Comme rien ne discrimine ces deux modes, ils se succédent de maniére aléatoire et le
diagramme de diffraction résultant, moyenné au cours du temps, contient alors une structure
périodique, de période moitié a la précédente, égale & Af72D. En conclusion, dés que le nombre
de diodes lasers devient supérieur & 8-10, la cavité Talbot simple, sans filtrage, ne permet plus
la sélection d'un mode unique stable.

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

Pour assurer la sélection d'un mode unique dans une cavité, les auteurs {20] ont réalisé le
filtrage d'amplitude décrit sur la figure 34. Une barrette de 30 diodes lasers indépendantes,
équidistantes, traitées antireflet sur leurs faces avant, est imagée dans un plan de fagon 2
agrandir la distance qui les sépare 2 la valeur D = 0,38 mm. Ce plan constitue la face arriére de
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la cavité Talbot, la face avant étant un miroir partiellement réfléchissant placé comme dans le
montage précédent, a la moitié de la distance de Talbot (soit 167 mm avec A = 864 nm).

Cavité Talbot Miroir
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Figure 33 : Emission du mode d'ordre le plus haut dans une cavité Talbot simple sans filtre et diagramme
de rayonnement a l'infini correspondant. Les pics sont séparés de Af7D, mais décalés de Af72D par rapport a ceux
de la figure 32.
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Figure 34 : Sélection par filtrage d'amplitude du mode fondamental dans une cavité Talbot. Les bandes
opaques du filtre, séparées de D, stoppent le mode d'ordre le plus haut.

Dans le plan du miroir, un filtre constitué de bandes opaques équidistantes, séparées de D
obture le mode d'ordre plus haut, et laisse passer le fondamental qui est décalé de D/2. Les
figures de diffraction a l'infini, relevées en I'absence de filtre (figure 35a), et en présence de
filtre (figure 35b), conduisent bien au résultat souhaité. L'ensemble émet un faisceau quasi
monochromatique, de largeur de raie 0,3 nm, (les diodes seules présentent un spectre multiraie

s'étalant sur 3 nm) contenant six lobes principaux séparés de Af/D. Ces performances se
maintiennent jusqu'a un courant de 1,8 A, égal a 1,4 fois celui de seuil.
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10.4 Cavité Talbot avec filtre de phase

Proposé par les mémes auteurs, un autre montage, décrit sur la figure 36, permet de réduire
d'un facteur deux le nombre de lobes contenus dans le faisceau émis. Le miroir plan qui ferme
la cavité est maintenant situé au quart de la longueur de Talbot, soit 84,4 mm. Dans ce plan, on
favorise le taux de couplage du mode fondamental en plagant un filtre déphaseur de 1/2 radian
tous les D/2. Ainsi, apres réflexion sur le miroir et double traversée du filtre, les 60 "sous-
images" initialement en quadrature du mode fondamental (figure 30) se retrouvent encore en
quadrature (changée de signe), elles conduisent donc dans le plan des diodes a 30 "images" qui
se superposent exactement aux diodes elles-mémes. Le couplage obtenu est donc trés fort pour
le mode fondamental. En outre, aprés traversée du filtre déphaseur et du miroir de sortie, les 60
"sous-images" des diodes se trouvent en phase espacées de D/2. 11 est donc normal de retrouver
deux fois moins de lobes dans la figure de diffraction a I'infini.

sans filtre @ @ avec filtre

/2 x IXF/ D x!

Figure 35 : Diagramme de diffraction a I'infini du rayonnement émis par la cavité Talbot de la figure 34
a) en I'absence de filtre, la superposition du mode fondamentalet du mode d'ordre le plus haut donne des pics

espacés de Af/2D b) en présence du filtre, le mode fondamental est sélectionné ; les pics sont espacés de Af/D.
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Figure 36 : Sélection par un filtre déphaseur du mode fondamental dans une cavité Talbot. A la distance
LT/4, les sous-images des diodes sont en quadrature deux a deux. Le nombre de pics dans le diagramme de
diffraction est réduit d'un facteur 2 par rapport 2 celui de la figure 35.
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Cependant, malgré cette amélioration, les lobes secondaires semblent encore contenir une
énergie non négligeable et aucune indication n'est donnée sur leur largeur.

Nous abordons maintenant le dernier volet de cet exposé, dans lequel nous présentons des
cavités qui, par filtrage, assurent simultanément le couplage de N lasers entre eux et de la
transformation cohérente des différents faisceaux qu'elles contiennent en un seul.

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

Il existe plusieurs types particuliers de réseaux de phase planaire (binaire, multiniveau, ou
continue) qui présentent des profils optimisés pour diffracter un faisceau incident, paralléle,
monochromatique en N faisceaux d'amplitude quasi identique, avec une bonne efficacité. Dans
les dispositifs additionneurs de faisceaux intra-cavité qui nous intéressent ici, ces réseaux de
phase vont fonctionner dans les deux sens : dans I'un, ils vont servir a regrouper de maniére
cohérente N faisceaux en un seul, dans l'autre ils vont redistribuer le faisceau unique sur
I'ensemble des sources lasers et provoquer ainsi leur couplage. Pour illustrer le fonctionnement
d'une cavité équipée d'un tel réseau, nous avons choisi de rapporter le montage proposé en
1986-87 par I.R Leger et son équipe au M.LT. [21-22]. Ces auteurs ont utilis€ un réseau de
phase binaire de Dammann dont le profil est optimisé pour donner six ordres diffractés
principaux avec une efficacité théorique de 80 %. Ce profil, ainsi que l'intensité des ordres
diffractés sont représentés sur la figure 37. Le résonateur complet est décrit sur la figure 38.
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Figure 37 : Exemple d'un profil de filtre déphaseur de Dammann optimisé pour donner six ordres de
diffraction d'intensité quasi identique.
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Figure 38 : Principe de cavité avec filtre déphaseur de Dammann assurant le couplage et I'addition cohérente
de six diodes lasers [21-22].



Mise en phase de lasers 421

Une barrette SDL 2410, composée de 10 diodes lasers (dont 6 seulement sont utilisées),

espacées de p = 10 pm, traitées antireflet sur les faces avant, ferme l'une des extrémités de la
cavité externe. Une premiére lentille L; réalise une Transformée de Fourier spatiale entre le plan
de 1a barrette et le plan du filtre déphaseur décrit ci-dessus. Sa distance focale est choisie pour
que l'inclinaison des faisceaux émergents coincident avec les six ordres diffractés par le réseau.
En aval, une deuxieme lentille L, assure une deuxiéme Transformée de Fourier spatiale entre le
plan du réseau et un diaphragme qui laisse passer I'ordre central intense diffracté et stoppe les
résidus de lumiére transmise et les ordres supérieurs. Enfin, un miroir sphérique, partiellement
réfléchissant, dont le centre de courbure coincide avec un diaphragme, ferme l'autre extrémité
de la cavité. Il réfléchit ainsi dans les mémes directions une fraction de la lumiére qu'il recoit.
Cette fraction réfléchie est alors 2 nouveau diffractée par le réseau de phase vers les six diodes
lasers, assurant ainsi leur couplage. Aprés vérification, celui-ci s'est avéré étre supérieur au
couplage par ondes évanescentes a l'intérieur de la barrette. La fraction de lumi€re transmise par
le miroir sphérique est ensuite analysée spectralement et spatialement.

Les auteurs ont constaté que deux éiats de phase (w, &, 0, 0, ®, ) et (7, 0, 0, 0, 0, )
présentent un fort taux de couplage. Leur sélection est assurée par une translation du filtre d'une
quantité égale a p/2. Le bon fonctionnement du dispositif est illustré par deux résultats.
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Figure 39 :
a) Spectre d'ondes planes relevé a la sortie du filtre intra-cavité de la figure 38.
b) Figures de diffraction 2 I'infini du faisceau émis par le résonateur :
------------ lorsque les six diodes sont additionnées, - - - - - lorsqu'une seule diode est activée.
Les deux courbes sont recalées & la méme hauteur.

Le premier montre le spectre d'ondes planes relevé  la sortie du filtre (figure 39a), celui-ci
présente un pic unique centré contenant 68 % de la puissance totale, quantité proche des 80 %
prévus par la théorie. Le deuxieme (figure 39b) compare les allures de la figure de diffraction a
l'infini du faisceau de sortie obtenu, d'une part et avec une seule diode, d'autre part apres
addition cohérente des six diodes. Les deux courbes, dessinées avec un changement d'échelle
pour qu'elles aient la méme hauteur, présentent la méme structure et la méme largeur : 1'addition
cohérente des faisceaux s'est donc effectuée de maniére satisfaisante ; malheureusement aucune
comparaison n'est faite entre la puissance émise par le dispositif testé et celle délivrée par le six
diodes.

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

L'augmentation constante de la puissance délivrée par les diodes lasers et la bonne accordabilité
de leur fréquence d'émission sur un maximum d'absorption du Néodyme & 808 nm permettent



422 M. Vampouille et al.

depuis quelques années le développement de nouvelles techniques de pompage de matériaux
lasers qui conduisent & une trés importante augmentation du rendement.

Dans le pompage transversal, une ou plusieurs barrettes de diodes lasers sont distribuées
proximité des génératrices du barreau de matériau amplificateur placé dans la cavité résonante.

Dans le pompage longitudinal, le barreau est illuminé en un ou plusieurs "point" sur I'une de
ses faces planes par un faisceau de pompe issu d'une ou plusieurs diodes lasers, fibrées ou
non. Dans le cas du pompage par plusieurs diodes, cas qui nous intéresse ici, il est nécessaire
d'asssurer un couplage entre les différents faisceaux engendrés dans le barreau afin que ceux-ci
puissent s'additionner de manicre cohérente. Afin d'illustrer cette derniére technique, nous
présentons les résultats obtenus en 1992 par une équipe japonaise, animée par M. Oka [23] et
nous faisons le point de nos propres travaux menés a 'TRCOM.

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

0'.pt1que. Miroir plan
d'imagerie Miroir plan de sortie
arriére
-‘
[~
=—___} [ —

R = 100% R = 95%
a L,06um  Lentilles thermiques & 1,06um
T = 100% induites f = 0,9 m

a 0,81 um

4 diodes lasers (4x1,8W) LCavité externe # 30 mm
fibrées (125 um - 0,35) e .l

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

Un ensemble de quatre diodes lasers fibrées délivrant chacune en sortie de fibre une

puissance continue de 1,2 W a A = 808 nm, vient pomper la face arri¢re d'un barreau de
YAG/Nd, de longueur 7 mm, a travers une optique d'imagerie. La cavité résonante, de
longueur 30 mm est fermée par deux miroirs plans, l'un est R,,,, pour 1064 nm et T4, pour
808 nm, 1'autre est réfléchissant a 95 % pour 1064 nm. Les deux faces du barreau sont traités
antireflet & 1064 nm.

Les quatre faisceaux de pompe engendrent dans le barreau quatre volumes actifs qui, grice
au guidage par le gain, conduisent a 1'émission de quatre modes laser TEMgg. Si les zones
pompés sont éloignées les unes des autres, ces modes sont indépendants ; mais si on les
rapproche suffisamment jusqu'a leur recouvrement partiel, un couplage par ondes évanescentes
apparait et le mode résultant émis, présentant le minimum de pertes, est trés proche d'un mode
TEM;;. La puissance récupérée sur ce mode est de 7,8 W, ce qui donne un rendement de 38 %.
En champ proche, ce mode est caractérisé par la présence de quatre lobes en opposition de
phase deux a deux (figure 41a) ; le champ lointain (figure 41b) comporte lui aussi quatre lobes
correspondant 2 quatre directions principales d'émission. L'obtention d'un champ lointain quasi



Mise en phase de lasers 423

unilobe est réalisée en plagant dans le champ proche la lame de phase a quatre quadrants de la
figure 41c. Il s'agit donc d'un filtrage extra-cavité. Le résultat conduit & un pic central intense,
entouré de quatre lobes beaucoup plus faibles (figure 41d.) En outre, 1'adjonction intra-cavité
d'un étalon permet de sélectionner une fréquence temporelle unique dans le lobe central. La
puissance totale recueillie tombe alors a 1,2 W, soit un rendement de 25 %, soit un rendement
de 25 %. La puissance contenue dans le lobe central n'est pas donnée.
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Figure 41 : a) champ proche en aval du résonateur de la figure 40 b) champ lointain
¢) filtre de phase placé dans le champ proche extra-cavité d) champ lointain obtenu en
présence du filtre de phase

12.2 Pompage par diodes lasers fibrées dans une cavité a Transformation de
Fourier

Actuellement, notre équipe travaille sur la mise au point d'une cavité laser & Transformation de
Fourier, munie d'un barreau de YAG/Nd pompé longitudinalement par quatre diodes lasers
fibrées. Le montage de la figure 42 décrit le montage a deux diodes en cours d'étude. Son
originalité repose sur l'utilisation d'une cavité & Transformation de Fourier fermée d'un c6té par
le barreau de YAG/Nd traité R4, 2 1064 nm, de 'autre par un miroir partiellement réfléchissant
sur lequel est plaquée une grille périodique de fils métalliques opaques. Le barreau est pompé
par deux diodes lasers coupiées a deux fibres dont les extrémités sont plaquées directement sur
la face arriére traitée T,,,, a 808 nm. Cette technologie simplifiée a l'extréme est possible avec
un bon rendement grice a l'arrivée sur le marché de nouvelles diodes lasers équipées de fibres
d'une faible ouverture numérique, bien adaptée a l'ouverture des faisceaux lasers engendrés
dans le barreau sans avoir recours a un syst¢me d'imagerie.

A cause de la géométrie de la cavité (apres un aller et retour, les rayonnements issus des
zones A et B sont échangés) et de la présence de la grille qui fixe la position des zéros du champ
dans le plan du miroir de sortie, le couplage des faisceaux lasers émis par le barreau et leur mise
en phase, devraient étre assurés avec une stabilité parfaite a tous les niveaux de puissances et
dans tous les régimes de fonctionnement (continu ou impulsionnel).
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Figure 42 : Pompage longitudinal, par deux diodes lasers fibrées, d'un résonateur a Transformation de
Fourier équipé d'une grille de fils assurant la mise en phase des deux faisceaux émis.

Les premiers résultats [24], obtenus avec une cavité a Transformation de Fourier pompée par
une diode unique imagée sur le barreau, sont trés encourageants et s'approchent des meilleurs
résultats mondiaux actuels. Avec une diode unique délivrant une puissance optique continue de
2,6 W, le faisceau laser issu de la cavité est TEMy, avec un lobe unique dont la largeur est
égale 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 'introduction de la grille, mais un rendement de 25 a
30 % est raisonnablement espéré. Quant a la recombinaison cohérente des faisceaux, dernier
point clé du dispositif, nous souhaitons l'effectuer a l'extérieur de la cavité au moyen d'un
filtrage en volume : a l'extérieur, parce qu'en régime continu, toute perte intra-cavité fait
rapidement chuter le rendement, et un filtrage en volume, parce que la théorie le prévoit plus
efficace que le filtrage planaire. La réalisation de tels filtres souléve bien sfir quelques difficultés
technologiques, mais nous espérons les résoudre prochainement.

13. CONCLUSION GENERALE

Nous venons d'examiner les principes et les performances de différentes techniques visant a
coupler plusieurs lasers entre eux. Bien que non exhaustive, notre revue permet cependant de
dégager les principaux résultats atteints a ce jour, les problémes restant a résoudre et les
tendances actuelles.

Dans les syst¢mes présentés, le couplage des différents lasers conduit presque toujours au
blocage de leur fréquence d'émission sur une raie unique et assez souvent au contrle de leurs
phases spatiales respectives. La recherche d'une augmentation de puissance s‘accompagne plus
ou moins rapidement d'une dégradation des performances précédentes. Celle-ci provient d'une
part, de problémes d'échauffement des composants passifs ou actifs (gradients d'indice,
aberrations, lentilles thermiques), d'autre part de la compétition accrue entre le gain du milieu
amplificateur et les contraintes imposées pour le couplage et la mise en phase.
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En régime continu, la recombinaison de N faisceaux en un seul, unimodal, unilobe,
contenant toute la puissance disponible semble encore poser quelques problémes. La voie des
filtres en volume et celle des matériaux photoréfractifs sont a I'étude.

Actuellement, deux grandes tendances semblent se dessiner : d'une part les partisans de la
mise en phase de réseaux et dernicrement de matrices de diodes lasers, d'autre part ceux qui
préferent la mise en phase de lasers solides pompés par diodes lasers. Dans les deux cas,
l'enjeu consiste a réaliser un composant compact, fiable et pratique, délivrant, aussi bien en
régime continu qu'impulsionnel, des faisceaux lasers stables unimodaux, de divergence
minimum, avec un rendement opto-optique encore jamais égalé.

D'un point de vue scientifique, économique, voire écologique, cet enjeu est important,
puisqu'a terme, il vise & remplacer une partie du parc actuel des lasers de puissance.
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