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Introduction
(oJoJoJololoo]0]

Depuis quelques années, de nouvelles applications touchant a la biotechnologie et
a la nanotechnologie ont accru la demande de lasers émettant dans la gamme spectrale
550-570 nm. De plus en plus d’applications dans le domaine de la métrologie requiérent
des sources lasers visibles ayant un rayonnement monochromatique de puissance
supérieure 3 150 mW a 561 nm et a 553 nm.

Historique

Les lasers a gaz ont constitué les premiéres sources laser commerciales émettant
de maniére continue dans les domaines du visible. Si |'on s’intéresse plus
particulierement a la bande spectrale située entre 540 nm et 600 nm, on se rend compte
que seuls le laser Krypton (568,2 nm) et le laser He-Ne (543 nm, 593 nm) étaient
disponibles.

Puis vers les années 1970, sont apparus les lasers a colorants fluorescents. Ces lasers
sont trés intéressants pour une utilisation dans un laboratoire de recherche car ils sont
facilement accordables et peuvent fournir de facon continue toutes les longueurs d’onde
de cette gamme spectrale. Ils deviennent cependant trés complexes si I'on souhaite que
leur raie d’émission soit mono-fréquence. Leurs dimensions sont trés importantes et leur
maintenance relativement contraignante (remplacement du solvant et du colorant,
maintenance du laser de pompe et du systéme de refroidissement). Ils sont donc
difficilement intégrables dans un systeme de métrologie portatif.

Peu de temps aprés, les lasers a solide pompé par lampe flash continue ont été
introduits. Ils présentaient les mémes contraintes (fragilité, durée de vie...) que les lasers
a gaz. Au milieu des années 1990, le développement des diodes laser a semi-
conducteurs puissantes et fiables, émettant a 800 nm ou a 950 nm, a donné un essor a
cette technologie et engendré de nouvelles architectures de laser a solide. Le laser solide
a base de cristal de Nd:YAG a été le premier a en bénéficier car la longueur d’onde de
ces diodes puissantes correspond aux pics d‘absorption maximaux du Nd:YAG. Les
lampes flash ont ainsi été remplacées avantageusement par des diodes émettant a 808
nm créant le DPSSL (Diode Pumped Solide State Laser). Le doublage en fréquence
permet d’obtenir des émissions dans le visible. Ainsi, le laser solide a base de cristal de
Nd:YAG émettant a 1064 nm est doublé en fréquence pour obtenir une émission a
532nm. Cette longueur d’onde est largement utilisée dans l'industrie et dans le domaine
médical.

Contrairement aux lasers a colorants, les lasers a solides pompés par diode(s) peuvent
atteindre de trés hauts niveaux de compacité tout en gardant des qualités spatiales de
faisceau équivalentes a celle des lasers a gaz. Ils ne nécessitent aucune maintenance,
possédent des durées de vie importantes (durée de vie des diodes de pompe > 10 000
heures) et montrent des rendements électrique/optique sans égal (> 10% pour des
lasers visibles). Ils ne peuvent cependant émettre qu’une série de raies imposées par le
cristal utilisé et ils ne sont donc pas continlment accordables.

Le remplacement des lasers a colorant au profit de lasers solides doublés en fréquence,
dans la gamme spectrale du visible comprise entre 540 et 600 nm, constitue donc un
enjeu industriel considérable tant les applications sont nombreuses et le parc a
approvisionner important.
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Figure 1 : Lasers disponibles dans la gamme spectrale visible

Contexte et objectif de la thése

L'objectif de cette thése est I’étude approfondie d’une solution permettant de
réaliser des lasers solides ultra-compacts émettant une raie d’émission pure a 561 nm ou
a 553 nm. Cette thése présente une architecture nouvelle de cavité laser monolithique,
contenant un double filtre de Lyot, qui permet l‘oscillation d’'une raie mono-fréquence
d’une puissance continue supérieure a 200 mW a ces deux longueurs d’onde.

Cette étude a été initialement motivée par le remplacement des lasers a gaz et a colorant
se situant dans la gamme 550-570 nm. Elle a abouti a une architecture, brevetée par la
société Oxxius, de laser solide de type microchip pompé par diode. Ces lasers microchips
sont, entre autres, composés d’une cavité laser a base de cristal de Nd:YAG émettant a
1123 nm (ou a 1106 nm) et d'un cristal non-linéaire permettant de générer, en intra-
cavité, une onde de seconde harmonique visible a 561 nm (ou a 553 nm). IIs sont
assemblés par adhérence moléculaire et ne contiennent aucune partie mobile. Leurs
caractéristiques du profil de faisceau et le caractére mono-fréguence de leur spectre
d’émission font que ces lasers microchips sont parfaitement dédiés a des applications
liges a la métrologie, la nanotechnologie, les biotechnologies et la recherche médicale.
Suite a cette étude, ces lasers ont été industrialisés et font partie du portfolio des lasers
compacts Oxxius.

Ces lasers microchips émettent en continu plus de 200 mW et sont stabilisés en
puissance a +/- 1 % pour une gamme de température ambiante allant de +5 a +45 °C.
La raie d’émission est d’'une haute pureté spectrale (largeur de raie < 1MHz) avec un
profil spatial de faisceau gaussien TEMg, polarisé a mieux que 100:1 et avec une qualité

-12-



de faisceau M? ! inférieure a 1,1. Ce qui est essentiel dans beaucoup d’applications de
métrologie ou le signal utile doit étre sans bruit et avoir un spectre pur. On peut citer par
exemple la spectroscopie Raman, la cytométrie en flux et la vélocimétrie 3D.

Les puissances que nous avons obtenues a 561 nm et a 553 nm sont actuellement
inégalées en termes de rendement puissance de pompe/visible. Le laser DPSS a 553 nm
est, @ ma connaissance, le seul laser DPSS disponible a cette longueur d’onde, toute
puissance et qualité de faisceau confondue. Dans les archives documentaires, je n’ai
trouvé aucune publication faisant état de la génération d’une raie laser a 1106 nm, de
puissance continue, par pompage d’un cristal de Nd:YAG. Je n‘ai pas non plus lu d'article
faisant référence a un doublage de cette raie pour obtenir du 553 nm dans une cavité
linéaire simple de type DPSS.

Présentation du manuscrit

Pour réaliser un laser visible émettant a 553 nm ou a 561 nm, une des solutions
est d’utiliser les transitions de lion Néodyme (Nd3*) dans une matrice d’Yttrium
Aluminium Garnet (YAG), respectivement a 1106 nm ou a 1123 nm, couplées a une
conversion non linéaire de fréquence (génération de seconde harmonique). Cependant,
ces raies sont trés faibles (environ 20 fois moins efficaces que celle a 1064 nm). Afin
d’obtenir |'effet laser sur ces transitions, il est nécessaire d’étudier une architecture de
cavité particuliére et d’empécher 'oscillation du Nd:YAG autour de 1064 nm. Si le spectre
d’émission doit étre d’'une grande pureté, il va nous falloir intégrer dans la cavité laser un
élément trés sélectif en longueur d’onde. C’est la trés grande sélectivité de ce filtre qui
va nous permettre de montrer, pour la premiére fois, qu'il est possible de faire osciller la
raie a 1106 nm dans un laser solide a base Nd:YAG pompé par diode.

Dans la premiére partie, nous présenterons les principales applications nécessitant un
laser sans bruit et/ou mono-fréquence émettant en continu & 561 nm ou a 553 nm.
Aprés un bref état de l'art des sources lasers susceptibles d’émettre dans la gamme
visible 550-570 nm, nous établirons des tableaux comparatifs montrant les avantages et
les inconvénients de chaque technologie pour les deux longueurs d’onde étudiées.

Nous expliciterons dans la seconde partie les principes généraux d’un laser solide pompé
longitudinalement par diode et doublé en fréguence. Dans un premier temps, nous
indiquerons quelles ont été les contraintes technologiques qui nous ont été imposées tant
au niveau des dimensions que des caractéristiques de la diode de pompe utilisée. Aprés
un bref rappel sur les effets non-linéaires et sur le cas particulier du doublage de
fréquence dans un cristal, nous présenterons une approche théorique sommaire de notre
cavité laser microchip composée, a minima, d'un cristal de Nd:YAG, d’un cristal non-
linéaire et de deux miroirs. Nous expliquerons ensuite ce qui a motivé son architecture et
le choix des cristaux et composants utilisés. Finalement, nous indiquerons quelles ont été
les parametres de cavité retenus pour réaliser une émission laser aux deux longueurs
d’onde 561 nm et 553 nm.

Dans la troisieme partie, nous décrirons chaque cristal composant la cavité laser, la fagon
dont nous les avons dimensionnés, leurs spécifications d’approvisionnement et les tests

Pour quantifier I'écart entre le profil spatial du faisceau laser obtenu et celui d’un faisceau gaussien parfait (mode TEMO0O), on introduit le paramétre A/ 2, qui donne le
rapport entre la divergence du faisceau réel et celle d’'un faisceau gaussien ayant la méme taille au waist (largeur minimale d’un faisceau gaussien a son origine) .l est
défini par :

M? = ﬁw 0 ou W, est le rayon au waist et @ le demi angle de divergence du faisceau. Il vaut 1 pour un faisceau gaussien idéal, et il est supérieur a 1 dans tous
- 0

A

les autres cas. Ce paramétre est une maniére de quantifier la brillance d’'une source. C’est une donnée essentielle pour beaucoup d’applications, car elle permet d’évaluer
(a ouverture numérique fixée) sur quelle surface on peut focaliser le faisceau.
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de qualifications effectués sur chacun d’eux. Puis, nous présenterons les différents essais
d’assemblage de cavités laser et les résultats obtenus.

Ces cavités lasers microchips ont ensuite été intégrées dans une téte laser comportant la
diode de pompe et permettant la régulation fine de la température des cristaux. Les
résultats expérimentaux correspondants seront rapportés dans la quatriéme partie de ce
document. Aprés une présentation des différents sous-ensembles de cette téte laser et
des essais de qualification réalisés aprés intégration, nous montrerons ainsi qu'il est
possible d’émettre 500 mW en continu & 561 nm avec une puissance de pompe de
2,8 W, conduisant a un rendement pompe/visible proche de 20 % ; ce qui est excellent
pour un laser doublé en fréquence a cette longueur d’onde.

Puis nous présenterons les premiers résultats obtenus avec ces cavités lasers microchips
émettant a 553 nm. Nous montrerons qu’il est possible de faire osciller la raie a 1106 nm
du Nd:YAG, bien qu’elle soit 23 fois moins efficace que celle a 1064 nm, et que son
doublage est trés performant. Enfin, nous expliquerons comment nous avons mis en
évidence un effet Raman important dans ces cavités et quelles sont les perspectives
engendrées par une telle propriété.

Pour finir, dans la derniére partie de ce document, nous montrerons les essais de
gualification réalisés en vue de l'industrialisation de ces lasers. Nous établirons des
statistiques de fiabilité a courts et a longs termes et nous en énoncerons les facteurs
limitatifs.
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1°"® partie : Contexte et état de I’art

00000000

Jusqu’en 2004, les longueurs d'onde de la gamme 550-570 nm n’étaient
accessibles que grace aux lasers a colorant. Devant la demande croissante du marché
dans le domaine de la bio-analyse, chaque constructeur essaye de développer « Le
Laser » qui sera fiable, puissant, sans bruit (et/ou mono-fréquence) et intégrable dans
un systéme instrumental de petite taille. Les technologies pour y parvenir sont assez
variees.

Dans ce chapitre, les principales applications connues des lasers a 561 nm et a 553 nm
seront exposées tout en mettant en avant les caractéristiques principales des lasers
utilisés. Seront ensuite recensés les types de sources lasers pouvant émettre dans cette
gamme de longueur d’onde. Pour conclure, des tableaux de synthése permettront de
comparer les différents types de sources lasers disponibles pour chague longueur d’onde
étudiée.

A. Différentes applications du laser a 561 nm et du laser a 553 nm

Les lasers a 561 nm sont essentiellement utilisés pour des applications liées a la
biotechnologie et a la nanotechnologie. Les lasers compacts a 553 nm sont demandés
depuis quelques années par la communauté scientifique. Ils vont faire progresser le
savoir car ils peuvent étre utilisés dans des applications liées a la recherche
expérimentale. Ces longueurs d’onde visibles peuvent faire fluorescer des organismes
vivants ou bien des marqueurs qui leur sont associés. Elles commencent ainsi a étre
utilisées dans le domaine des sciences du vivant et de la recherche médicale.

En fait, il existe une multitude d’autres applications en devenir, ne demandant qu’a étre
étudiées et développées. On peut citer par exemple I'holographie d’analyse [1],
I'hnolographie d’art en couleur, l'inspection de semi-conducteur, la mesure d’épaisseur
sans contact, la métrologie, etc.

Nous présenterons dans ce chapitre les applications que nous pensons voir aboutir le plus
rapidement.

A.1 Microscopie en fluorescence

La microscopie en fluorescence est une technique comportant un microscope
optique ou, en plus de l'observation classique par réflexion ou absorption de la lumiére
visible naturelle ou artificielle, on tire profit des phénoménes de fluorescence et de
phosphorescence. On peut ainsi observer divers objets, substances (organiques ou
inorganiques) ou échantillons d'organismes morts ou vivants. Elle fait désormais partie
des méthodes classiques de recherche en biologie et continue a se développer grace a
I'imagerie moléculaire.

En fluorescence, on distingue deux types d'objets :

- les premiers émettent de la lumiére fluorescente par eux-mémes ; on parle de
«fluorescence primaire » ou d‘auto-fluorescence (chlorophylle, huile...),
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- ce qui n‘ont pas cette caractéristique doivent étre combinés a une substance
fluorescente pour émettre de la fluorescence ; on parle alors de « fluorescence
secondaire ». On appelle ces substances des fluorochromes ou fluorophores [2].

Dans certains cas, afin de s’affranchir d'une fluorescence auto-induite dans le vert, il est
intéressant de marquer I'échantillon a étudier avec une fluorophore absorbant dans le
vert et émettant dans le rouge. Ceci permet d’augmenter la sensibilité de la mesure [3].

Le graphique figure 2 montre les courbes de réponses de fluorophores travaillant dans la
bande 500-700 nm, en fonction de la longueur d’onde d’excitation. Les fluorophores
présentés sont : le PE (R-phycoerythrin) ; le TexasREd et I'’APC (Allophycocyanin).

Les courbes d’excitation sont représentées en pointillé ; les courbes de fluorescence sont
en ligne pleine.

Absorption PE
, A Emission PE
= i i Absorption Texas Red
561 nm o N Emission Texas Red
e e ———— Absorption APC
Emission APC

PE i A

- / %
an o

Texas RedE

T
540

5680

T
B0

Wawetangih {nm)

Figure 2 : Courbes d’absorption et émission des fluorophores PE, texasRed et APC
dans la gamme 500-700 nm [3]

Sur ce graphique, on peut voir qu’une excitation a 561 nm (e) est quasiment au
maximum de sensibilité pour les fluorophores de type PE et représente un gain de 20 %
par rapport a un laser 532 nm (m). Pour le fluorophore Texas Red, il y un gain de 32 % a
561 nm par rapport a un laser d’excitation a 532 nm.

A.2 Comptage de particules : cytométrie en fluorescence en flux

La cytométrie en flux est un outil largement employé pour le comptage et/ou le tri
de cellules dans des applications médicales cliniques, ainsi que dans la recherche pour les
essais de croissance d’organismes génétiquement modifiés. Cette technique est utilisée,
par exemple, pour le séquencage d’ADN, la détection d’anticorps, le dépistage du VIH et
I’'hnématologie. Elle utilise la fluorescence excitée par le laser. Les cellules vivantes a trier
sont marquées avec un fluorochrome. La tendance en cytométrie est d’utiliser plusieurs
longueurs d'onde laser simultanément de fagon a exciter un plus grand nombre de
marqueurs fluorescents. Les longueurs d’onde laser couramment utilisées sont 488 nm,
514 nm ou 532 nm et 633 nm. Les lasers a 488 nm et a 633 nm des diodes a semi-
conducteurs. La raie a 532 nm est fournie par des lasers DPSS a base de cristal de
Nd:YAG.

Idéalement, de fagon a augmenter le nombre de marqueurs utilisables par un systeme et
améliorer la précision de l'appareil, il faudrait avoir une longueur d’onde tous les 10 nm.
Les longueurs d'onde 553 nm et 561 nm sont trés intéressantes car elles se trouvent
entre 532 nm et 633 nm et permettent donc d’augmenter la précision de mesure dans
cette gamme.
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Pour toutes ces applications de fluorescence, le laser utilisé n’a pas besoin d’étre mono-
fréquence. Il faut cependant qu’il soit sans bruit afin de ne pas perturber la mesure (bruit
<0. 3% RMS?) et qu'il ait une bonne stabilité de puissance (+/- 2 % sur 8 h). Le profil de
faisceau TEM 00 doit étre elliptique afin de recouvrir au mieux le flux de liquide dans le
capillaire.

L'utilité de la longueur d’onde 561 nm a été démontrée par William Telford dés 2004
(recherche en cancérologie) [4]. Il a montré, avec un laser a 561 nm, une augmentation
de la sensibilité 6 a 7 fois supérieure a celle obtenue avec un laser a 488 nm sur des
marqueurs, comme les Phycoérythrines R et B, et le DSRed. De plus la longueur d’onde
561 nm étant plus éloignée de la fluorescence naturelle des cellules, la détection s’en
trouve améliorée (absence de recouvrement entre le signal de pompe et le signal de
fluorescence naturelle parasite).

Des essais ont aussi été réalisés par ce méme chercheur avec le laser a 553 nm [5]. La
société DB Bioscience a financé le développement d’un laser OPSL™ Cohérent (Optically
Pumped Semiconductor Laser) émettant a 552 nm +/- 3 nm. Ce laser est déja intégré
dans une dizaine de cytomeétres installés chez des clients. Les résultats sont tellement
prometteurs que ces deux nouvelles longueurs d'onde sont en train de devenir des
standards dans les cytomeétres en fluorescence.

A.3 Spectroscopie confocale a balayage laser

Les images en microscopie a fluorescence classique ont une perte de résolution de
I'image due a l'excitation des fluorochromes se situant hors du plan focal. L'objectif de la
microscopie confocale a balayage laser (CLSM= Confocal Laser Scanning Microscopy) est
d’éliminer la lumiére provenant des plans défocalisés qui parasitent le plan focal. Cette
méthode qui permet de visualiser des « tranches » trés fines, facilite les observations
dynamiques et a haute résolution de cellules, particulierement de cellules vivantes.

Microscopie confocale Microscopie classique

Figure 3 : Grain de pollen, Comparaison entre microscopie confocale et classique [6]

L'excitation des fluorophores se faisait généralement avec des lasers Argon (488 nm),
Krypton (568 nm) et Hélium-Néon (633 nm). Depuis quelques années, les lasers DPSS
émettant a 532 nm et 561 nm sont aussi employés car ils sont particulierement bien
adaptés (qualité du faisceau, faible bruit d’émission).

2on appelle bruit efficace ou RMS (Root Mean Square) la quantité [40] : 1& ..
Orus = NZS(Z)
i-1

ol N est le nombre de mesures indépendantes réalisées d’'une méme grandeur et S(i) les valeurs mesurées avec i = 1..N. Le
bruit efficace peut étre équivalent a I’écart type a condition que la moyenne soit nulle et que N soit grand. Les oscilloscopes
numériques utilisés effectuent des mesures de tension RMS Vg, et tension créte-créte. Pour la mesure de bruit lié a des
photons, on utilise la mesure de tension RMS car pour une photodiode donnée, le bruit de photon s’écrit :

2 ouJ

enss.on (0) €St le bruit mesuré lorsque la photodiode n’est pas éclairée.
MS oui

1
Vb.phol (Iph )= gaﬁ\/VRMS.uul (Iph )2 - VRMS.uul (0)
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Les instruments les plus récents nécessitent des lasers de plus forte puissance [6] pour
augmenter la vitesse de capture d'une image. Les lasers a 561 nm émettant plus de
150 mW sont dans ce cas trés recherchés.

A.4 Spectroscopie Raman

La spectroscopie Raman est une technique d’analyse non destructive, basée sur la
détection des photons diffusés inélastiquement suite a l'interaction de I’échantillon avec
un faisceau de lumiére monochromatique. La différence de fréquence entre photon
excitateur et photon diffusé renseigne sur la nature chimique de la molécule a l'origine de
la diffusion [7].

Une des utilisations principales de la spectroscopie Raman est la caractérisation de la
composition chimique d'un matériau. Dans le cas des solides, les énergies de vibration
sont caractéristiques, non seulement du matériau, mais aussi de la structure cristalline.
L'ensemble des raies observées, appelé spectre Raman, est donc caractéristique du
matériau et plus précisément de sa structure électronique [8]. C'est pourquoi cette
technique est utilisée dans des domaines aussi variés que la chimie, la gemmologie, la
criminalistique, I'cenologie, I'industrie agro-alimentaire et la recherche médicale.

Pour exemple, la société Renishaw propose des systemes complets qui exploitent I'effet
Raman pour identifier et caractériser la composition chimie et la structure de matériaux
sans contact et d'une maniére non destructive [8]. Pour une vibration observée, le
spectre Raman ressemble a la figure 4 ci-dessous :
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Figure 4 : Exemple d’un spectre Raman du polypropyléne [9]

Le laser utilisé doit fournir une radiation d’une trés grande pureté spectrale (rapport
signal sur bruit du mode adjacent supérieur a 70 dB) et étre trés stable dans le temps.
C’est donc pour cela que les lasers DPSS mono-fréguences sont largement utilisés.

La gamme spectrale des sources lasers employées est trés large et varie, de l'ultraviolet
au proche infra rouge, selon la nature de I’échantillon a analyser et le but de I'analyse.

Les lasers a 561 nm et les lasers a 553 nm mono-fréquences sont intéressants pour la
spectroscopie Raman car ils permettent de travailler dans le composé a tester a des
profondeurs de pénétration intermédiaires. Ils sont de plus en plus utilisés dans les
spectrométres Raman et sont en train de remplacer progressivement le laser a 532 nm.

-18-



A.5 Vélocimétrie Laser Doppler

La Vélocimétrie Laser Doppler (LDV en anglais) est une technique éprouvée, sans
contact, mesurant avec précision la vitesse des fluides. Cette technique optique est
fondée sur la mesure du décalage en fréquence (effet Doppler) de la lumiére d’un laser
éclairant des particules tres fines entrainées par un fluide (tel que I'air ou I'eau). Elle est
utilisée dans différents domaines industriels comme par exemple |'aéronautique pour
mesurer des vitesses d’écoulement sur les carlingues ou bien en pétrochimie pour
qualifier des systémes d’injection.

Cette technique peut étre améliorée en utilisant simultanément plusieurs sources lasers
de différentes longueurs d’onde. La mesure ne se fait plus dans ce cas dans un plan mais
dans un volume [10].

La Vélocimétrie Laser Doppler est une nouvelle application du laser a 561 nm ou a
553 nm. Ces deux lasers sont associés a un laser a 532 nm et un laser & 514 nm pour
réaliser des caractérisations en 3D de spray de particules réfléchissantes [11]. La société
Dantec Dynamics propose déja des systéemes de mesure 3D complets intégrant des
lasers 561 nm Oxxius 200 mW. Elle est en train de tester des sources émettant a 553 nm
[12] afin d’optimiser ses produits.

Ces applications nécessitent des lasers ayant une trés grande longueur de cohérence
donc mono-fréquence et un taux de polarisation de la lumiére supérieur a 20 dB. Le
mode spatial doit étre de type TEMqy, et la qualité de faisceau M? doit étre inférieure a
1,2. Le laser doit si possible étre pourvu d’une fibre afin de pouvoir facilement déporter le
faisceau. Des puissances continues supérieures a 150 mW sont de plus en plus
demandées.

A.6 Refroidissement d’atome de Baryum

Cette application est propre au laser a 553 nm. En effet, la longueur d’onde 553,6 nm
est couramment utilisée pour déterminer des traces de Baryum par spectrométrie laser
ionique induite car elle correspond a une des transitions du Baryum [13]. Elle est aussi
utilisée pour exciter et ioniser des lasers a vapeur de Baryum.

Figure 5 : Schéma des niveaux du Baryum [13].
Seules les transitions concernées pour le refroidissement par laser sont montrées.
Les lignes en pointillé représentent les transitions Raman
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Une autre application particuliére du laser a 553 nm peut étre le refroidissement d’atome
de Baryum. Dans ce cas, si I’'on illumine un échantillon de Baryum avec un laser a cette
longueur d’onde, il est possible de ralentir la vitesse de ces atomes. Si la longueur d’onde
du laser a exactement la bonne frégquence pour étre absorbée par I'atome, les photons
incidents transferent leur énergie a I'atome bombardé mais aussi leur moment cinétique.
Le vecteur d’onde créé est dirigé vers la source laser et a pour résultante une diminution
de la vitesse des atomes bombardés. Quand leur vitesse est quasiment nulle, on peut les
« attraper » dans un piege optique magnétique (MOT) pour les étudier précisément [14].

Plusieurs laboratoires de recherche travaillent sur ce sujet. On peut citer, par exemple,
I’équipe de l'institut de physique des plasmas de |'université de Hanovre, en Allemagne
[15], et celle du Service de Physique des Atomes et des Surfaces du Centre d’Etudes
Nucléaires de Saclay [16]. Ces essais sont le plus souvent réalisés a |'aide d’un laser a
colorant impulsionnel accordé a la longueur d’onde voulue. Malheureusement ces lasers
sont trés couteux en temps (réglage, maintenance) et en argent (prix du laser de pompe
et des consommables, énergie).

Le laser compact DPSS a 553 nm développé n’a pas encore été utilisé dans cette
application. Il pourrait cependant permettre de faciliter ces essais car il est opérationnel
en moins de 5 minutes et ne demande aucune servitude. Il est mono-fréquence et il est
trés stable dans le temps aussi bien en termes de longueur d’‘onde que de puissance
continue émise. Il faudrait, par contre, développer un algorithme supplémentaire réglant
la température des cristaux afin de pouvoir ajuster finement la longueur d’onde émise a
553,6 nm.

B. Différentes technologies des lasers a 561 nm et a 553 nm

On peut classer les lasers par la nature du matériau actif utilisé: gaz, solide ou
liquide. La technique du pompage et la configuration du laser sont en effet étroitement
liées au type de matériau actif utilisé: le pompage par décharge électrique est presque
toujours utilisé pour les gaz alors que les solides sont pompés par voie optique ou par
voie électrique directe (cas des diodes a semi-conducteurs) [17].

B.1 Lasers a gaz

Le principe d’un laser a gaz est connu depuis 1961. Un gaz est enfermé dans une
enceinte en verre. Il est soumis a une décharge électrique qui produit une inversion de
population au niveau des atomes constituant le gaz. Le rayonnement laser est établi
entre deux miroirs disposés a chaque extrémité de I'enceinte.

Un milieu actif gazeux présente les avantages suivants par rapport a un matériau solide :
- le milieu reste homogeéne, méme aux fortes puissances de rayonnement car l'effet de
lentille thermique créé par le gradient d'indice dans le gaz chaud est négligeable,

- les collisions des atomes ou molécules du gaz avec les parois du tube contribuent a
I'évacuation de I'énergie thermique,

Les lasers a gaz présentent aussi des inconvénients. Ce sont des systémes encombrants
et fragiles. De plus, des tensions de plusieurs milliers de volts sont nécessaires a la
création de la décharge.

Les lasers a gaz les plus connus sont les lasers a base d'Hélium-Néon, d’Hélium-

Cadmium, de Krypton, d’Argon, d’Oxyde de Carbone, de vapeur de Cuivre. Ils émettent
pour la plupart des raies dans le domaine du visible.
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Les raies qui se rapprochent de la gamme spectrale recherchée sont les suivantes :

Laser a gaz Type Longueur d’onde
He-Ne Gaz 543 nm
Krypton Gaz ionisé 568,2 nm
Cu Vapeur de métal 578 nm
He-Ne Gaz 594 nm

Table 1 : Lasers a gaz émettant dans la bande spectrale 540-600 nm

Il n’existe donc pas de lasers a gaz émettant a 553 nm ni a 561 nm.

B.2 Lasers a colorant

Jusque dans les années 2000, les longueurs d’onde comprises entre 550 et 570 nm

étaient essentiellement obtenues par des lasers liquides a colorants de type Rhodamine
ou Coumarine.
Le milieu actif de ce type de laser est un colorant organique fluorescent en solution dans
un liquide. En fonction du mode de pompage, le rayonnement émis peut aussi bien étre
continu que discontinu. Le colorant est excité par un pompage optique, soit par une
lampe flash, soit par un autre laser. Les lasers a Excimer, a Nd:YAG doublé, Argon et
Krypton sont couramment utilisés comme laser de pompage.

L'intérét majeur de ces lasers a colorant est qu’ils sont continlment accordables. Les
fréquences émises peuvent étre réglées a l'aide d'un prisme ou d’un filtre de Lyot a
lames. Il existe un grand nombre de colorants possibles qui étendent la gamme des
longueurs d’onde de l'ultra violet a l'infrarouge. Tout le spectre visible peut étre balayé
en changeant de colorant organique (voir annexe A.l). A cause du faible taux de
conversion, les puissances laser visibles continues obtenues dépassent rarement le Watt.
Il est possible d’obtenir un rayonnement mono-fréquence continu mais le systéme de
stabilisation de la raie laser utilisé est trés complexe [18].

Ces sources laser sont principalement utilisées dans le domaine de la recherche car leurs
dimensions sont importantes. Le colorant et les solvants de dilution sont toxiques et
doivent étre remplacés de facon réguliere.

B.3 Lasers a semi-conducteurs

De nos jours, les procédés de fabrication des lasers émettant dans le visible entre
630 nm et 750 nm (AlGaAs), dans l'infrarouge a 808 nm (GaAs) et entre 900 nm et 1600
nm (InP/GalnAsP) sont connus et largement utilisés.

Depuis une vingtaine d’année, de nombreux laboratoires ont travaillé a I’'élaboration de
lasers « bleus » entre 400 et 450 nm. Des progrés formidables ont permis d’obtenir des
lasers industriels a base de GaN émettant entre 375 nm et 493 nm [19]. Ceux-ci sont
utilisés par exemple dans les lecteurs de DVD Blue-Ray. La société Nichia a aussi
annoncé les premiers lasers a semi-conducteurs, a base de GaN, émettant entre 510 et
540 nm [20].

Les lasers a semi-conducteurs ont plusieurs avantages : ils sont trés petits (voir
figure 6), trés fiables, fabriqués en gros volume et donc peu chers. Ils permettent
d’obtenir des puissances continues allant jusqu’a une vingtaine de watt pour une seule
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puce. Leur spectre en fréquence est généralement multimodal et leur profil spatial TEMgq
elliptique. Ils sont largement utilisés comme laser d’excitation dans des structures plus
complexes comme par exemple d’autres lasers a solide.

Laser 405 nm monture TO54 laser 808 nm monture C laser 1064 nm monture QA
Dia 5,4 x 7 mm 10x10x 1,5 mm 10X 3 X5 mm
Laser de pompe du DPSS Oxxius

Figure 6 : Exemple de montures de lasers a semi-conducteurs

Mais il n’existe toujours pas, de nos jours, de laser semi-conducteur qui émette
directement dans la gamme 550-570 nm. Ceci est d{i au fait que les matériaux utilisés
jusqu’alors dans le domaine des semi-conducteurs n‘ont pas de bandes de transitions
efficaces dans cette bande de longueur d‘onde.

B.4 Oscillateurs Paramétriques Optiques (OPO)

L'idée des OPO (Oscillateur Paramétrique Optique) repose sur le principe théorique
formulé il y a une quarantaine d'années par Nicolaas Bloembergen [21], Prix Nobel de
physique en 1981. Alors que les premiers lasers sont mis au point, certains matériaux
dits « non-linéaires » attirent son attention. Il espére, par leur intermédiaire, pouvoir
créer de nouvelles fréquences lumineuses a partir de celle issue d'un laser en interaction
non-linéaire avec le matériau.

Un oscillateur paramétrique optique est une source de Ilumiére cohérente et
monochromatique. La lumiére émise par OPO peut s'étendre de l'ultra-violet au lointain
infrarouge, de fagon continue ou selon des impulsions de durées variables. Les OPO sont
principalement utilisés pour produire des longueurs d'onde la ou les lasers font défaut, ou
lorsqu'une trés grande accordabilité est nécessaire.

Un OPO visible est constitué essentiellement d’un résonateur optique pompé par un laser
commercial et d’un cristal ou matériau non-linéaire que I'on fait tourner sur un axe ou
bien que l'on ajuste en température afin de choisir la longueur d’onde de sortie
(figure 7). Le cristal non-linéaire peut étre par exemple du Niobate de Lithium
Périodiguement Polarisé (PPLN) pour obtenir une source lumineuse continue ou du
Phosphate de Potassium Titanyl, KTiOPO4 (KTP) pour une source impulsionnelle.

Cavité optique (oscillation)
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Figure 7 : Schéma de principe d’'un OPO simplement résonnant
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De nombreux travaux ont été effectués depuis les années 60, afin d’étudier, développer
et miniaturiser les OPO. Ces sources non-linéaires ont bénéficié de I'apparition de
nouveaux cristaux de synthése fonctionnant par quasi-accord de phase du
développement de lasers de pompe tout solide ayant de bonnes qualités spectrales et
spatiales, et de I'amélioration des traitements des optiques, en termes de tenue au flux
notamment [22]. Des travaux sont aussi en cours afin de miniaturiser ces composants
afin de s’affranchir des problemes liés aux réglages et a la stabilisation des cavités
étendues de grandes dimensions [23].

Générer la longueur d’onde a 553 nm ou 561 nm peut étre relativement complexe si I'on
souhaite une forte puissance de sortie continue. L'exemple ci-dessous montre la cascade
de deux cavités. Cette architecture a été présentée en 2001 par Ulrich StroBner de
l'université de Konstanz [24]. La premiére cavité est constituée par un PPKTP
(Periodically Poled KTP) pompé par un laser commercial a 532 nm. Elle fournit un signal
doublé ajustable entre 1100 nm et 2800 nm. Celui-ci va pomper une seconde cavité
contenant un cristal de PPLN. La raie émise a la sortie de la seconde cavité est mono-
fréguence et peut étre accordée de 550 nm a 770 nm. La puissance a la sortie du
premier étage varie entre 30 mW et 500 mW en fonction de la longueur d’onde émise. La
puissance visible obtenue ne dépasse pas, quant a elle, 60 mW dans la gamme 550-570
nm.
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(future project)
OPO = SHG
M3  Etalon M4 M7 M8
{eptionad) i Piezo b= Piezo
Piezo
S Idler 1100
2
A\ - .\83" nm po 2
ump &~
plot il M2# Signal M5 M6
ks 19 channel PPKTP 56 - 1030 nm 62 channel :
crystals (Tel Aviv) PPLN crystals
and 23 channel PPLN (Kaiserslautern)

crystals (Kaiserslautern)

Figure 8 : Schéma d’un OPO doublé en fréquence émettant entre 550 et 770 nm [24]

Figure 9 : Photo de I'expérience: a droite la cavité IR, a gauche la cavité visible [24]

Le principal intérét des OPOs est qu'ils sont mono-fréquences et continument accordables
sur une grande plage de longueurs d’onde. En dépit de leur grande qualité et avantages
évidents, ils ne répondent pas totalement au cahier des charges industriel mais nous
saurons nous en inspirer.
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B.5 Lasers a solide pompés par diode

Outre les lasers a semi-conducteurs dont l'importance a mérité un paragraphe
spécifique, il existe d’autres types de lasers a solide qui utilisent tous comme systéme de
pompage au moins un autre laser.

Le solide qui constitue le milieu actif peut étre de différente nature :
- Un ou des cristaux linéaires ou non-linéaires
- Un composant semi-conducteur
- Un verre dopé et un cristal non-linéaire pour la génération de I'onde visible.

Les lasers solides utilisent des matrices souvent dopées avec des ions de terre-rare.
L'intérét des terres-rares est d’avoir des couches électroniques proches du noyau
incomplétes alors que d‘autres couches plus éloignées du noyau sont complétes. Ces
couches profondes sont donc protégées de I'extérieur ce qui explique que les
caractéristiques de ces ions soient quasiment les mémes quelle que soit la matrice
utilisée. Les ions actifs les plus souvent utilisés sont le Néodyme et I'Erbium.

Les lasers solides les plus connus sont les lasers :

- Néodyme YAG (Nd:YAG) émettant a 1064 nm. Utilisés dans l'industrie ou en
médecine, ils sont trés souvent doublés en fréguence pour émettre dans le visible
a 532 nm (ex: stylo laser pointeur vert ou laser « torche » ou bien des
applications de mesures et contréles industriels),

- Rubis (Cr**:Al,03) & 694 nm utilisés par exemple en médecine,

- Titane Saphir (Ti:Sa) accordables de 600 nm a 1050 nm, pompés par un laser a
532 nm, trés souvent utilisés dans des applications de recherche.

B.5.1 Optically Pumped Semiconductor Lasers (OPSL™)

Les lasers OPSL™ (Optically Pumped Semiconductor Laser) combinent les avantages des
diodes semi-conductrices avec ceux des cristaux pompés par diode. L'idée d’origine
provient de |'architecture de type NECSEL (Novalux Extended Cavity Surface Emitting
Laser™) proposés par A. Mooradian en 1997 [25].

Ils utilisent une cavité amplificatrice a émission par la surface, 1/2 VCSEL (Vertical Cavity
Surface Emitting Laser) qui est pompée optiquement par un autre laser semi-conducteur.
Elle comprend une diode laser a semi-conducteur émettant a 808 nm identique a celles
utilisée pour le pompage des lasers solides, une optique de focalisation, une puce semi-
conductrice qui agit comme un milieu a gain élevé, un réflecteur, un cristal doubleur non-
linéaire en intra-cavité et un coupleur de sortie [26]. L'élément essentiel est la puce
semi-conductrice, qui est mise en croissance sur un substrat de GaAs. La partie
inférieure comprend plusieurs couches de croissance par épitaxie de hauts et bas indices
formant un réflecteur de Bragg distribué qui sert de miroir arriére de cavité.

Les trois principaux avantages de cette technologie sont la flexibilité en longueur d’onde
liée a l'utilisation de puits quantiques (longueur d’onde définie par le dimensionnement
du puits), la possibilité d’émettre avec un profil spatial gaussien TEMy, du fait de la cavité
externe, et I'augmentation en puissance facilitée grace aux avantages de la structure
équivalente a un disque mince (faible épaisseur permettant un meilleur refroidissement,
mais aussi l'utilisation de diodes de pompe de forte puissance pouvant avoir une
mauvaise qualité spatiale de faisceau).
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Figure 10 : Architecture d’un laser OPSL [26]

Ce type de cavité a été industrialisé par la société Coherent. Celle-ci commercialise
depuis quatre ans une nouvelle série de lasers jaunes a 561 nm. Le Sapphire™ 561 est
un laser a semi-conducteur pompé optiquement (OPSL™) qui offre un choix de
puissances comprises entre 50 mW et 150 mW, avec un faisceau de grande qualité
(TEMgg, M2 < 1,1) et d’excellentes caractéristiques en matiere de bruit (< 0,25 % rms de
20 Hz a 2 MHz). De plus, la technologie OPSL™ bénéficie d’un rendement électrique-
optique et d’une dissipation thermique quatre fois plus faibles que ceux des produits
basés sur la technologie Nd:YAG historique. Les dimensions de ce produit sont
relativement petites : 125 x 70 x 34 mm? pour la téte laser et 118 x 76 x 30 mm?® pour le
controleur.

Un laser a 553 nm est aussi maintenant proposé dans cette méme gamme de produits
mais sa puissance de sortie n‘excéde pas 200 mW. Le laser est dit « sans bruit » mais il
n’‘est pas garanti que son spectre soit mono-fréquence.

Il existe aussi une gamme de laser OPSL (série Genesis MX) pouvant émettre a 561 nm
jusqu’a 500 mW en continu mais leurs dimensions sont un peu plus importantes (152 x
44 x 65 mm?® pour la téte laser seule). Ces lasers émettent un faisceau TEMy, de
puissance continue mais le fonctionnement mono-fréquence n’est pas garanti car leur
largeur de raie maximale est de 30 GHz.

Avec une telle architecture, il est possible de réaliser une gamme étendue de longueurs
d’onde en changeant le semi-conducteur VCSEL et le cristal non-linéaire. Par contre, les
colits de développement et de fabrication des semi-conducteurs sont tellement élevés
que seules des sociétés comme Cohérent sont capables de proposer de tels lasers. La
mise a disposition d‘une nouvelle longueur d’onde ne se fera donc que si le volume de
laser demandé est trés important. Il est évident que ce n’est pas cette technologie qui
sera choisie pour produire une cinquantaine de lasers par an.

B.5.2 Lasers a fibre

Dans ces lasers, le cceur d’une fibre optique est utilisé comme milieu actif. Le principe a
été proposé dés 1964 [27]. Des systémes de faible puissance n’ont été réalisés que vers
1980. Quant a la forte puissance, elle a pris de I'ampleur au début des années 2000
grace aux progres technologiques dans le domaine des diodes lasers.

Si on utilise un verre dopé a I'Ytterbium, le spectre d’émission se situe entre 1030 et
1120 nm avec un maximum a 1070 nm.
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Les lentilles thermiques créées dans ce type de structure sont trés faibles car le pompage
est étalé sur une longueur importante et la chaleur peut étre évacuée sur les cotés. Si le
pompage est réalisé a I'aide de diodes laser a semi-conducteurs, ces lasers a fibre offrent
de plus d’excellentes qualités de faisceau : le coefficient de qualité M? reste inférieur a
1,1 pour des puissances allant jusqu’a 100 W aux longueurs d’onde cherchées.

Le principe d'un laser a fibre infrarouge doublé en fréquence est montré sur le schéma ci-
apres :

Miroir de Miroir de
bragg bragg
3 3 » A Visible
Fibre dopée Cristal
Lasers de Non-linéaire
pompe
(a)
Miroir de Miroir de
bragg bragg
o[} 1 L A Visible
Fibre dopée Cristal
Lasers de Non-linéaire
pompe

(b)

Figure 11 : Schéma de principe du laser a fibre doublé en intra-cavité(a) ou en extra-cavité(b)

Une diode ou des diodes de pompage vont exciter le milieu actif de la fibre. Des miroirs
de Bragg permettent de sélectionner la ou les longueurs d’onde infrarouges qui vont
pouvoir résonner dans cette cavité. Pour réaliser un laser a fibre visible, il faut en plus y
ajouter, en intra ou en extra-cavité, un élément non-linéaire doubleur de fréguence.

Des lasers visibles a fibre commencent a étre disponibles pour des applications
industrielles. Par exemple, la société Quantel travaille a I’élaboration de lasers a fibre de
forte puissance. Ils sont constitués d’une cavité laser a fibre a maintien de polarisation de
type MOPA (Master Oscillator Power Amplifier) suivie d'un cristal doubleur hautement
efficace en simple passage de type PPXX [28]. Ces lasers sont dédiés a des applications
chirurgicales et ne sont pas mono-fréquences.

RF

Fl

Laser Diode Amplifier PP Crystal

Figure 12 : Schéma d’un laser a fibre doublé en fréquence par un cristal de PPXX en externe
en simple passage [28]

La société Zecotek, quant a elle, propose un laser a fibre dopée a I'Ytterbium en matrice
YAG doublé en fréquence en intra-cavité [29]. La longueur d’onde la plus haute
disponible est 560 nm avec une possibilité de réglage, en option, de +/- 5 nm. La téte
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optique mesure 152 x 69 x 242 mm?> pour un poids de 3 kg et le boitier électronique
associé 230 x 135 x 350 mm? pour un poids de 5 kg. Ce laser est trés robuste mais sa
puissance de sortie a 561 nm dépasse a peine les 200 mW. Il n‘est pas mono-fréguence
car la longueur de sa cavité est trés grande (plusieurs métres de fibre). Cependant, il
peut étre utilisé dans un grand nombre d‘applications car sa largeur de raie totale reste
assez fine (environ 20 GHz), son profil de mode spatial TEMgy a une qualité de faisceau
M2 inférieure & 1,2 et son émission laser est parfaitement polarisée avec un taux de
polarisation supérieur a 200:1.

Une autre version de ce modéle existe a la longueur d’onde de 550 +/- 2 nm. La
puissance de sortie est, dans ce cas, de 150 mW au maximum. Ce laser n‘est pas non
plus d’'une grande pureté spectrale. Celui-ci a été testé par W.G. Telford du Center for
Cancer Research (Maryland USA) dans des applications de cytométrie en flux. Dans
I'article qui a découlé de ces essais, ce laser est annoncé comme le remplacant idéal des
sources a 532 nm et 561 nm car il est un bon compromis pour I'ensemble des
fluorophores utilisés entre 480 et 600 nm [30].

B.5.3 Diode Pumped Solid State Laser (DPSSL)

Historique

En 1964, un nouveau cristal d'yttrium d’aluminium, ou YAIG, devenu plus tard
YAG, montre des performances impressionnantes [31]. En 1965, Geusic et son équipe
concoivent le premier laser Nd:YAG déclenché pompé en continu [32]. En utilisant des
cristaux de LiNbOs; ou Ba,NaNbsO;s5, les premiers lasers verts a 532 nm a base de
génération de seconde harmonique sont réalisés dans la foulée par Smith [33]. Tous ces
lasers visibles DPSS étaient constitués de plusieurs éléments distants formant une cavité
dite « étendue ». La longueur de ces cavités était de plusieurs centimeétres voire dizaine
de centimeétres. Il faudra attendre les années 80 pour voir apparaitre les premiers lasers
miniatures de type microchip pompé par diode [34]. Quant au premier doublage de
fréquence en intra-cavité de type microchip, il fut montré par G. Mizell en 1996 [35].

Si l'on s’intéresse plus particulierement aux lasers émettant 8 561 nm, les premiers
essais connus sont attribués a la société Melles Griot. Mais les premiers lasers continus a
561 nm ont fait réellement leur apparition sur le marché en 2004 (Melles Griot,
Coherent) et émettaient au maximum une vingtaine de milliwatts.

Les lasers DPSS sont généralement de petite taille et peuvent étre intégrés dans des
systémes de métrologie comme par exemple des microscopes confocaux ou des
cytométres. Ils émettent un faisceau de profil TEMg, avec une qualité de faisceau M?
généralement inférieure a 1,2. Tous ne sont pas mono-fréquences et trés peu d’entre eux
permettent d’obtenir un faisceau continu a 561 nm ou a 553 nm de plus de 200 mW.
Leur robustesse a long terme et leur stabilité de puissance dépendent trés fortement de
la technologie d’assemblage utilisée.

Composition

Les lasers visibles DPSS sont formés par une cavité a base de solide pompée par une
diode semi-conductrice. IlIs sont constitués d’un premier cristal (par exemple du Nd:YAG)
pompé par une diode semi-conductrice a 808 nm, puis d’un cristal non-linéaire doubleur
de fréquence. Ce cristal non linéaire peut étre positionné en intra-cavité ou bien en
extra-cavité.

Le laser DPSS visible le plus connu est le laser Nd:YAG émettant a 1064 nm et doublé en
fréquence a 532 nm.
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Figure 13 : Schéma d’un laser DPSS 532 nm classique doublé en fréquence [36]

La figure 13 montre l'architecture typique d’un laser DPSS visible compact émettant a
532 nm. Le faisceau d’une diode laser a semi-conducteur émettant a 808 nm pompe
optiquement un cristal de vanadate dopé au néodyme (Nd:YVOQ,). Le faisceau infrarouge
a 1064 nm crée dans la cavité est doublé en fréguence par un cristal non-linéaire de KTP
(KTiOPQ,4) dont les axes cristallographiques ont été orientés de facon a maximiser la
conversion. Nous nous sommes inspirés de ce type d’‘architecture de base pour
développer nos propres lasers DPSS microchips a 561 nm et a 553 nm.

En fait, chaque constructeur de laser DPSS a 561 nm a son type de cavité spécifique.
Toutes utilisent comme cristal amplificateur un cristal dopé au néodyme pompé par
diode. Une raie trés faible du spectre de fluorescence du cristal amplificateur est
sélectionnée avec des miroirs a trés haute réflexion afin de réaliser un premier laser
émettant a 1123 nm. Cette onde fondamentale est ensuite doublée lors de son passage
dans un cristal non-linéaire.

Architectures

On peut classer les lasers DPSS visibles selon le type d’architecture de leur cavité
résonnante :

e Cavité étendue

Le cristal non-linéaire peut étre de différents types (par exemple du KTP ou du LBO ou du
PPXX). Il peut étre placé en extra ou en intra-cavité.

Les différentes parties de la cavité laser sont séparées les unes des autres par de l'air.
Chaque piéce est montée dans une monture mécanique de réglage. Leurs architectures
peuvent étre linéaires, en Z, en anneaux. Ces cavités ont une longueur pouvant dépasser
les 50 mm.

Elles ont été les premiéres a apparaitre sur le marché des lasers compacts (ex: laser
Compass 561 de Coherent - figure 14).
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Figure 14 : Photographie de l'intérieur d’un laser DPSS visible Compass Coherent.
La ligne rouge représente le trajet de l'infrarouge fondamental ; la verte celui du laser visible.

Comme ces cavités sont assez longues, il est assez difficile de garantir par construction
un fonctionnement stable et mono-fréquence a long terme.

e Micro-cavité

La micro-cavité est une cavité linéaire assez courte ou le cristal doubleur, de type KTP,
LBO, PPLN ou PPKTP, se trouve en intra-cavité.

Il y a des lames d’air entre chaque élément de la cavité laser (ex: figure 15, laser JIVE
de Cobolt ou la série 85 YCA de Melles Griot).

Ces cavités sont plus stables que les cavités étendues mais demandent une grande
maitrise des aspects thermomécaniques si I'on veut garantir un fonctionnement mono-
fréquence et sans saut de modes a long terme.

Pump Pump Laser  Nonlinear optical Photo diode for
diode focusing  crystal material I;‘H optical feed-back

l optics l J
Lasing head

electrical ]
interface [ /

800-1000 nm  900-1200 nm  450-600 nm
radiation radiation radiation

/

Telescope  Filter for remaining
VIS/IR radaition
(< 1mw)

Figure 15 : Représentation schématique d’un laser DPSS visible Cobolt [37]

e Cavité microchip

Les cavités microchips sont de type linéaire. Elles sont communément appelées MCA
(Monolytique Cavity Assembly). Le cristal doubleur (KTP, LBO, RTP ou KTA) se trouve en
intra-cavité.

Tous les cristaux sont contactés les uns sur les autres. Il n'y a pas de lame d’air entre les
éléments constituant la cavité. Ils sont assemblés, sans colle, par adhérence moléculaire
ou tout autre procédé.

Les miroirs de cavité sont déposés directement sur les cristaux.
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Ces cavités sont robustes et ne nécessitent aucun alignement. Par contre, elles ne sont
ajustables qu’en modifiant la température des cristaux ou bien la puissance du faisceau
de pompage.

Tous les lasers visibles compacts développés par Oxxius sont de ce type.

Le spectre d’émission peut étre garanti mono-fréquence si elle est courte (inférieure a
16 mm) et si elle comporte un filtre spectral. Sa largeur de raie peut étre inférieure a
10 kHz. Contrairement aux deux types de cavités décrites précédemment, la longueur de
la cavité est directement liée a la longueur intrinséque de chaque cristal et a
I'allongement de ceux-ci en fonction de la température. Les variations de fréquence
induites par les variations de longueur de la cavité sont donc prévisibles et contr6lables.

-G

A
y

15 mm

Figure 16 : Représentation schématique et photo d’un laser microchip visible Oxxius a 561 nm

Autres types de cavités

Plusieurs autres architectures de cavités DPSS sont possibles. Les essais en cours dans
les laboratoires académiques portent sur le test de différents cristaux amplificateurs ou
doubleurs.

On peut citer pour exemple les travaux réalisés par X. Guo de I'Université de Technologie
de Pékin [38]. Dans ces essais, la cavité a 1123 nm est une cavité déployée plano
concave a base de Nd:YAG et le cristal doubleur est un cristal de PPLN (Periodically Poled
Lithium Niobate) positionné en extra-cavité. Une puissance a 561 nm de 138 mW a été
montrée avec une puissance de pompe de 1,5 W. Le rendement pompe/visible est de
9,2 %. Ceci est un trés bon résultat et montre bien l'intérét des cristaux doubleurs de ce

type.

diode laser Nd:YAG focusing lens

q n PPLN

output

self-focusing

Figure 17 : Schéma d’un laser 561 nm a base de Nd:YAG et de PPLN
en doublage en extra-cavité [38]

Des équipes cherchent a réaliser des lasers a 561 nm avec d’‘autres cristaux
amplificateurs que le Nd:YAG. Par exemple, Mr J. Xia de I'Université des Sciences et des
Technologies de Changchun en Chine [39] a présenté les résultats obtenus avec un
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cristal de Nd:KGd(WO,)?. Dans cette cavité, sont créées une onde fondamentale a
1067 nm et une onde Raman auto-induite a 1181 nm. L'onde a 561 nm est ensuite
générée par somme de fréquences entre ces deux ondes dans le cristal non-linéaire de
LBO. Une puissance de sortie de 500 mW a 561 nm a été montrée en continu avec 15 W
de pompe a 808 nm. Le rendement de conversion pompe/visible est de 3,3 %.
Cependant, la qualité de faisceau M? n’est pas trés bonne car elle est de l'ordre de 1,5
pour lI'axe X et 2,3 pour |'axe Y.

Fiber-coupled Coupling lenses

. . . LBO
IDd las ):@ Nd:KGd(WO,), H 2%2%10 mm?
VI H

M1: HT @809 nm M2: HT@1067/1181 nm M3: HR@1067/1181 nm
HR@1067/1181 nm HR @561 nm HT@561 nm, R =-300 mm

Figure 18 : Schéma du laser 561 nm a base de Nd:KGd(WO0,)>2.
Exemple de doublage de Raman auto-induit [39]

B.6 Tableaux de synthése

Comme nous l'avons vu précédemment les applications des lasers a 561 nm et a
553 nm sont nombreuses. Il existe différentes technologies qui permettent de réaliser
ces deux longueurs d'onde mais toutes ne permettent pas d’obtenir un faisceau gaussien
parfaitement monochromatique d’une puissance continue supérieure a 200 mWw.

Les tableaux ci-aprés présentent les différents types de lasers ou oscillateurs pouvant
émettre un faisceau laser stable de puissance continue soit a 553 nm soit a 561 nm.
Tous ces lasers sont utilisables en métrologie, mais une colonne des tableaux distingue
ceux qui ont un rayonnement mono-fréquences de ceux qui ne l'ont pas.

Un laser présente toujours du bruit relié a la fluctuation d’'une grandeur physique de la
lumiére. Les types de bruits rencontrés sont nombreux et dépendent du mode de
fonctionnement du laser.

Pour des lasers mono-fréquence, les différents types de bruits fréiguemment rencontrés
sont [40] :

- le bruit d'intensité (ou bruit d’amplitude): variation dynamique de lI'amplitude de la
puissance de faisceau laser.

- le bruit de phase optique (causant une largeur de bande finie et limitant la cohérence
spectrale),

- le bruit de fréquence centrale,

- le bruit de fluctuations du pointé du faisceau.

Dans les tableaux suivants, la colonne « sans bruit » indique les types de lasers qui ne
présentent pas ou trés peu de bruit d’intensité. Ce bruit d’intensité peut étre causé par le
bruit du laser semi-conducteur de pompage. Il peut étre aussi induit par le battement de
modes longitudinaux ou transverses. Lorsque plusieurs modes sont présents dans un
laser, cela peut résulter en un battement d’amplitude de lintensité laser, di a une
répartition fluctuante de la puissance dans chacun des modes (mode partition noise).
Dans les cas des lasers DPSS, ce bruit, appelé Green Noise, est lié a la dynamique non-
linéaire qui exacerbe la compétition de modes dans la cavité. Il a été observé pour la
premiére fois dans les lasers DPSS émettant a 532 nm par Baer [41]. Pour un laser
faiblement multimode, ce bruit peut devenir trés apparent tandis que pour les lasers
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fortement multimodes, il peut diminuer car les effets se moyennent sur I'ensemble des
modes de la cavité.

On estime ici que le laser est sans bruit quand le bruit d’amplitude est inférieur a 0,2%
RMS dans la gamme de fréquence 10Hz-20 MHz.

B.6.1 Laser a 561 nm

Légende : ® = caractéristique non remplie; © = caractéristique remplie; © =
caractéristique remplie mais non garantie
Type San_s !VIono- Puissance max Remarques et exemples
bruit | fréquence
Laser a ® @) Dépend du laser | accordable mais volumineux et avec
colorant de pompage beaucoup de servitudes
OPO © © Dépend du laser | accordable mais assez volumineux et
de pompage onéreux

OPSL © ® 150 mw lasers Sapphire Coherent

) ® 500 mW dimensions proches des lasers DPSS
Laser DPSS ®) © 150 mWw laser JIVE Cobolt

®) @) 300 mW laser SLIM Oxxius (500 mW en labo)

® ® 2000 mw laser CNI MGL-W-561 par exemple
Laser a fibre ® ® 200 mw laser 561 nm Zecotek en laboratoire

® ® >1000 mWwW laser Quantel avec MOPA + SHG ;

MPB communication

Table 2 : Tableau comparatif des sources et lasers émettant a 561 nm

Les lasers DPSS et OPSL a 561 nm se trouvent en compétition sur le méme segment. Ils
peuvent étre tous deux mono-fréquences, avoir un profil de faisceau TEMyy, une qualité
de faisceau avec un M? < 1,2 et fournir un faisceau continu d’une puissance supérieure a

150 mw.

Pour l'instant, seul le laser breveté Oxxius a 561 nm propose une puissance continue de
300 mW parfaitement mono-fréquence et stable dans le temps. Le brevet « dispositif
laser continu pompé par diode comprenant deux filtres » a été déposé par Oxxius en
Mars 2007 et a pour référence EP 2 018 688 B1.

B.6.2 Laser a 553 nm

T Sans Mono- -
ype bruit | fréquence Puissance max Remarques

Laser a ® @) Dépend du laser | accordable mais volumineux et avec
colorant de pompage beaucoup de servitudes

OPO © © Dépend du laser | accordable mais assez volumineux et

de pompage onéreux
OPSL © @) 200 mw laser Sapphire Coherent
Laser DPSS © © 200 mWw SLIM Oxxius (500 mW obtenus en
laboratoire)
Laser a fibre ® ® 200 mw laser Zecotek en laboratoire
® ® >1000 mwW si laser MOPA + SGH

Table 3 : Tableau comparatif des sources et lasers émettant a 553 nm
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Le laser DPSS Oxxius a été le premier laser disponible émettant un rayonnement
monochromatique stable a 553 nm et ayant une puissance de sortie continue de
200 mW. A ma connaissance un seul autre laser a été développé par la suite a cette
longueur d’onde : le laser OPSL de Coherent, mais le caractére mono-fréquence de son
spectre n’est pas garanti.

Le travail que j'ai réalisé au sein d’Oxxius a été de montrer la faisabilité de lasers DPSS
visibles & 561 nm et a 553 nm. Ces lasers DPSS de type microchip émettent au moins
200 mW en mode continu et ont un rayonnement monochromatique trés stable dans le
temps. Ils ont été industrialisés et sont disponibles commercialement. Ils sont, jusqu’a
aujourd’hui, les lasers les plus petits du marché pour ces longueurs d’onde et cette
puissance. Leur compacité fait qu’ils sont facilement intégrables ouvrant ainsi la porte a
la mise au point d'outils d’analyse portatifs de petites tailles et abordables.

Outre le fait que ces deux lasers ont été développés a des fins industrielles, la
démonstration de faisabilité d’'un doublage a 553 nm nous a apporté des données
indispensables sur le fonctionnement de telles cavités. Je présenterai par la suite les
résultats obtenus en termes de définition des angles de coupe des cristaux non-linéaires
les constituant. Je montrerai aussi comment en réduisant les pertes en intra-cavité, nous
avons été capables de faire osciller des raies Raman dans ces cavités.
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2°™® partie : Principes généraux des lasers
DPSS doublés en fréquence

00000000

A. Problématique des cavités DPSS Oxxius @ 561 nm et a 553 nm

Dans ce chapitre, nous ferons état, tout d’abord, des contraintes qui ont motivé le
choix de l'architecture des cavités des lasers DPSS 561 et 553 nm étudiées. Cette
architecture doit étre de type laser microchip a base de cristal de Nd:YAG doublé en
fréguence en intra-cavité, pompé par une diode laser a semi-conducteur émettant a
808 nm. Le doublage de fréquence est réalisé par un cristal ayant des propriétés non-
linéaires.

Nous décrirons ensuite certains principes théoriques sur les effets non linéaires en
expliqguant en premier lieu le phénoméne de doublage de fréquence dans les cristaux
orthorhombiques de classe mm2. Puis, nous expliquerons le comportement de ce type de
cavité. C'est un systeme complexe car beaucoup d’effets sont a prendre en compte a des
échelles différentes :

effets non-linéaires,

influence de la polarisation optique des faisceaux,
effet de couplage entre les modes de la cavité,

- filtrage en intra-cavité,

- défauts de parallélisme des cristaux,

- effets thermiques dans les cristaux,

- effets mécaniques dans les cristaux.

Plutét que de recourir a un modéle exhaustif global excessivement complexe, nous avons
préféré nous appuyer sur plusieurs modeéles simplifiés afin de dimensionner la cavité et
d'interpréter les phénomenes observés. Nous introduirons donc dans ce document un
modeéle qui permettra d’améliorer la lisibilité en présentant l'influence des effets les uns
apres les autres. Il est cependant difficile, encore aujourd’hui, de dire quels phénoménes
sont prépondérants.

Les spécifications optiques et mécaniques de ces nouveaux lasers étant clairement
énoncées, certains parameétres physiques de ces cavités microchips ont été imposés par
la plateforme mécanique de la ligne de produit laser SLIM DPSS Oxxius déja développée
pour les lasers émettant a 473 nm et a 532 nm.

La problématique est donc la suivante : comment réaliser une cavité laser, de longueur

ne dépassant pas 16 mm, émettant en continu plus de 200 mW et ayant un spectre
mono-frégquence a 561 nm ou a 553 nm avec seulement 2,8 W de pompe a 808 nm?

A.1 Cahier des charges

Le cahier des charges des lasers DPSS a 553 nm et a 561 nm a été établi aprés un
travail de réflexion conjoint entre Oxxius et ses clients. Les spécifications optiques et les
dimensions mécaniques demandées sont les suivantes :
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Longueur d’onde

+/-1nm SLIM 553 SLIM 561
Puissance 50, 100, 200 mW 25, 50, 100, 200, 300 mW
SpeC|f_|cat|ons Min Nominal Max Unité Commentaires
Optiques
Largeur de raie 1 MHz
LongL,Jeur de 50 m
cohérence
Stabilité de 1 m Sur 8 heures et + /- 3
longueur d’onde p °C
e Pic-pic,
Sta_b|I|te de +/-1 % sur 8 heures et + /- 3
puissance oC
. . RMS, gamme
0 14
Bruit optique 0,2 /o 10 Hz - 20 Mhz
e . 2 Monomode
Qualiteé de faisceau 1,1 1,2 M TEM 00
Circularité 0,85 0,9
. \ 2
Diametre du 0,45 0,6 0,75 | mm /e
faisceau En sortie
. 1/€?,
Divergence 1,2 mrad ;
Plein angle
Taux de Linéaire, verticale
o 100:1 référencée par rapport
polarisation R o
a la semelle du boitier
SpecAlflcatlops de la Min Nominal Max Unité Commentaires
téte optique
T(almpgra'c_ure 15 45 °C Mesurée a la base
d’utilisation
Durée de
A 10 mn
démarrage
D|SS|pe_1t|on 1 20 W
thermique
Poids 350 g
Dimensions 88 x 44 x 29 mm? LxIxH

Table 4 : spécifications optiques et mécaniques des lasers DPSS Oxxius a 561 nm et a 553 nm

A.2 Contraintes technologiques et environnementales

Le boitier hermétique, appelé boitier SLIM, contenant la cavité laser a 561 nm ou a
553 nm est identique en tous points a celui développé pour les lasers DPSS Oxxius a
473 nm et a 532 nm. Il mesure 8,8 cm de long pour 4,4 cm de large et 2,9 cm de haut.
Les dimensions intérieures de ce boitier SLIM et les sous-ensembles optiques contenus
ont imposé les dimensions des cavités étudiées. Le diameéetre maximal de celles-ci est de
6 mm pour une longueur de 16 mm.

La cavité est pompée par un sous-ensemble de pompage (voir annexe A.3.1) constitué
d’un laser a semi-conducteur émettant a 808 nm, d‘un élément thermorégulateur de type
Peltier et d’une lentille de mise en forme de faisceau. Des études précédentes menées
sur des lasers DPSS a 532 nm ont montré que ce sous-ensemble a 808 nm était bien
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adapté au pompage d’une lame de cristal de Nd:YAG de 1,5 a 2,5 mm d’épaisseur. Nous
I'avons donc gardé tel quel pour cette étude. La distance entre la sortie de cette lentille
de mise en forme et I’'entrée de la cavité est cependant Iégérement réglable car il est
possible de faire glisser le sous-ensemble de pompage, le long de |'axe optique, sur
environ 500 pym afin d'optimiser le rendement de pompage. La puissance optique de la
diode est limitée a 2,8 W par le driver électronique des lasers SLIM.

La cavité laser est intégrée dans un boitier contenant une carte électronique de contréle
du courant délivré a la diode et de contr6le des températures d’asservissement des
différents cristaux. L'électronique de commande et le logiciel de pilotage associé sont
semblables a ceux du laser SLIM 532 nm Oxxius.

La cavité laser et les fonctions optiques associées doivent étre stables quelles que soient
les conditions environnementales entre +15 °C et +45 °C. La puissance de sortie ne doit
pas varier de plus de 1 % a long terme et pendant les cycles de température. Pour cela,
un algorithme a été développé afin d'ajuster les parametres de réglage de la cavité et de
sa diode laser de pompe.

Ces cavités doivent permettre |'émission d'un faisceau laser monochromatique de
puissance et fréquence stables dans le temps quelle que soit la température extérieure
de fonctionnement. La longueur d’onde ne doit pas varier de plus de 2 pm. Il ne doit
donc pas y avoir de saut de mode dans la cavité quand la température extérieure
change.

Il nous a fallu trouver aussi une méthode d’assemblage des cristaux qui permette de
réaliser des cavités stables et non-évolutives dans le temps. Comme les densités
d’énergie dans la cavité sont trés élevées, I'emploi de colle entre chaque interface
cristallin est prohibé. Afin d'assurer un fonctionnement a long terme de ces cavités, il va
falloir maitriser un procédé d’assemblage sans colle : I'adhérence moléculaire. Pour
assurer une grande reproductibilité de fabrication d’'une cavité a l'autre, chaque élément
de la cavité sera fabriqué suivant une spécification mécanique précise (type de matériau,
orientation cristalline, polissage, dimensions...).

Nous avons congu les cavités étudiées en tenant compte de tous ces critéres.

A.3 Choix du Nd:YAG comme cristal amplificateur

Le cristal amplificateur Nd:YAG, a base de matrice de Grenat d’Yttrium Aluminium
(YsAl501,) dopée au Néodyme, s’est imposé de lui-méme pour plusieurs raisons :

- c'est I'un des seuls cristaux dopés terre-rare qui ait des transitions dans la bande 1100-
1130 nm,

- il est possible de le pomper a I'laide d’'une diode semi-conductrice a 808 nm,

- c'est un cristal bien connu, utilisé depuis des décennies, donc peu cher, et dont les
procédés de fabrication sont relativement bien maitrisés,

- ces propriétés mécaniques font qu’il est assez aisé d'y faire déposer des miroirs
diélectriqgues ayant un taux de réflexion trés élevé (supérieur a 99,9 %).

Les spécifications générales du cristal de Nd:YAG sont données pour rappel en annexe
A.2.1.

Dans le Nd:YAG, I’émission autour de 1060-1123 nm provient de la transition *Fz/; -*I11,5.
Ces transitions sont de type quatre niveaux (annexe A.2.1) [1]. Le niveau “Io, est le
niveau fondamental, seul niveau peuplé au repos. Par absorption des photons de pompe
a 808 nm, les ions peuvent peupler le niveau *Fs/,. La durée de vie de ce niveau étant
trés faible, les ions se désexcitent quasiment instantanément, de fagon non radiative,
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vers le niveau métastable 4F3/2. En se désexcitant de ce niveau vers le niveau 4111/2, les
ions produisent une émission autour de 1064 nm. Le niveau 4111/2, tout comme le niveau
“Fs/2, @ une durée de vie extrémement bréve. Une deuxiéme désexcitation non radiative a
alors lieu immédiatement vers le niveau fondamental. On considére généralement que
seulement deux des quatre niveaux sont peuplés : le niveau fondamental et le niveau
émetteur.

Le gain linéique d’une transition, g, (en m™), s’exprime donc par :

g4 =0,.N,—0,.N, (A.3.1)

ol o, est la section efficace effective d’émission a la longueur d’onde laser et o, la section
efficace effective d’absorption a cette méme longueur d’onde. N, et N3 représentent la
densité de population des niveaux respectivement haut et bas de la transition laser.

Dans le cas d’un systéme a quatre niveaux idéal, le niveau bas de la transition laser n’est
pas peuplé (N3 = 0). L'expression du gain, g,,.., devient alors :

Gan =0 N, (A.3.2)

Deés les premiers photons de pompe absorbés, le milieu devient amplificateur ( g,,,, >0).
Cette transition est donc particulierement efficace.

Les transitions utilisables pour la réalisation des lasers a 1123 nm et a 1106 nm sont des
transitions de sous-niveaux d’énergie des bandes 4F3/2 vers 41 112 comme le montre la
figure 19. Elles partent toutes les deux du niveau le plus haut de la bande “Fs3,. La
transition a 1123 nm est donc en compétition avec celle a 1064 nm qui de plus est a trés
fort gain.

- F, L H,,
£ -IF
| A 2
E| E E| E
s L. " o
2| i 3| 8| &
Ill!fr Fi
III'l_I 2
Y
4 4.
Y

Figure 19 : Niveaux d’'énergie pour la transition 1123 nm dans du Nd:YAG pompé a 808 nm

Comme le montre la figure 20, la section efficace d’émission pour la raie a 1123 nm est
de seulement 3x1072° cm?, ce qui est approximativement 10 fois plus petit que celle a
1064 nm [2]. Par conséquence, une opération efficace a 1123 nm requiert la suppression
de l'oscillation parasite a 1064 nm, une forte intensité de pompage a 808 nm et un
résonateur optimisé ayant des pertes les plus faibles possibles.
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La transition a 1106 nm présente une section efficace proche de celle a 1123 nm. Ces
deux groupes de raies fonctionnent suivant le principe d’'un systéme a 4 niveaux. Pour
favoriser la transition a 1106 nm, il va falloir supprimer, en introduisant des pertes
sélectives, toutes les raies parasites dans la bande autour de 1064 nm et a 1112 nm,
1116 nm et 1123 nm. Il sera bon aussi de vérifier que la raie @ 1318 nm ne puisse pas
osciller.

2,00E-19

— Niveaux 9/2 1064 nm

1,.80E-19 7= — Niveaux 11/2

1,60E-19
1,40E-19
1.20E-19
1,00E-19
8,00E-20

6,00E-20

Section efficace d'émission

1106 nm
4,00E-20 | AN
I\ )= 1123 nm

P I U

0,00E+00 T T T T T
850 900 950 1000 1050 1100 1180

Longueur d'onde (nm)

—

Figure 20 : Section efficace du Nd:YAG en fonction de la longueur d’onde [2]

A.4 Description du type de cavité

Les architectures optiques des cavités laser a 561 nm et a 553 nm sont de type
microchip. Elles sont composées d'un miroir d’entrée porté par un cristal amplificateur
Nd:YAG, d’un filtre en quartz, d’'un élément polarisant en silice et d’un cristal doubleur, le
miroir de sortie étant directement déposé sur ce dernier.

Ces lasers microchips a 561 nm et a 553 nm sont congus pour émettre respectivement a
1123 nm et a 1106 nm puis pour étre doublés en fréquence, en intra-cavité, a l'aide d’un
cristal non-linéaire. L'onde fondamentale infrarouge (1123 nm ou 1106 nm), issue du
Nd:YAG, oscille dans la cavité. Puis elle est doublée par le cristal non-linéaire intra-
cavité. L'onde résultante est, dans notre cas, appelée onde visible.

Pompe 808 nm
résiduelle
Pompe i
808 nm e Ampli| filtre Elemgnt Cristal
polarisant doubleur
A fondamentale
résiduelle
/ (1123 ou 1106 nm)
R . dMiroir | isibl Miroir
max @ xR on amentale et A visible Rmax @ A fondamentale
min @ A pompe Rmin @ A visible

Figure 21 : Schéma de principe d'une cavité microchip Oxxius
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A la sortie de cette cavité laser, 3 ondes de fréquences différentes coexistent :

- un faisceau résiduel a la longueur d’onde fondamentale (1123 nm ou 1106 nm) de
puissance faible (le miroir de sortie de la cavité a un taux de réflexion supérieur a
99,9%),

- un faisceau de pompe résiduel a 808 nm qui n'a pas été absorbé par le milieu
amplificateur (généralement trés divergent),

- un faisceau visible de seconde harmonique.

Rappelons que tous les cristaux de cette cavité seront contactés entre eux par adhérence
moléculaire. Cette cavité, dite de type « plan/plan », est auto-alignée par construction.
Le réglage de l'orientation des cristaux les uns par rapport aux autres sera définitif aprés
contactage.

La cavité de type microchip étant entiérement contactée, il n’y a pas de lentilles ou de
miroirs de focalisation en intra-cavité. Par contre une lentille thermique se crée dans le
Nd:YAG sous l'influence du faisceau de pompe a 808 nm. On se rapproche dans ce cas
d’une cavité laser de type « plan/concave ». Une lentille secondaire pourrait également
se construire dans le cristal non-linéaire lors du passage du faisceau de l|'onde
fondamentale mais nous la considérons comme négligeable.

La cavité, le cristal de Nd:YAG et le cristal non-linéaire ont tout d’abord été dimensionnés
par calcul, puis optimisés suite aux essais réalisés. Les miroirs, le filtre, I'’élément
polarisant et l'orientation des cristaux sont spécifiés de facon a privilégier I'oscillation
d’une seule longueur d’'onde monochromatique fondamentale. L'axe cristallographique du
cristal doubleur doit étre orienté précisément (a mieux que 0,1°) de facon a présenter un
gain non-linéaire maximum a une température de fonctionnement proche de 32 °C
(température choisie arbitrairement afin d’optimiser la stabilité de |'asservissement en
température des cristaux). Le cristal de Nd:YAG et le filtre en quartz sont régulés en
température entre 22°C et 30 °C avec une précision de 0,1 °C.

Accord en Accord en Accord en
température St1 température St2 température St3
de20a32°C de22a32°C de27a37°C
Courant
de la diode
11 de
0a2,6A
L N - Elément .
T mmmm)> || Ampli |Filtre polarisant Cristal doubleur
Diode Laser
a 808 nm
’ Semelle boitier hermétique
. |
Accord en
température St4
de 15a45°C

Figure 22 : Schéma de principe des paramétres ajustables d’une téte laser Oxxius
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La figure 22 présente les différents parameétres contr6lés par le logiciel d’asservissement
intégré a la source. La diode laser de pompage est ajustée en température de 20 a 32 °C
par la consigne de température St1 et en courant par la consigne I1. La température du
cristal amplificateur et de la lame de quartz est donnée par la consigne St2 qui est
réglable de 22 a 32 °C par pas de 0,2 °C. Celle du cristal doubleur est asservie finement,
entre 27 et 37 °C, avec une précision de 0,1 °C, a l'aide de la consigne St3. Quand a la
température de consigne St4, elle permet de maintenir une température semelle du
boitier hermétique au-dessus de 15 °C sur une plage de 30 °C.

Les points de fonctionnement mono-fréquence de la cavité laser microchip sont donc
déterminés pour une température semelle St4 donnée, par l'ensemble [I1, St1, St2,
St3].

A.5 L'élément polarisant

Ce composant est un composant clef des architectures de laser Oxxius. Il y a eu trois
générations de cet élément sélectif polarisant :

- la premiére génération était formée de deux prismes (DP), en silice, coupés a angle de
Brewster et séparés par une lame d’air,

- la seconde, nommée DPM (Double Prisme Monolithique) était sans lame d’air. Les
prismes étaient contactés par adhérence moléculaire sur une lame d’indice différent
(Si0,, YAG, Si0,),

- finalement la troisieme génération, appelé DPM a traitement, comporte deux prismes
en Si0, contactés avec un traitement diélectrique interne.

A.5.1 Prismes en silice assemblés

La premiére génération d’éléments polarisants (DP) était constituée par deux prismes en
silice pure SiO, (figure 23). L'angle entre la base et le sommet est un angle de Brewster
a 62,3° +/- 0,1°, ce qui introduit un taux de transmission de 100 % pour une onde
polarisée paralléle (p) et un taux de transmission de 76,4 % pour une onde orthogonale
(s). La fonction était réalisée en positionnant parfaitement deux prismes face a face a
|'aide de systémes mécaniques de micro-positionnement multiaxes de précision. La lame
d’air entre les prismes était d’environ 100 pm. L’'ensemble était ensuite maintenu par des
brides de ciment en silice posées sur I'extérieur de composant.

2 prismes a Brewster

2 X “ —

lame d’air 100 pm

Figure 23 : Principe d’'assemblage de I'élément polarisant de premiére génération
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A.5.2 Double Prisme Monolithique en silice avec lame de YAG

La seconde génération d’élément polarisant a été ensuite monolithique. Nous l'avons
appelée « DPM ». cet élément polarisant était composé d'une lame étalon de YAG (indice
1,8) de 200um d’épaisseur contactée par adhérence moléculaire entre deux lames de
Si02 étalons (indice 1,54) parfaitement paralléles (figure 24).

L'ensemble était ensuite orienté et scié de fagon a ce que la lame de YAG se trouve a
I'angle de Brewster. Finalement, I'ensemble était repoli finement en double face afin de
rendre les deux faces parfaitement paralléles, avec une erreur de parallélisme inférieur a
20”. Le taux de transmission résultant de I'onde paralléle (p) était de 100%. C’est le saut
d’indice provoqué par la lame de YAG qui créait des pertes (9,7 %) sur I'onde polarisée
orthogonalement (s) et permettait ainsi de favoriser l'oscillation de I'onde fondamentale
en intra-cavité selon la polarisation p.

-

2 | sio2 DPM V1
AN
= YAG q
AN\
Si0?2 5.1 mm

Figure 24 : Principe d’assemblage et découpe d’un DPM de 1% génération

A.5.3 Double Prisme Monolithique avec traitement interne

Le DPM a traitement est un composant qui a été breveté (DE 102009047471) [3]. Il est
composé de deux lames étalons de silice pure Si0, séparées par un traitement
diélectrique déposé sur une des deux lames étalons (figure 25). Ce traitement permet
une transmission de 100 % sur une onde incidente polarisée paralléle (p) et 87,5 % sur
une onde polarisée orthogonale (s) (voir figure 60 partie 3 section B.2). Il crée des
pertes de 12,5% pour I'onde fondamentale polarisée (s) et favorise ainsi I'oscillation de
I'onde fondamentale selon la polarisation (p). Ce traitement a aussi la particularité de
pouvoir étre contactable c'est-a-dire qu’il a les propriétés nécessaires pour réaliser un
assemblage par adhérence moléculaire.

Le sandwich formé est orienté afin que le traitement diélectrique et les interfaces soient a
I'angle de Brewster puis scié en tranche. Chaque tranche est ensuite recoupée et polie en
double face afin d'assurer un parallélisme mieux que 10”.

TR . DPM V2
N \ \'\\ Si02
7 e . = miroir —}
ANTNNNY
o : . Si02 5 mm max

Figure 25 : Principe d’assemblage et de découpe d’un DPM avec traitement diélectrique interne
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A.6 Description de la téte laser SLIM Oxxius

Les cavités laser microchips étudiées doivent pouvoir étre intégrées dans le boitier

hermétique de la téte laser SLIM Oxxius (88 x 44 x 29 mm?).

La figure 26 montre une coupe de ce boitier et des différents sous-ensembles opto-
mécaniques constituant la téte laser.

Ce

g @ |
- !
— ¥ | s
I — |_] é ;g
! b
SE diod SE cristaux SI%' SE SE
iode 4 i
polariseur détection collimation 5
SE embase

Figure 26 : Description d’une téte laser SLIM Oxxius

boitier hermétique est constitué des sous-ensembles suivants:

sous-ensemble de pompage (SE diode), comportant la diode a semi-conducteur,
sa lentille de mise en forme et son systeme de régulation en température (St1),

sous-ensemble cristallin (SE cristaux), comportant la cavité laser microchip et
les éléments de régulation de température des cristaux (St2 et St3),

sous-ensemble optionnel de polarisation (SE polariseur),
rectifier le taux et I'axe de polarisation du faisceau visible,

permettant de

sous-ensemble de filtrage de l'infrarouge résiduel et de détection (SE
détection), supprimant les faisceaux lumineux infrarouges résiduels et prélevant
une partie du faisceau visible afin de réaliser |'asservissement en puissance,
sous-ensemble de mise en forme de faisceau (SE collimation), réalisant la
collimation du faisceau laser visible a I'infini,

sous-ensembles mécaniques hermétiques (SE embase + SE capot).

Tous ces différents sous-ensembles sont décrits en annexe A.3.

La photographie, figure 27, montre une téte laser SLIM émettant a 561 nm dans un
barreau de verre dépoli sur une extrémité.
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44x80x29 mm?

Figure 27 : Photographie d’un laser DPSS 300 mW continu, mono-fréquence a 561 nm

B. Effets non-linéaires

Nous allons utiliser les propriétés non-linéaires d’un cristal biréfringent afin de créer
un laser ayant une longueur d’onde visible (561 nm ou 553 nm) a partir d’'un laser
infrarouge a base de Nd:YAG émettant respectivement @ 1123 nm ou a 1106 nm. Pour
cela, je vais présenter quelques généralités sur les effets non-linéaires et expliquer plus
précisément la génération de seconde harmonique par doublage de fréquence dans un
cristal non-linéaire de type mm?2.

B.1 Généralités

D’un point de vue microscopique [4], le moment dipolaire local y d’un diélectrique
soumis a un champ local e peut s’écrire comme la somme d’un terme permanent py, et
d’un terme induit ynqui:

M = Mot Hinduit (B.1.1)
Le développement limité suivant les puissances de ce champ local e est :
H=Up+a-e+Pp-e-e+y-e-e-e+- - (B.1.2)

ou :

- U est le moment dipolaire permanent de la molécule.

- o est un tenseur de rang 2 d’écrivant les effets linéaires ; il exprime la
polarisabilité linéaire.

- B est I'hyperpolarisabilité quadratique (tenseur de rang 3) ; il exprime les effets
non linéaires d’ordre 2.

- v est I'hyperpolarisabilité cubique (tenseur de rang 4) ; il exprime les effets non
linéaires d’ordre 3.

Dans le cas des faibles intensités du champ incident, o est prépondérant et les autres
termes du développement peuvent étre négligés. La réponse au champ incident est
alors :

Hinduit= o = € (B.1.3)

Cette réponse est proportionnelle a I'excitation dans le cadre de l'optique linéaire. Par
contre, pour de trés fortes intensités, les autres termes du développement dans
I’équation (B.1.2) ne peuvent plus étre négligés dans le cas de l'optique non linéaire.
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A I'échelle macroscopique [4], la polarisation P représente la densité de moment
dipolaire du milieu. Les principes qui régissent la polarisation de la matiére permettent
d’écrire les équations suivantes sur le moment dipolaire a I'état libre (sans contrainte de
champs extérieurs) :

!

P=P+P,_ (B.1.4)
Oou f}) est la polarisation permanente et ou la polarisation induite vaut :
énduit =80'Z.E (815)

Ici, y représente la susceptibilité diélectrique et g,la permittivité du vide.

En considérant les ions immobiles aux fréquences optiques, seuls les électrons
contribuent a la susceptibilité. Cependant I'équation B.1.5 n’est valable que pour les
champs de faibles intensités et décrit ce qui est du domaine de I'optique linéaire.

Quand l'intensité du champ est proche de l'intensité de celle de la force atomique (107-
10 Vvm™!), comme c'est le cas pour la lumiére laser, le champ électrique est
suffisamment fort pour affecter la matiére jusqu’a changer ses parameétres optiques. La
polarisation induite contient alors dans son expression un terme linéaire auquel on ajoute
les termes non linéaires tels que :

.
il

Pnduit :gO.ZZ(n).En (516)

Pinduit

=g, (y" E+y® ExE+ 9 ExExE+..) (B.1.7)
7" est le terme linéaire valant y dans I'équation B.1.5.

;((”) représente les susceptibilité diélectriques d’ordre »n. C'est un tenseur de rang »+/ qui

permet de tenir compte de l'‘anisotropie du milieu. Soulignons qu’en toute rigueur, les
susceptibilités dépendent de toutes les fréquences mises en jeu dans le matériau.

Comme dans la plupart des cristaux non linéaires, la part non linéaire de y dépend de la
direction de la polarisation et de celle du champ électrique, ;((”) est alors un tenseur

noté z,," .

Les formulations trés générales des équations B.1.4 et B.1.6 permettent de rendre
compte de la polarisation née de linteraction, au sein du diélectrique, d’ondes de
diverses fréquences ou méme de champs continus.

La polarisation créée par une onde lumineuse traversant un matériau peut donc s’écrire
sous la forme :

P=PY+P? 1+ POy .. (B.1.8)

Ou P est la polarisation d'ordre i en puissance du champ électrique.
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Plus précisément, on peut montrer que pour i ondes de fréquences @, ,..., @, dont on note

les amplitudes E’(a)i), la polarisation suivante est créée :
PYaoy+w,+..+0)=,7(o,....0) E(w)..E(,) (B.1.9)

ou ;((i)(col,...,a)i) est le tenseur de susceptibilité électrique d'ordre i qui dépend du

matériau utilisé. Cette derniére expression montre que l'onde créée a une fréguence
différente des ondes initialement présentes.

Chaque type de matériau présente des susceptibilités électriques différentes. Ils donnent
donc des effets non linéaires de différents ordres.

Au second ordre, la polarisation s'écrit donc:
PO(@ + @) =57 (0),0,)- E(0)) E(,) (B.1.10)
On peut notamment citer les effets suivants :

o L'effet Pockels (ou électro-optique) lorsque w; = 0.

e La rectification optique est le phénomeéne réciproque de I'effet Pockels. Lorsqu'un
cristal non linéaire de )((2) est éclairé par un faisceau lumineux, un champ de
polarisation électrique statique est engendré par rectification optique selon le
processus :

]3(2>(Q) =g, 77 (0 +Q~0;Q) - E(w+ Q)E*(a)) (B.1.11)

e La génération de somme (SFG) ou de différence de fréquence (DFG) ®; £ o, ou la
génération de seconde harmonique (SHG) (ou doublage de fréquence) est un cas
particulier quand m; = v, = ®. Dans le cas de la SHG, I'onde résultante w; est égale
a2o.

@4

©;

Figure 28 : Principe de la génération de somme de fréquences (SFG)

Au troisiéme ordre, la polarisation s'écrit :
PO (@ + 0, + o)) =6, 1 (0, 0,,0,) - E(y) E(,) E() (B.1.12)
On peut citer par exemple les effets suivants :

e Le mélange paramétrique a quatre ondes, dont un cas particulier est la génération
de troisieme harmonique (laser UV),
e Les diffusions inélastiques Raman et Brillouin.
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B.2 Cas du doublage de fréquence (SHG) dans un cristal de type mm2

Nous abordons ici quelques points théoriques concernant le doublage de fréquence (SHG)
en régime continu.

Les premieres générations de seconde harmonique optique ont été obtenues a l'aide de
laser a rubis et publiées, en 1961, par Franken dans le quartz [5] puis par Giordmaine
dans le KDP (KH2PO4) [6]. Ces phénoménes n'apparaissent que pour de fortes intensités
et n'ont pu étre mis en évidence qu'avec des lasers puissants [7].

On montrera dans ce paragraphe qu’il existe une relation simple et pratique entre la
puissance incidente a la longueur d'onde fondamentale ( 4,associée a la pulsationw) et

la puissance obtenue a la fréquence double (4, associée a la pulsation2w ).

o ?

(0] CO3=2C0 E
o A S ;

(SHG) :

® S é
W3 . !

Figure 29 : Principe de la génération du doublage de fréquence (SHG)

La génération de seconde harmonique, décrite par la susceptibilité d’ordre deux ;(i/.k(z),

est due au transfert d’une partie de I'énergie de l'‘onde incidente de pulsation @ se
propageant dans le milieu vers une onde de pulsation 2@ de fréquence double se
propageant dans le méme milieu.

L'interaction non linéaire se produit dans un matériau de longueur L,, dont les indices,

vus par les ondes fondamentale et doublée, seront respectivement notés n, et n,, .

Nous allons considérer ici le cas d'ondes planes monochromatiques. Cette approximation
se justifie si I'on travaille autour du waist du faisceau laser de rayon W (surface

équiphase plane) et si, de plus, la longueur d'interaction est bien plus faible que le
parameétre confocal b du faisceau laser :

b=2mn,w, /4, (B.2.1)

Enfin, nous considérons que le milieu non linéaire est non-absorbant, que le phénomeéne
de double réfraction (walk-off) est négligeable et que les rendements de conversion sont

faibles (pas de déplétion de I'onde pompe a la longueur d'onde fondamentale 4, ). Cette
dernieére approximation se justifie par le fait que nous travaillons en régime continu et

que les intensités mises en jeu restent bien moins grandes qu'en régime impulsionnel
pour lequel des rendements de conversion supérieurs a 30% sont facilement obtenus.

Les processus non-linéaires d’ordre deux ont lieu dans les cristaux non centro-
symétriques. Les champs se trouvent couplés par la susceptibilité du deuxiéme ordre.

Celle-ci est un tenseur de rang 3 que l'on note y,,'” =2.4,

;s dont les composantes sont

indépendantes de la fréquence dans la zone de transparence du milieu. La composante i
de la polarisation (i=x,y ou z) s’écrit :
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P =2Ne, Y d,E E, (B.2.2)
J.k

ol N désigne le facteur de dégénérescence. Il prend la valeur de V2 pour la génération de
seconde harmonique et la rectification optique, et 1 pour les autres processus. Or,

intervertir Ej et £, ne change rien quant aux propriétés physiques de P? . Cela signifie

1

que d,; = d, (symétrie de Boyd-Kleinman) [8]. On allégera d'avantage les coefficients

dijk en adoptant les conventions suivantes : xx=1, yy =2, zz=3,yz=zy=4,xz=zx =5
et xy = yx = 6. L'équation (B.2.2) devient :

6
P =2Ne, Y d

m=l

(EE), (B.2.3)

im

tel que: (EE), =E. pour m = 1,2,3; (EE), =EE., (EE); =2EE , (EE), =2EE ,

avec pour m = 1,2,3 respectivement pour x, y, z et m = 4,5,6 respectivement pour les
couples yz ou zy, zx ou xz, Xy ou yz. Sous une écriture matricielle I'équation (B.2.3)
devient :

chpl r~chp2
Ex Ex
chpl r~chp2
Ey Ey
EchplEchpZ
z z
i hpl 1~ chp2 chpl prchp2
ESVEST + ESPESY
y z z y
hpl > chp?2 chpl prchp2
ESP M 4 EvI g
X z z X
chpl > chp2 chpl yrchp?2
ESEM? L EES

(B.2.4)

ou E""2sont les composantes x, y et z du champ chpl et du champ chp?2 interagissant

X,V,z

dans le cristal.

Notons que selon les propriétés de symétrie du cristal, certains coefficients d. sont

égaux et d’autres sont nuls.

im

De nombreuses simplifications interviennent dans |'expression de la susceptibilité non
linéaire lorsque I'on prend en compte les propriétés des matériaux utilisés [9]:

La matrice des tenseurs d devient pour un matériau de type mm?2 :

0 0 0 0 ds 0
0 0 0 d, 0 0 (B.2.5)
dy dy, dy 0 0 0
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ouds, d,, d,, d,, et d,; sont des coefficients qui dépendent de la longueur d’onde
[10].

d,; est le coefficient non-linéaire effectif d'ordre 2 du matériau, combinaison linéaire de
dy

cristal de type mmz2, il est simplement lié a la susceptibilité diélectrique non linéaire
, 2 .

d‘ordre 2 ;(eff( ' par la relation :

dépendant de la symétrie du matériau et de la direction de propagation. Dans un

2) _
X =2dy (B.2.6)

L'unité usuelle du d,, est le pm.V ™.

Le calcul de def/» est complexe pour un cristal biaxe positif. Pour cela, nous utiliserons un

logiciel de calcul développé a cet effet : SNLO, Select Non-Linear Optics software (voir
chapitre B.4.1).

Pour un cristal biaxe de type mm2, les axes diélectriques sont les mémes que les axes
cristallographiques. Les équations d’onde se simplifient et donnent les deux équations
suivantes [11] :

dE i
0 _ 19 5
dc nc @

(2]

E, E. exp(ilkx) (B.2.7)

dE,, iw d

dx  n,,c

w

o EoE, exp(—iAkx) (B.2.8)

OU Akest le désaccord de phase (Ak =k,, —2k,), le matériau étant supposé a trés

faibles pertes. Ak rend compte du fait que les ondes a A, et 4, ne se propagent pas a
la méme vitesse,

. n o n, 2w
ou k,=—— et k,, =—22

®
C C

(B.2.9)

Si la puissance de I'onde fondamentale reste constante au cours du temps, la premiére
équation peut étre intégrée sur la longueur du cristal L,, . Il s’en suit alors une relation

entre l'intensité de l'onde fondamentale a I'entrée du cristal et l'intensité de I'onde
générée a la fréquence double aprés une longueur d'interaction L,, [12] :

87.°d’ Ly, . L[ AkL
Ly (Ly) = —— P20 gin o2 2220 |72 (0) (B.2.10)
n,,n,.,C.A, 2
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N sin(x
ou sinc(x) = (x)

, I,est l'intensité de I'onde fondamentale et ¢ est la célérité de la

lumiére dans le vide. Les intensités I, et I, sont exprimées en W.m™.

Note : Cette équation n’est pas idéale car elle ne prend en compte ni les aspects du
faisceau (divergence, profil...) ni le phénoméne de double réfraction dans le cristal non-
linéaire. Elle permet cependant de montrer lI'influence des différents parameétres.

On peut ainsi en déduire que si le déphasage Ak augmente, lintensité de l'onde
harmonique diminue. Inversement, lorsque deux ondes sont en accord de phase
(Ak =0), l'intensité de I'onde harmonique augmente rapidement.

On peut définir le rendement de conversion 77 comme le rapport entre l'intensité de
I'onde de fréquence 2w et celle de fréquence incidente w :

—[w(LNL)
n="2 /Q(O) (B.2.11)

Comme on peut le voir dans I'équation ci-dessus, le rendement de conversion dépend de

la longueur du cristal non-linéaire, de la longueur d’onde, du paramétre d,;, des indices

du matériau et du désaccord de phase Ak.

Nous allons ensuite transformer cette relation et faire apparaitre les puissances des
ondes fondamentales et doublées, en considérant un profil d'intensité uniforme. Pour
simplifier I'expression, nous nous plagons a l'accord de phase parfait (soit Ak =0), on
obtient alors :

87°dy Ly P%(0)

2 2 2
n,,.n,.8,.C.A, T.Wy

P, (Ly)= (B.2.12)

avec w=2zv =2x/A et ue, = %z

Cette équation fait ressortir les paramétres importants pour réaliser une conversion non
linéaire efficace. Le cristal non linéaire doit présenter un coefficient non linéaire d , grand

et si possible des indices de réfraction n, et n,, faibles. En ce qui concerne les conditions
expérimentales, on devra utiliser des cristaux de grande longueur L,, et focaliser le

faisceau fondamental sur de petites tailles (rayon w, ).

L'intensité du champ de seconde harmonique croit alors de maniéere quadratique avec la
longueur d’interaction (figure 30a) [13]. Lorsque la longueur d'onde du fondamental est
fixée autour de 1122 nm, la longueur de cohérence des matériaux usuellement utilisés
comme le KTP est de l'ordre d'une dizaine de microns. Ceci conduit donc a des
rendements de conversion faibles si I'accord de phase n'est pas réalisé.
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27 a) Evolution de I'efficacité de conversion en fonction de la distance / (normalisée par rapport a LNL ) dans différents cas: courbe
(1) AkLNL = 77, en pointillés pour ZAkLNL = ;7 et courbe (2) a I'accord de phase.
27 b) Courbes d’accord de phase (efficacité en fonction du désaccord de phase) pour une longueur d’interaction LNL (trait continu)

et une longueur 2LNL (pointillés).

Figure 30 : Efficacité de conversion et courbes d’accord de phase

La Figure 30b représente ce que I'on appelle une courbe d'accord de phase, c'est a dire
I'évolution de I'efficacité pour une longueur de milieu donné (ici L,, ou 2L,,; ) en fonction

du désaccord de phase. On retrouve la dépendance de type sinus cardinal au carré que
I'on peut déduire de I'équation B.2.10. On peut voir que lorsque l'on augmente la
longueur du matériau (courbe en pointillés), I'efficacité diminue d'autant plus rapidement

lorsque I'on s'écarte de I'accord de phase.

Ce n’est donc que sous certaines conditions que le taux de conversion est significatif. Les
deux conditions fondamentales pour une conversion efficace sont que l'intensité du
faisceau pompe soit grande sur une certaine longueur de propagation et que le faisceau a
convertir conserve une certaine relation de phase sur cette méme longueur (condition
d'accord de phase). Sous des conditions correctement optimisées, il est possible d'obtenir
plus de 30 % d'efficacité de conversion en focalisant un faisceau laser intense dans un
cristal non-linéaire. Cette technique est largement utilisée, notamment pour générer un
faisceau visible a 532 nm a partir d'un laser Nd:YAG infrarouge a 1064 nm.

B.3 Parameétres de choix du cristal non-linéaire

Le moyen le plus couramment utilisé pour réaliser la condition Ak =0 est I'accord de
phase par biréfringence. Comme nous venons de le voir, pour que lefficacité de
conversion soit grande, il faut que I'onde fondamentale et I'onde de seconde harmonique
soient en phase. Comme la vitesse de la lumiére dans un matériau varie en fonction de la
longueur d'onde a cause de l'indice de réfraction, il faut se mettre dans des conditions
particulieres pour voir efficacement cet effet.

Les cristaux présentant une anisotropie naturelle (indices de réfraction différents selon la
direction d'observation) sont majoritairement utilisés pour générer une seconde
harmonique. Pour une conversion optimale dans le domaine du visible, on peut citer par
exemple les cristaux de LBO (Lithium Triborate LiB3Os) et de KTP (Phosphate de

Potassium et de Titanyle KTiOPQ,).
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B.3.1 Orientation de I'axe cristallographique

Usuellement, l'accord de phase est obtenu en utilisant le fait que la plupart des
matériaux quadratiques sont également biréfringents. La conversion de fréquence
optimale est obtenue pour un désaccord de phase nul (Ak =0) qui dépend de I'orientation
de la polarisation du champ de I'onde fondamentale vis-a-vis des axes cristallographiques
du cristal non linéaire. L'accord de phase se traduit ainsi par une condition sur les indices
de réfraction aux fréquences w et 2w [14]:

n,=n,, (B.3.1.1)

Pour un cristal de type mm2, les axes cristallographiques (a,b,c) sont alignés sur les axes
diélectriqgues (x,y,z). On peut représenter une surface des indices qui permettent
d’obtenir I'accord de phase selon la représentation de Dmitriev [19] (figure 31). On prend
pour hypothese que n.>n,>n, et n. > ny> n,> n; = ny.

C

A

Axe optique

Figure 31 : Surface des indices
Selon les valeurs des indices de réfraction a @w et a2w, il existe deux types d’accord de
phase dans les milieux biréfringents (voir figure 28).

- Dans l'accord de phase de type I, les deux ondes fondamentales ont la méme
polarisation et I'onde harmonique a une polarisation orthogonale a ces deux ondes.

- Dans l'accord de phase de type II, les deux ondes fondamentales ont des

polarisations différentes et la troisieme onde a 2w a une polarisation paralléle a I'une des
deux ondes a @ .
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a) Accord de phase de type 1 b) Accord de phase de type II

Figure 32 : Types d’accord de phase par biréfringence de type I et II

Pour chaque type d’accord de phase, les axes cristallographiques sont orientés afin de se
mettre dans les conditions angulaires optimales pour réaliser I'accord de phase. On parle
d’angle de coupe du cristal non-linéaire. On définit aussi un plan de coupe cristalline (XY,
XZ ou YZ) et deux angles 0 et ¢ qui vont permettre d’obtenir I'accord de phase, pour une
température donnée.

La tolérance autour de ces conditions optimales donne lieu a plusieurs acceptances. Tout
d’abord I'acceptance angulaire indique I'angle limite autorisé pour les faisceaux afin de
respecter la condition d’accord de phase. Celle-ci limite la focalisation des faisceaux. Les
indices variant avec la température, il existe également une acceptance thermique.
Certains cristaux ont ainsi besoin d’étre régulés précisément en température. Enfin, il
existe aussi une acceptance spectrale.

B.3.2 Phénomeéne de double réfraction (walk-off)

Comme le cristal est coupé avec une direction de propagation hors des axes principaux,
un angle de walk-off (notép ) résultant de la double réfraction doit étre défini. Ce

phénoméne correspond a une différence d’orientation entre les directions de propagation
du flux énergétique et de I'onde elle-méme.

En effet, la biréfringence des cristaux fait que les vecteurs k et de Poynting ne sont pas
colinéaires ; il y a divergence du faisceau. L'angle entre les deux vecteurs est I'angle de
walk-off p . Une grande biréfringence implique un grand walk-off. Ceci se traduit par une

séparation spatiale entre le point d’incidence et le point de sortie des ondes qui dégrade
alors le couplage d’énergie entre les deux ondes ainsi que l'efficacité de conversion.

L'équation B.2.7 montre que la puissance de I'onde harmonique dans le cas d’une onde
plane est proportionnelle au carré de la longueur du cristal traversée. Or dans le cas d’un
cristal biaxe, les polarisations des ondes extraordinaire et ordinaire subissent une
déviation due a l'effet walk-off [15]. Il est donc primordial de connaitre précisément
I'amplitude de ce phénoméne pour évaluer |'aptitude d’un cristal a étre utilisé comme
doubleur de fréquence.

Le phénoméne de double réfraction n'a pas été pris en compte dans le développement
théorique précédent. L'angle du walk-off étant directement lié aux indices du matériau, il

est important de noter que plus la longueur effective L,, de matériau augmente et plus
I'effet du walk-off limite la conversion.

Il faut remarquer tout de méme que dans le cas d’un cristal non-linéaire, utilisé dans une
cavité microchip, cette limitation est faible car la lentille thermique générée dans le
cristal amplificateur a tendance a « arranger » les choses.
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B.3.3 Température d’accord de phase (acceptance thermique)

Dans certains cristaux non-linéaires, une combinaison particuliére de I'orientation du
cristal et de sa température fait en sorte que I'onde fondamentale et celle de seconde
harmonique sont confrontées, grace a la biréfringence, au méme indice de réfraction et
restent donc en phase en se propageant (désaccord de phase nul Ak =0). C'est le cas du
cristal non-linéaire doubleur intégré dans nos cavités. Cette température particuliére est
appelée température d’accord de phase (ou de « phase matching »).

Dans d'autres matériaux non-linéaires ferroélectriques, ol ce phénomeéne n'est pas
possible, on utilise une technique consistant a faire des couches de matériaux
biréfringents avec différentes orientations pour garder les ondes approximativement en
phase (quasi accord de phase). Cette technique augmente grandement les possibilités de
doublage de fréquence a des températures et des longueurs d'ondes variées. On peut
citer pas exemple les cristaux de PPKTP (KTP périodiguement polarisé) [16] ou de PPLN
(Niobate de Lithium périodiquement polarisé). Nous n’avons pas utilisé de tels cristaux
dans les architectures de cavités présentées car ce sont des matériaux trés efficaces
mais encore trés chers et de section ne permettant pas une adhérence moléculaire
acceptable.

B.3.4 Limitation du rendement de conversion

Les considérations sur le rendement de conversion non linéaire restent théoriques et
dépendent du cristal non linéaire utilisé. De plus, dans le modéle ci-avant, les ondes sont
définies comme des ondes planes. Mais en réalité le profil de I'onde fondamentale est
gaussien. Il contribue a diminuer le rendement de conversion non linéaire car I’énergie
est moins efficace sur les ailes du faisceau gaussien qu’en son centre.

Concernant la focalisation du faisceau, la limitation provient d'un autre parameétre dont
nous n'avons pas encore parlé et qui est l'acceptance angulaire du cristal non linéaire.
Pour des angles trop importants, la condition d'accord de phase n'est plus réalisée. Les
faisceaux ne peuvent donc pas étre focalisés sur des tailles trop petites. Mais tout cela
dépend bien s(r des propriétés du cristal utilisé.

Outre l'acceptance angulaire, les cristaux non linéaires présentent d’autres paramétres
limitants qui sont |'‘acceptance spectrale et I'acceptance thermique. Une variation
angulaire ou de longueur d'onde du faisceau a la fréquence fondamentale ou une
variation de température du cristal non linéaire crée une variation de I'accord de phase et
diminue donc l'efficacité du doublement de fréquence.

B.4 Choix du cristal non-linéaire doubleur de fréquence

Afin de générer du 561 nm et du 553 nm, plusieurs types de cristaux non linéaires ont
été envisagés. J'ai d{ faire un choix entre des cristaux trés différents. Pour réaliser un
laser industrialisable, il a fallu établir des critéres de sélection purement factuels comme
par exemple : la disponibilité sur le marché, le prix, la facilité d’usinage, la stabilité dans
le temps. Mais les parameétres essentiels pour le choix du cristal sont le coefficient

optigue non-linéaire deﬁ,, les angles d’acceptance angulaire et la sensibilité en

température de l'accord de phase. Il nous faut choisir un cristal ayant un d . le plus

eff
élevé possible mais qui soit aussi |égerement ajustable en température pour pouvoir
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optimiser le rendement de conversion tout en tenant compte des premiers critéres
énoncés.

Pour m’aider dans le choix, le dimensionnement et I|‘orientation de la coupe
cristallographique, j‘ai utilisé un logiciel de calcul de cavité laser appelé SNLO (Select
Non-Linear Optics software). J'ai sélectionné 4 cristaux non-linéaires différents qui ont un
bon rendement de conversion dans la gamme spectrale qui nous intéresse et j'ai analysé
les données obtenues avec SLNO afin de faire mon choix :

- Le KTP : Potassium Titanyle Phosphate (KTiOPQ,),
- Le KTA : Potassium Titanyle Arsenate (KTiOAsQ,),
- Le LBO : Triobate de Bithium (LiB3Os),
Le BIBO : Borate de Bismuth(BiB30Og).

B.4.1 Introduction a SNLO

Le logiciel SNLO, développé par le Docteur A. Smith [17] du Sandia National Laboratory
aux Etats-Unis, en utilisation libre pour les universités, recense la plupart des cristaux
non linéaires connus et présente leurs caractéristiques principales.

Cette application Windows contient plusieurs fonctions permettant la sélection d'un cristal
non linéaire et la modélisation de ses performances pour différentes applications comme
par exemple les OPO (Optical Parametric Oscillator), le doublage ou la somme de
fréquence. Il comprend des données pour plus de 50 cristaux.

La fonction QMIX proposée par ce logiciel est le point de départ pour le choix d'un cristal
non linéaire par rapport a une application donnée. Aprés la sélection du cristal choisi, une
fenétre s’ouvre et affiche les propriétés du cristal choisi, les coefficients des relations de
Sellmeier [18], les coefficients non linéaires, les seuils de dommages, etc. Une autre
fenétre présente la courbe de transparence du matériau en fonction de la longueur
d’onde. Et une troisieme fenétre affiche les variables et résultats de calcul de la fonction
QMIX. Cette partie du logiciel permet de spécifier I'orientation de la coupe du cristal en
calculant, pour une température d’utilisation du cristal choisie, les angles 6 et ¢ suivant
les plans cristallographiques (XY, YZ ou XZ), qui optimisent I'accord de phase du cristal
en fonction de la longueur d’'onde des deux ondes fondamentales.

Les relations de Sellmeier [18] permettent de calculer les variations des indices de
réfraction des axes ordinaires et extraordinaires pour un matériau donné. Elles se
présentent généralement sous la forme suivante pour un cristal uniaxe :

n = A +——>——D A pour I'axe ordinaire (o) et
A -C,
B
ne2 =4, +ﬁ—De/12 pour l'axe extraordinaire (e).

Les coefficients A,B,C et D sont calculés sur la base de résultats expérimentaux effectués
avec chaque matériau et pour chaque direction cristallographique. Tous ses coefficients
sont stockés dans le logiciel SNLO et servent pour calculer les indices de réfraction du
matériau choisi en fonction de I'angle d’incidence des ondes fondamentales.

Par exemple pour le KTP qui est un cristal biaxe, les 3 indices n,, n,, n, suivant les axes

peuvent étre calculés en fonction de A. Ils sont les suivants dans la gamme spectrale
500 nm - 3540 nm a T = 293 K (voir annexe A.2.2):
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0.039500

n; =3.006700 + —————————0,012470.2°
A* —0.042510

n, = 3.031900+20'04¢—0,013370.&2
A* —0.045860

n = 3.313400+20'05&—0,016713.&2
A* =0.059410

Il est important de noter ici que les indices des matériaux enregistrés dans SNLO sont
des données expérimentales ; elles peuvent varier trés légéerement d’un procédé de
fabrication de cristaux a l'autre [19]. Ce logiciel peut permettre de choisir un type de
cristal, de le dimensionner et de prédéfinir son orientation cristalline. Mais il sera
nécessaire de faire des essais en cavité laser avec des angles espacés de 0,1° afin
d’affiner la valeur de chaque angle de coupe.

Si on souhaite simuler, par exemple, le doublage de fréquence d'une onde a 1123 nm
dans du KTP standard (KTP-F) a une température de 305 °K (31,80°C), on obtient les

données suivantes pour un angle 6= 75,3°et @ =0"°:

Type de
cristal Température
Acti o ] 5 d’accord de
// phase
Crpgtal——— Temperature7‘
|KTP_F hd [|3t|5 K
Longueur Fropagation Angle . — Angles de
Tende i i . coupe 0 et ¢
|?5.3 [deq] IEI [deaq]
W avelength
|1 123 nm Run Frint
Cystal =KTP_F
"Wavelength =1123 nm Indices de
Temperature = 305 K 4 ;
Optic axiz = 17,409 deq. from £-axis refrla CTI,On
theta,phidelta= 75.30 0.00 0.00 deg. | _— calculés
Refractive index [hilo) = 1821455 1746254 4 Ny et ny
Group velocity [hilo) = o/ 1.85350 1.77625
GOD (hila) = 144800 106907 f=" 2/ mm
"Walkoff [bido) = 2852 0.00 mrad
Kl I

Figure 33 : Calcul des indices de réfraction en fonction de la A choisie et de I’'angle de coupe

La fenétre présentée figure 33 nous donne acces aux valeurs des indices de réfraction
suivant I'axe d’incidence du signal a o et celui a 2w. Elle montre aussi la valeur du walk-
off en mrad suivant ces deux axes pour une température de fonctionnement donnée. On
voit donc que pour un cristal de KTP-F, a I'angle de coupe de 0 = 75,3° suivant XZ, le
walk-off est nul sur un axe mais égal a 25,5 mrad sur l'autre axe. Le faisceau visible a
561 nm sera donc elliptique a la sortie de la cavité laser.
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Remarque : Pour un laser vert a 532 nm, le walk-off est quasi nul puisque qu'il est
d’environ 3,5 mrad sur les deux axes. Le profil de faisceau est dans ce cas circulaire.

Type de
cristal

Température
=101 d’accord de

Crystal ————— Temp ] phase
Run ;
—— |[«PF =] | |[o08 4 Febin

Frint Plan de
A ordinaire i | — coupe
\ —Wavelengthe [1 must be zera]——— "F’nnmpal plege7
~_Fied 1 Red2 Blue L Ol
\ T
fm |
| M1122 [z o r:‘pr' T Type de
b meélange
d’onde
- 112%.01e! + 1133 .0lel = E61.51a! ;[
A extraordinaire At theta,phi = 465 0.0 deg.
deff = 0.00E0  pmeV
Walk off
112%. 010! + 1133.0lel = 561.51al ,/
d Walkoff [mradl = o.00 25 50 0,00 4 |
FPhase welocitie= = c 1.T746 1.8321 1.784
eff GCroup weloclitie= = c/ 1,776 1.8%F9 1.887 Angles de

CrpDellisplf=al /mm)
A At theta,phil

/

/
106.9 144.% 361.8 = coupe 0 et
5.3 0.0 deg. 4| P ¢

def £ = -3.B49ED pms

Accept,ence en S_o % LaZ = 1.76E7  Watt

temperature \ Crystal ang. tol. = 2. 42 mradecm Acceptence
Temperature range = 25.519 Eecm H
Miz accpt ang = wkwkdid 2.42 mradecm T angulaire
Mix accpt bw = 2.1499 35,77 cm-1lecm —

-

Kl B

Figure 34 : Exemple de fenétres de calcul de doublage de fréquence avec SNLO

Cette derniére fenétre (figure 34) est la plus utilisée. Elle permet de calculer les angles
de coupe, pour une température donnée, qui vont permettre de réaliser I'accord de
phase.

On peut voir, dans cet exemple, que le doublage de fréquence ne peut étre que de type
II, c'est-a-dire que I'onde fondamentale se recombine avec elle-méme sur deux axes de
polarisation croisés mais que l'onde émise a 561 nm sera orthogonale a l‘onde
fondamentale. Il n'y a pas de solution pour un doublage de fréquence de type I.

Les angles de coupe donnant un rendement de conversion maximal a cette longueur
d’onde, pour un cristal de KTP-F, sont indiqués dans cette fenétre. Pour avoir une
émission a 561 nm, SNLO calcule les angles de coupe suivants : 6= 75,3° et ¢= 0° avec
le plan principal en XZ. Si on cherche dans les deux autres plans, on voit qu’il n'y a pas
d’autre solution. Le choix est donc sans équivoque.

Cela impacte directement notre architecture car pour faire en sorte que l'onde
fondamentale ait une composante ordinaire et une composante extraordinaire de méme
valeur, il faudra positionner le plan XZ du KTP a 45° de |'axe de |I'onde fondamentale et
ajuster finement la température du cristal non linéaire pour réaliser Ak =0 et avoir un
maximum de conversion non-linéaire. Cet angle de 45° par rapport a |'axe de I’'élément
polarisant de la cavité va créer un filtre de Lyot dans la cavité.
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L'architecture de la cavité microchip avec l'orientation des axes de chacun des cristaux
est représentée dans la figure 35.

Axe p de I'élément

Axe 808 nm polarisant
Nd:Ya
9 Axe Z Axe 808 nm
lame de
> phase
KTP
Axe p Axe Z
lame de
phase
Lame de phase Axe s de I'élément
polarisant

Elément polarisant

Figure 35 : Orientation des axes des différents composants de la cavité microchip

B.4.2 Le KTP et ses différentes croissances

Le KTP est un excellent matériau optique non linéaire. Sa structure cristalline est de type
orthorhombique. C’est un cristal biaxe positif appartenant au groupe mm?2. Il présente
donc I'avantage d’'avoir ses axes cristallographiques alignés sur ses axes diélectriques.

Il montre une bonne transparence aux longueurs d'onde comprises entre 350 nm et
2700 nm et commence a devenir moins transparent vers 4500 nm.

Le KTP monocristallin est non-hygroscopique. Il est chimiquement et mécaniquement
stable. Ses axes cristallographiques ont des coefficients de dilatation thermique trés
proches, ce qui en fait un bon candidat pour lI'adhérence moléculaire. Toutes ses
propriétés sont disponibles en annexe A.2.2. Comme son coefficient optique non linéaire

def est élevé, ce cristal a été largement utilisé dans le doublage de fréquence des lasers
infrarouges a 1064 nm [20].

Le d,; du KTP-F est lié au tenseur d,; de la fagon suivante [21] :
d g = (dz4 - dis) sin’0.sin’p - (dssin’e + dascos’p).sind

avec d3; = 1,95 pm/V, ds= 3,9 pm/V, ds3 = 15,3 pm/V, dy = 3,9 pm/V et di5 =
1,95 pm/V (données référencées dans SNLO).

Il existe différents types de KTP. Leurs différences sont essentiellement liées a leur
procédé de croissance : le KTP de croissance en flux (flux-grown ou KTP-F) et le KTP de
croissance hydrothermale (hydrothermally-grown). Pour nos essais, nous avons utilisés
du KTP-F (type de croissance la plus répandue) et du KTP-FR (KTP-F avec un taux de
Germanium).

Le KTP-F est un matériau tres largement utilisé pour les lasers 532 nm de faible

puissance et pour les stylos pointeurs. Environ 70 a 80 % d’une boule de croissance peut
étre utilisée pour réaliser des cristaux doubleurs fonctionnels c'est-a-dire suffisamment
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homogénes optiguement pour étre intégré. Le KTP-F peut étre travaillé et poli en double
face, sous forme de plaque de 25x25 mm?. Ce qui donne environ, aprés découpe, entre
20 et 30 échantillons de 3x3 mm? qui ont I'avantage d’étre tous orientés de la méme
facon et qui ont tous une longueur quasi identique. Le KTP-F est cependant sensible au
phénomeéne de Gray Track pour des puissances supérieures a 150 mW a 532 nm en
régime continu.

Le Gray Track [22] est une augmentation de I'absorption de l'infrarouge par le cristal
non-linéaire. Celui-ci est en partie réversible mais passé un certain stade devient
complétement irréversible. Cette augmentation de |'absorption est due a l'apparition de
centres colorés induits par le faisceau laser visible. Le cristal non-linéaire devenant plus
absorbant a la longueur d’onde IR fondamentale, le laser visible résultant perd de la
puissance au cours du temps.

La figure 36 montre les centres colorés créés dans un cristal de KTP-F utilisé dans une
cavité laser microchip Oxxius émettant a 532 nm.

Gray track le
long de l'axe
optique

Figure 36 : Photographie d’un cristal de KTP endommagé en intra-cavité par I'effet Gray Track
avec 150 mW de 532 nm en continu

Le KTP-HGTR (High Gray Track Resistance) ou KTP-FR (Free Gray Track) sont des
cristaux moins répandus. Résistants au phénomeéne de Gray Track, leur composition
chimique est légérement différente car le Germanium, principal acteur de la génération
de centres colorés (Gray Track) [23], y est quasiment absent.

Suite aux visites que j'ai effectuées chez les fournisseurs de ce type de KTP, j'ai appris
gue la croissance de ce cristal n‘est pas a haut rendement car seulement 10 & 20 % de la
boule sont exploitables. Il est tres difficile d’avoir des échantillons homogénes ayant une
ouverture de plus de 5x5 mm? car les cristaux de grandes dimensions reflétent les
variations thermodynamiques induites par l'intervalle de température nécessaire a leur
croissance. Chaque échantillon utilisé est donc orienté et poli individuellement. Ce cristal
a l'avantage de mieux résister aux effets de Gray Track mais présente un niveau
d’absorption de l'infrarouge un peu plus élevé que le KTP-F standard. Nous l'avons
intégré dans nos lasers microchip émettant a 532 nm plus de 200 mW en continu. Nous
verrons dans la 4°™ partie de ce document qu’il n‘est nécessaire d’utiliser ce cristal
spécifique que lorsque le laser microchip émet plus de 200 mW a 561 nm ou a 553 nm.

B.4.3 Autres cristaux envisagés

B.4.3.a KTA

Le KTA est un matériau moins courant que le KTP. C'est un excellent cristal non linéaire
pour les oscillateurs paramétriques optiques ol des efficacités de conversion de |‘ordre
de 50 % peuvent étre obtenues. Il est aussi utilisé pour la somme et le doublage de
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fréquence. Ces principales caractéristiques sont résumées dans le tableau en annexe
A.2.3.

Par rapport au KTP, I'absorption du KTA est réduite dans la bande de longueur d’onde
2000-5000 nm et ses coefficients non linéaires et électro-optiques sont bien meilleurs.
Le KTA a lI'avantage d’avoir aussi un seuil de dommage trés élevé. A notre connaissance,
aucun article faisant état d’un probléeme de gray track avec ce matériau n'a été publié.

Il est, cependant, environ 4 fois plus cher que le KTP standard. Ce qui est un facteur non
négligeable lors de la conception d’un laser industriel bas colt. Nous I'avons donc écarté
de notre étude a cause de cela.

B.4.3.b LBO et BIBO

Les autres cristaux envisagés pour le doublage de fréquence a 1123 nm sont des cristaux
plus délicats a utiliser soit parce qu’il est difficile de s’en procurer (BiBO), soit parce qu'ils
sont hygroscopiques (LBO, BiBO), soit parce qu'ils sont difficiles a polir et donc a
contacter (LBO). Ce sont des cristaux qui auraient pu étre trés intéressants car leur angle
de coupe pour avoir un accord de phase optimal pour le doublage du 1123 nm, en type I,
est quasiment non-critique.

Le cristal de LBO a un coefficient non linaire quasiment 4 fois inférieur a celui du KTP. Il a
par contre le désavantage d’avoir des coefficients de dilatation différents suivant ses axes
XYZ. 1l se dilate de fagon dissymétrique en fonction de la température. L’'adhérence
moléculaire a du mal a rester optimale au cours du temps. Une cavité réalisée avec un
LBO a de fortes chances d’évoluer dans le temps et avec la température. Pour exemple,
j'ai réalisé un laser 593 nm comportant un LBO. Il a émis de fagon aléatoire une
puissance continue variant de 10 a 20 mW pendant un an puis s’est décontacté
partiellement.

Le cristal de BiBO est assez récent. Les premieres expériences de conversion non
linéaires utilisant un cristal de BiBO pour la génération de seconde harmonique d’une
onde a 1064 nm n’ont été réalisées qu’en 2001 par D.Teng [24].

Le BiBO est aussi un cristal que I'on aurait pu utiliser car il combine les avantages d’une
grande transparence dans le visible et l'ultraviolet, d’'un seuil de dommage élevé et de
coefficients non linéaires plus forts que ceux des autres cristaux a base de borate. Mais
sa faible disponibilité sur le marché, son prix et la longueur de cristal nécessaire (plus de
8 mm) ont stoppé toutes tentatives de réalisation de cavité microchip a 561 nm le
comportant.

B.4.4 Choix définitif du KTP et de I'orientation de la coupe

L'orientation de la coupe et sa précision sont primordiales si on souhaite réaliser un laser
avec un trés bon rendement de conversion non-linéaire. Chaque type de cristal a son
propre gain non-linéaire. L'angle d'incidence de I'onde fondamentale et le walk-off sont
aussi a prendre en considération. J’ai donc fait une étude comparative avec les 4 cristaux
sélectionnés en fonction des données fournies par le logiciel SNLO en termes d’angle
d’accord de phase, de walk-off, de rendement non-linéaire et de plage de réglage de
température d’accord de phase.

La table 5 présente les résultats de calculs donnés par le logiciel SNLO pour les cristaux
de KTP, KTA, LBO et BIBO suivant tous les types de doublage ayant une solution. Les
4°m¢ et 5™  colonnes indiquent les angles de coupe 0 et ¢ nécessaires pour avoir un
doublage de fréguence optimal a 32°C ainsi que le plan de coupe cristallographique. Le
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walk off est donné dans la colonne suivante suivant les 3 axes. Les 3 colonnes suivantes
vont permettre de différencier les cristaux en termes de d.rs d’angle d’acceptance et
d’accord en température. On cherche a utiliser un cristal qui a les plus grands des et

angle d’acceptance et les plus petits accords en température et walk-off.

Pour génération de seconde harmonique a 561 nm

. . Angle 6/¢
Cristal Accord Configuration d’accord Plan de Walk off d Angle Accord de
non _ A de phase eff d’accept. température
linéaire type (o=axe ordinaire) (deg) coupe (mrad) (pm/V) (mrad.cm) (K.cm)
(e=axe extraordinaire) ' '
KTP 11 1123(0) + 1123(e) = 561 (o) 75,3/0 Xz 0/255/0 3,69 *x%k%[ 2,42 25,59
KTA II 1123(0) + 1123(e) = 561 (o) 74,9 / 90 Yz 0/23,2/0 2,17 **%/ 2,61 6,13
LBO I 1123(0) + 1123(0) = 561 (e) 90/7,2 XY 0/0/4,42 0,837 15,83 / 15,83 7,08
LBO 11 1123(0) + 1123(e) = 561 (o) 14,6 / 90 YZ 0/4,55/0 0,644 *%x/ 15 53 7,35
BIBO I 1123(e) + 1123(e) = 561 (o) 172 /90 Yz 18,6/18,6/0 2,75 3,48 / 3,48 3,3
BIBO 11 1123(0) + 1123(e) = 561 (o) 51,6 / 0 Xz 0/85,9/0 1,9 *x*xx/ 0,71 14,4
Pour génération de seconde harmonique a 553 nm
. . Angle 6/¢
Cristal Accord Configuration d’accord Plan de Walk off d Angle Accord de
non _ A de phase eff d’accept. température
linéaire type (o=axe ordinaire) (deg) coupe (mrad) (pm/V) (mrad.cm) (K.cm)
(e=axe extraordinaire) ' '
KTP II 1106(0) + 1106(e) = 553 (o) 78,2/ 0 Xz 0/20,8/ 0 3,76 *%% [ 2,49 24,56
KTA II 1106(0) + 1106(e) = 553 (o) 78,3 / 90 Yz 0/18,25/ 0 2,2 *%%/ 3,25 5,91
LBO I 1106(0) + 1106(0) = 553 (e) 90/ 8,4 XY 0/0/511 0,836 13,48 / 13,48 7,02
LBO 11 1106(0) + 1106(e) = 553 (o) 16,6 / 90 YZ 0/5,09/0 0,64 *x%x/ 13,66 7,24
BIBO I 1106(e) + 1106(e) = 553 (0) 171,1 /90 Yz 20,6/20,6/0 2,82 3,01 / 3,01 3,18
BIBO 11 1106(0) + 1106(e) = 553 (0) 52,2/0 Xz 0/85,78/0 1,88 *x%x/ 0,70 12,85

Table 5 : Cristaux non-linaires pour génération de seconde harmonique a 561 nm ou a 553 nm
et critéres de choix

Si on compare les paramétres dans le tableau ci-dessus, on peut voir que le KTP et le
KTA sont trés proches en termes de walk-off, de coefficient non linéaire et d’angle
d’acceptance. Par contre, 'accord de phase sera plus facile a réaliser en changeant la
température de consigne avec le KTA gqu’avec le KTP.

Le cristal de BiBO ne peut étre utilisé que pour un doublage de type I si I’'on veut obtenir
un profil de faisceau pas trop déformé. Il a, dans ce cas, un coefficient non-linéaire
proche du KTA mais il a un accord possible en température 8 fois plus grand que le KTP
et 2 fois plus grand que le KTA.

Quant au LBO, son coefficient non-linéaire est 4 fois inférieur a celui du KTP. Il faudrait
un LBO de 20 mm de long pour avoir le méme gain qu’un KTP de 5 mm de long.
Cependant, comme le LBO est le cristal qui a le plus d’acceptance angulaire et qui est
donc le plus tolérant en termes de profil de faisceau du mode fondamental, réaliser une
cavité le comportant aurait pu étre envisageable. Il est, de plus, le cristal qui permet
d’obtenir le profil de faisceau a 561 nm le plus rond.

Aprés toutes ces considérations, nous avons décidé d’employer le KTP comme cristal
non-linéaire de nos cavités laser microchips. Cependant, il ne faut pas croire que le KTP
soit le cristal idéal car le profil du faisceau visible en sortie de cavité sera légerement
elliptique a cause du phénomene de walk-off. De plus, ce cristal a une acceptance en
température trés faible. Il faut donc que l'orientation de sa coupe soit réalisée a +/- 0,1°
prés si on veut avoir un rendement non-linéaire optimal a 561 nm ou a 553 nm (note :
ce qui est légérement en deca de la précision de mesure des réfractométres a rayons X).
Cette faible acceptance en température va nous étre cependant utile car nous allons
pouvoir régler finement la température du cristal afin d’optimiser la transmission du filtre
de Lyot sans pour autant impacter le rendement de conversion non-linéaire.
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Quand nous avons commencé le projet, les fabricants avaient I'habitude de l'orienter et
de le couper pour réaliser des cristaux optimisés pour émettre du 532 nm. Or le plan de
coupe n'est pas le méme et la tolérance de I'angle de coupe (+/- 0,5°) est beaucoup plus
grande qu’a 561 nm. Il nous a donc fallu travailler main dans la main avec les
fournisseurs de cristaux en effectuant des mesures d’angle de coupe croisées afin
d’affiner leurs mesures.

Les travaux, réalisés par la suite, ont montré qu'il fallait décaler I'angle de coupe en théta
de 0,2° (soit un angle a 75,5° au lieu de 75,3°) par rapport aux données fournies par
SNLO. Ceci peut s’expliquer par le fait que la base de données utilisée dans ce modéle a
besoin d’étre affinée pour chaque cristal. Les données sont, par exemple, complétement
erronées, en ce qui concerne le cristal de KNbO; (Niobate de potassium) car le dek calculé
est 4 fois inférieur a ce qui a été mesuré (FEE, communication privée).

C. Etude théorique de la cavité laser Oxxius

Avoir de I'amplification stimulée n'est pas suffisant pour générer un effet laser : il
faut aussi que le gain optique compense les pertes de cavité. Les principales pertes sont
dues d’une part a la conversion de longueur d’onde dans le cristal doubleur et d’autre
part aux miroirs, notamment le moins réfléchissant des deux, celui qui laisse sortir le
faisceau laser.

Comme nous allons le voir, les dimensions de la cavité (quelques millimétres) impliquent
I'existence de plusieurs modes longitudinaux dans la bande de gain. Pour n’en
sélectionner qu’un seul, nous allons insérer un filtre de Lyot dans la cavité.

Nous allons examiner maintenant successivement les différentes étapes de la conception
de cette cavité.

C.1 Cavité laser infrarouge plan/plan

Prenons tout d’abord I'exemple idéal d’'une cavité de type plan/plan. Elle est constituée
de deux miroirs M; et M, de rayon de courbure infini qui assurent la contre-réaction et
d’un milieu a gain (cristal de Nd:YAG). Il s’agit d’'une cavité qui permet |'utilisation d‘une
grande partie du volume actif, du fait de I'absence de focalisation par les miroirs du
faisceau au sein de la cavité laser. En revanche, elle est trés sensible au moindre
désalignement. Nous allons cependant nous servir de ce modéle pour définir certains
parametres de la cavité.

Au démarrage du laser, le milieu amplificateur émet des photons d'émission spontanée
dans tous les modes de rayonnement de la cavité. Mais dés que le gain est suffisant,
seuls les photons couplés aux modes propres de la cavité sont amplifiés et vont donner
lieu a I'émission laser lorsque le gain compensera les pertes de la cavité. En régime
stationnaire, la puissance portée par le faisceau émis est exactement compensée par le
pompage. On dit alors que le laser oscille.

Pour la suite, nous nous inspirons largement du cours en ligne de F. Balembois [25]
auqguel nous renvoyons le lecteur.

On peut définir le gain effectif G d'un milieu amplificateur par le rapport entre la
puissance de sortie P sur la puissance d'entrée P,

G=PJ/P, (C.1.1)
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On peut également nommer les coefficients de réflexion (en puissance optique) des
miroirs de la cavité : R; et R,. On suppose qu'il n'y a pas d'autres pertes que les
réflexions sur les miroirs.

Miroir Miroir
M GR,P G R,p M
7
Sortie du
R R, laser

>
R,GR, P C. 7

Figure 37 : Milieu amplificateur mis en cavité : effet des miroirs et du gain sur I'onde laser

Lorsque le laser fonctionne en continu, il émet une puissance de sortie constante
indépendante du fait que les photons circulant dans la cavité augmentent en nombre au
passage du milieu amplificateur puis diminuent lors de la réflexion sur les miroirs. Ainsi,
lorsque le laser fonctionne en continu, un aller et retour dans la cavité ne modifie pas la
puissance portée par le faisceau laser (le nombre de photons gagnés est égal au nombre
de photons perdus).

En appelant P la puissance du laser a l'intérieur de la cavité, au niveau du miroir M1. La
puissance P, apres un aller et retour peut s'écrire : P,, =G ,R,G R P (C.1.2)

G, et G_ étant les gains effectifs dans le sens "+" et le sens . Le sens "+" correspond
par définition a la direction du faisceau laser en sortie. Le sens "-" est I'autre direction.

Lorsque le laser émet en continu, on a P=P,;. Le produit G,G_qui représente le gain

sur un aller et retour doit donc vérifier : G,.G_=1/(RR,) (C.1.3)
o Si G,G_< 1/(R1R2), le laser ne peut pas osciller.
o Si G,G_>1/(RR,), la puissance dans la cavité augmente & chaque tour.

L'augmentation n'est pas infinie car la population par niveau d’énergie étant donnée par
le pompage, le nombre de photons stimulés est fini. Ainsi, supposons que le nombre
maximal de photons qu'il est possible de récupérer de fagon stimulée par seconde soit
égal a N.

Le gain effectif peut s'écrire : G=(P,+N-hv)/P, (C.1.4)

ou P est la puissance juste avant le milieu amplificateur (en nombre de photons par
seconde).

Si P, augmente, le gain effectif diminue et tend vers I'unité. On appelle ce phénoméne la

saturation du gain. Ainsi, lorsque la puissance dans la cavité augmente de facon
importante, le produit G,G_finit par se stabiliser a la valeur : G,G_ = 1/(R1R2).

Pour que cette condition se réalise, il faut que le gain de la cavité soit au moins égal aux
pertes introduites par les miroirs et par les éléments constituant la cavité. Contrairement
aux lasers classiques, ce qui va nous intéresser pour la génération de seconde
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harmonique en intra-cavité c’est d’avoir une puissance maximale de I'onde fondamentale
infrarouge. C’est pour cela que I’'on cherche a avoir le moins de perte possible dans notre
cavité.

En paralléle, la cavité va jouer un réle de filtre a cause des multiples allers et retours :
seules les ondes couplées aux modes de la cavité pourront se propager et certaines
fréquences appelées fréquences de résonance seront privilégiées.

Nd:YAG E
7

L

SNSRI

Figure 38 : Schéma de la cavité laser plan/plan

L'épaisseur optique totale de la cavité fixe la position spectrale des modes de résonance
longitudinaux, lI'inter-mode (ou intervalle spectral libre ISL) étant donné par :

c

”2(n,L),

OV, =V, —V (C.1.5)
dn ., . e . .
avec n, =n(v)+vd— I'indice de groupe et (n,L), I'épaisseur optique effective « de
1%
groupe », qui tient compte d’une éventuelle dispersion.
2

2(ngL)€ff

Cet ISL vaut en longueur d’onde : Aﬂp = car v, = (C.1.6)

c
ﬂ“p
Pour osciller, un mode doit nécessairement se trouver dans la bande de gain du milieu

amplificateur car le produit G,G_ a une largeur spectrale finie Av (par exemple, cette
largeur est de I'ordre de 1 nm soit 300 kHz pour un laser Nd:YAG [12]).

On peut donc représenter les conditions sur le gain et sur la fréquence au niveau d'un
méme graphe représenté figure 38.

Dans cet exemple, 2 modes peuvent osciller simultanément dans la cavité. On dit que le
laser est multi-mode longitudinal.

Si un seul mode oscille alors le laser est dit mono-fréquence ou monomode longitudinal.
Ceci est possible pour des cavités ultra-courtes (genre VCSEL) ou des cavités ultra-
sélectives (genre laser DFB). Pour une cavité de plusieurs millimétres de long, il faut
créer des pertes sélectives dans le gain pour ne permettre que l'oscillation d’un seul
mode.

Il est aussi important de noter que si les miroirs ne sont pas paralléles, une partie du

faisceau ne sera pas confinée correctement au centre de la cavité. Le recouvrement des
ondes pompe/signal lors d‘un aller-retour sera mauvais et créera des pertes
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supplémentaires dans la cavité. La conversion en longueur d’onde ne sera pas optimale.
Pour cela, nous veillerons a ce que le parallélisme de chaque constituant de la cavité soit
meilleur que 20" d'arc.

G.G. (L)

Plage spectrale Av
vérifiant la condition sur le gain

Seuil

Modes longitudinaux
De la cavité

-

Fréquence L

Ces deux fréquences peuvent
Mener a un effet laser

Figure 39 : Conditions sur le gain et la fréquence

C.2 Cavité laser infrarouge plan/concave

La cavité microchip que nous allons étudier ressemble a une cavité de type plan/plan.
Mais elle est en réalité de type plan/concave. En effet sous l'influence du faisceau a 808
nm qui pompe longitudinalement le cristal de Nd:YAG, une lentille thermique
convergente se crée. Cette lentille évolue en fonction de la puissance, du diamétre du
faisceau et de la longueur d’onde de la pompe, mais aussi en fonction de la quantité de
dopant [27]. Cette lentille thermique garantit le caractére gaussien du faisceau.

C.2.1 Conditions de stabilité de la cavité microchip
Dans ce cas, le rayon de courbure r, du miroir M, est infini et le waist w, vaut alors

woz(ij L(r,-1L) (C.2.1.1)

T

La position de w, se trouve au niveau du miroir plan de sortie [26]. Couramment la

longueur de cavité L est choisie de sorte qu’elle soit Iégérement inférieure a ry, rayon de
courbure du miroir My : il y a alors une bonne focalisation au niveau du miroir M, sans
pour autant avoir une taille de faisceau trop faible qui pourrait endommager le miroir.
Cette cavité est une des plus faciles a régler, sa stabilité est peu sensible au léger
désalignement.

Contrairement a la longueur de la cavité qui fixe les modes longitudinaux, la lentille
thermique détermine les modes transverses, a caractére gaussien. Seuls les modes
transverses qui reviennent en phase sur eux-mémes sont sélectionnés.

Dans une cavité laser, le but est d’'atteindre une configuration géométrique dans laquelle
les faisceaux soient peu dispersés. Cela peut s’exprimer par le critére de stabilité :
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0< 1—£ 1—£ <1 (C.2.1.2)

h 7

Pour visualiser graphiquement les domaines de configurations stables et instables, il est
courant de tracer la condition g;g, = 1 avec g; = 1-L/n;

Sur le diagramme (figure 40), seules les cavités dont le point de représentation se trouve
dans la zone comprise entre les axes de coordonnées et une branche de I'hyperbole,
g19,=1 sont stables.

1-L/R,

Hemispherical| =\ Plane-parallel
(0.1 j== ==Y

g|91=1

Confocal |-
S Stable

1,00 1-L/R,
Hemispherical

Concenlric

Figure 40 : Diagramme de stabilité d'une cavité laser [11]

On peut assimiler le miroir d’entrée M; de la cavité et la lentille thermique a un miroir
équivalent de rayon de courbure r.

La figure 41 donne I'allure du front d’onde dans la cavité. Son rayon de courbure épouse
la forme des miroirs d'extrémité : concave d'un coté et plan de l'autre. Le rayon de
courbure r. ainsi que la distance entre les deux miroirs imposent les caractéristiques du
mode transverse gaussien.

Front d’onde

Miroir concave équivalent plan
de rayon r,
YA E
A Z
M * > M
1 2
L<r

Front d’onde
de rayon r_

Figure 41 : Allure du front d’onde gaussien dans la cavité
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Dans notre cas, l'oscillation laser est stable quand le rayon de courbure de la lentille
thermique est supérieur a I'épaisseur optique L de la cavité [11].

Les cavités microchips que nous souhaitons réaliser ont une longueur physique maximale
L., égale a 16 mm. Grossiérement, si I'on fait I’hnypothése que I'on a déposé les miroirs
directement sur le cristal de Nd:YAG, d’indice n,,,= 1,8, et que celui-ci a pour longueur
L., il faudra que le rayon de courbure du miroir équivalent r. soit supérieur a 29 mm
pour que la cavité soit stable.

Notre cavité microchip sera stable par construction car le rayon de courbure de la lentille
thermique a été estimé supérieur a 50 mm suite aux travaux réalisés par M. Castaing

[27]. De plus le waist w, du faisceau infrarouge qui se crée dans la cavité se trouvera, a
la sortie de la cavité microchip, au niveau du miroir M,.

C.2.2 Conditions d’oscillation dans la cavité microchip

On sait que le produit des gains dans un sens et dans l'autre, G,G_doit étre égal a

1/(R1R2) pour avoir une oscillation laser continue ou R, et R, sont respectivement les
coefficients de réflexion des miroirs M; et M,. Ici, on suppose que le miroir déposé sur le
cristal de Nd:YAG est trés réfléchissant, de telle sorte que R ~1.

La cavité étudiée présente quelques pertes notamment aux interfaces ou par diffusion
dans les matériaux ou sur des poussiéres collées sur les miroirs. Dans nos cavités
microchips, les miroirs n’induisent quasiment pas de perte. La source primaire de perte
est la conversion non linéaire.

Par commodité de calcul, toutes ces pertes sont regroupées sur le miroir M, dont le
coefficient de réflexion R, est légérement inférieur a 100 %. On a montré, au sein

d'Oxxius, que ces pertes, dites passives, sont généralement de I'ordre de 0,2 % a 0,5 %
dans ce type de cavité laser microchip. Si les pertes équivalentes sont estimées a 0,5 %
alors R, = 99,5 %. La transmission du miroir de sortie M; restant petite (T;<0,1 %),

I'intensité dans le laser ne va pas varier fortement avant et aprés le cristal.

Par ailleurs pour toute la suite, on admet que G, =G_=G.
Sachant que R, =1-1T;, la condition d'oscillation en continu s'écrit alors :
G* =1/(R,R,) (C.2.2.1)

Le rapport 1/(R1R2)vaut 1,006. Il faut donc que le gain aller retour soit égal a 1,006 pour
que le laser puisse osciller en continu.

C.3 Cavité Nd:YAG/ élément polarisant/ KTP

Afin qu’une seule onde fondamentale infrarouge oscille dans la cavité, nous allons
I'obliger a osciller sur un seul état de polarisation. Pour ce faire, dans la cavité linéaire
décrite précédemment, nous allons insérer un élément polarisant. Cet élément polarisant
a été précédemment décrit dans la section partie 2.A.5.

Pour doubler cette onde fondamentale unique et ainsi obtenir le faisceau visible, nous

allons ajouter un cristal non-linéaire de KTP (figure 42). Nous avons vu que le cristal
non-linéaire de KTP n’est efficace que lorsque de doublage est de type II. Dans ces
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conditions, I'axe principal p de I'élément polarisant doit étre orienté de 45° par rapport a
I'axe du cristal non-linéaire de KTP.

Cette cavité longue de quelques millimétres pourra émettre, a condition d’ajuster
finement les températures des cristaux, un mode mono-fréquence longitudinal. Le
caractére monomode TEMy, est assuré par les caractéristiques

Nd:YAG élément KTP a 45°
polarisant

DALY
OIS

e
o)
N

Figure 42 : Schéma de la cavité Nd:YAG/ élément sélectif polarisant/ KTP a 45°

Le fait d’introduire un cristal non-linéaire biréfringent orienté a 45° des axes de
polarisation (de I’élément polarisant) de I'onde fondamentale infrarouge crée, comme l'a
montré H. Nagai en 1992 [28], un filtre de biréfringence (appelé filtre de « Lyot ») trés
sélectif dans la cavité.

D’aprés H. Nagai, pour un KTP de ¢,,, mm de long et a A = 1123 nm, si I'on néglige la

dispersion en longueur d’'onde, I'intervalle spectrale libre du filtre de Lyot ISL,,, est égal
approximativement a :
/12 ond .
ISL,, = ford (C.3.1)
i 2.00y7p. €,
soit I’ISL,W est d’environ 1,7 nm a 10-15% preés.
Pour mémoire, la largeur de raie du Nd:YAG a 1123 nm est d’environ 1,5 nm.
Si on prend les indices moyens et les épaisseurs de matériaux suivants :
Matériau Indice moyen a 1123 nm Epaisseur (mm)
Nd:YAG nng:vag = 1,817 end:vac = 2,5 mm
Si0, nsio2 = 1,448 €02 = 5 mm
Nep = 1,79
KTP extp = 5 mm
5I’IKTP = 7,3.10'2(ref5NL0)

Table 6 : Indices et épaisseurs des cristaux de la cavité simple filtre de Lyot
Note : Les propriétés la silice Si0, sont rappelées en annexe A.2.5.

La longueur optique de la cavité L est égale a :

opt.cavité
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L cavice = INA:YAG + eNd:vaG T+ 71sio2 - esio2 + 7ikTp - exTp (C.3.2)

soit L

opt .cavité

= 20,73 mm.

On peut calculer, a I'aide de la formule C.1.4, l'intervalle spectral libre (ISL) ISL,,,.de

cette cavité pour la longueur d’onde de 1123 nm. ISL = 30,4 pm. Un mode sera donc

cavité

susceptible d’osciller tous les 30 pm.
Plusieurs modes peuvent donc osciller en méme temps dans la cavité.

Dans l'exemple figure 43, seuls deux modes fondamentaux ont suffisamment de gain
pour pouvoir osciller dans la cavité. Il est possible, cependant, en réglant trés
précisément la température d’accord de phase du cristal non linéaire, de faire glisser le
filtre afin de favoriser l'oscillation d'un seul mode de cavité. Mais cet état n’est pas
stable. La moindre variation de température permet |‘oscillation d’un ou plusieurs autres
modes dans la cavité.

Quand un seul mode infrarouge oscille, le bruit optique mesuré a la sortie de la cavité est
presque nul. Ce mode est mono-fréquence longitudinal et monomode transverse (TEMg)
Quand plusieurs modes oscillent de facon simultanée ou a tour de rdle, le bruit
d’'intensité augmente [29]. Ce laser devient donc treés « bruité » et est inutilisable pour
beaucoup d’applications décrites dans le premier chapitre.

1,7 nm

<& >

/\/\/

Filtre KTP a 45° des axes de I'élément polarisant }\‘

v

30 pm

— |

v

Filtre cavité }\‘

T

Filtrage des modes de cavités résultant 7\‘

v

Pertes = seuil

i

ll‘MWWWMMWMMWIIMm'm;

Influence dans la courbe de gain de la cavité = seuls 2 modes peuvent osciller

L
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Figure 43 : Modes susceptibles d’osciller dans une cavité avec un filtre de Lyot

De plus, si I'on veut étre sir que les raies naturelles du Nd:YAG autres que celles a
1123 nm ou 1106 nm ne puissent pas osciller, il faut augmenter le niveau des pertes sur
les bandes spectrales concernées. Pour cela, les miroirs de cavité seront spécifiés de
facon a étre trés peu réfléchissants pour ces bandes spectrales. Pour supprimer les raies
qui sont tres proches de la raie que I'on souhaite conserver, il va nous falloir introduire
dans la cavité un second filtre large accordable en température. Pour ce faire, nous allons
utiliser une lame de phase.

C.4 Cavité Nd:YAG/ lame de phase/ élément polarisant/ KTP

Afin de pouvoir assurer le caractére mono-fréquence longitudinal de ce laser, nous
allons insérer dans la cavité, un élément supplémentaire, moins sensible en température
que le cristal non-linéaire. Cette lame de phase en quartz va créer un second filtre de
Lyot.

C.4.1 Principe du double filtrage de Lyot

Le filtrage d’une cavité oscillant a 561 nm ou a 553 nm est constitué de trois éléments :
une lame de phase en quartz, un élément polarisant et un cristal non linéaire biréfringent
de KTP. Dans le cristal doubleur de KTP, I'accord de phase est de type II.

On réalise ainsi un double filtrage de Lyot :

e Le premier filtre de Lyot est crée par le cristal biréfringent (KTP non-linéaire) contacté
a 45° des axes de I'élément polarisant.

e Le second est réalisé par le couple lame de phase (onde ou demi onde) / élément
polarisant. L'axe principal Z de lame de phase est a 45° des axes de |'élément polarisant.

Les divers éléments biréfringents insérés dans la cavité jouent le réle de filtres en
polarisation (élément polarisant induisant des pertes sélectives) et en fréquence (lame de
quartz calculée pour étre exactement «onde ou demi onde» a o).

La cavité compacte, représentée schématiquement par la figure 44, est congue de telle
sorte que le faisceau principal a o soit polarisé linéairement aprés un aller-retour dans la
cavité.

Lame Elément

Nd:YAG d’onde polarisant KTP a 45

CONONOAAAAN

OOAANNIANIANN

~
v
N

Figure 44 : Schéma de principe de la cavité constituée d’'un milieu actif de Nd:YAG,
supposé isotrope ; d'une lame de quartz «onde ou demi-onde>» a ®,.d’un élément polarisant en
Si0,/TiO,, et d’un cristal doubleur de fréquence, le tout placé entre deux réflecteurs diélectriques.

Pour étre au maximum de transmission de ce double filtre, la polarisation de l'onde
fondamentale doit étre linéaire et dans l'axe du traitement haute transmission p de
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I’élément polarisant. Seuls les modes polarisés dans I'axe p de I'élément polarisant vont
ainsi pouvoir osciller.

Pour que la polarisation soit identique aprés un aller retour dans la cavité, la lame en

quartz (SiO,) doit avoir une épaisseur exacte de kiA/2 @ ® (1123 nm ou 1106 nm). Pour
toutes les autres fréquences, la lame de phase modifie I’'état de la polarisation de I’'onde.

Par exemple, dans le cas du laser a 553 nm, afin de supprimer les raies a 1112, 1116 et
1123 nm, cette lame de quartz doit introduire des pertes suffisantes sur une plage d’au
moins 17 nm. Pour pouvoir étre manipulée et adhérée aux autres cristaux, elle aura une
épaisseur d’‘au moins 1,5 mm. Elle sera, de plus, calculée pour travailler a une
température donnée (27 °C dans notre application).

La figure 45, représente I'action sur les modes de cavité d’un tel double filtre de Lyot. Les
pertes créées par le double filtre sont telles que les autres modes de cavité n’auront pas
la possibilité d’osciller. Dans ce cas, un seul mode aura suffisamment de gain pour
pouvoir osciller.

17 nm

< »

\/

Filtre Lame d’onde a 45° des axes de I’élément polarisant }\‘

| 1,7 nm

v

v

Filtre KTP a 45° des axes de I"élément polarisant A

Pertes = seuil

k

Influence du double filtre de Lyot = 1 seul mode de cavité oscille

Figure 45 : Modes susceptibles d’osciller dans une cavité avec un double filtre de Lyot

Ce double filtrage par effet de biréfringence est trés robuste car il empéche l'oscillation
d’'un autre mode de la cavité méme en cas de |égeres variations de température du
cristal non-linéaire.

Toutes les cavités microchips que nous avons fait réaliser pour cette étude sont de ce
type.
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C.4.2 Définition des parametres de la cavité

Pour cette cavité comportant 4 éléments, nous allons définir et expliciter plusieurs
parameétres qui seront nécessaires au calcul des pertes liées au double filtre de Lyot dans

la cavité.
Tout d’abord, nous utiliserons les indices et épaisseurs de matériaux suivants extraits des
références [30] et [31] :

- Indice moyen a Indice moyen a .
Matériau 1106 nm 1123 nm Epaisseur (mm)
Nd:YAG Nng:-vac = 1,8170 Nyg:-vac = 1,8168 eng-vac = de 1,5 ou 2,5 mm
ng = 1,542 nq = 1,542 eq = de 2 a4 mm
Quartz (Si0,)
on, = 8,643.107 on, = 8,643.107 calculée par la suite
( ref SNLO) ( ref SNLO)
Si0, (fused nsio2 = 1,449 nsioz = 1,448 esio2 = de 4 ou 5 mm
silica)
Ny = 1,786 Ny = 1,784
KTP exrp =de3a6mm
Oy = 7,75.107 Onypp = 7,54.107
( ref SNLO) ( ref SNLO)

Table 7 : Indices et épaisseurs des cristaux utilisés dans la cavité a double filtre de Lyot

Note : les propriétés du Quartz (SiO;) sont rappelées en annexe A.2.4.

La transmission du miroir interne de I’élément polarisant est égale a 7 = ¢’ = 0,875 a
1123 nm et 0,874 a 1106 nm.

L'épaisseur en mm de la lame de phase ¢, est calculée de la maniére suivante :

2'/?“visible
€o(mm) = €o(lambda)* 5 (C.4.2.1)
4]

avec A

visible

polarisation de la lame de Quartz a la longueur d’onde fondamentale.

= 561 nm ou 553 nm et 5nQ la différence d’indice entre les deux axes de

La longueur optique de la cavité L, ., €n mm est égale a:

(C.4.2.2)

Lopt.cavité = MyayacCnayvac T Np-€p T g, €si0, + Nirp-Cxrp
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C.4.3 Calcul de la fonction de transmission du double filtre de Lyot

Les interfaces traversées forment un empilement qui peut étre schématisé de la fagon
suivante (figure 46) :

MI A LO P NL M2 NL P LO A Ml

Figure 46 : schéma des interfaces décrivant la cavité microchip étudiée
Ou M1 est le miroir d’entrée de la cavité et M2 celui de sortie ; A est I'amplificateur ; LO la lame de
phase ; P est I'élément polarisant et NL est le cristal non-linéaire.

Afin de décrire le fonctionnement de la cavité aux deux longueurs d’onde pertinentes,
nous nous proposons de développer un formalisme matriciel simplifié.

De gauche a droite, en parcourant la cavité, nous rencontrons successivement :
- un miroir diélectrique isotrope M1;
- un milieu actif supposé isotrope A ;

- une lame biréfringente LO en quartz, dont les axes lent et rapide sont inclinés
de a =~ 45° par rapport aux axes principaux de I’élément polarisant ;

- un élément polarisant P, induisant des pertes plus importantes sur |'état de
polarisation (s) que sur l'état (p) ;

- un cristal doubleur non linéaire de KTP, siege du doublage de fréquence de
type II, dont les axes sont a a~45° par rapport aux axes principaux de
I’élément polarisant,

- un miroir de sortie diélectrique M2.

A chacun de ces éléments est associée une matrice de transfert en polarisation (matrice
de Jones). Les interfaces entre éléments adjacents sont le siege de réflexions de type
Fresnel susceptibles de créer des sous-cavités et modifier la réponse spectrale globale de
la cavité. Nous estimerons dans le modéle proposé que ces interfaces sont non
réfléchissantes (<1 %) et nous les négligerons. Il est encore possible de simplifier la
matrice si I'on néglige les erreurs de parallélisme et d’orientation des cristaux les uns
part rapport aux autres.

Les conditions d’oscillation laser imposent que la polarisation de I'onde a l'entrée est
identique a celle de sortie. La matrice de Jones de la cavité est donc égale a l'identité a
un facteur de phase prés.

Si I'on prend comme postulat que les miroirs et le cristal amplificateur sont isotropes et
qu’on les simplifie par un coefficient de gain G, on peut déployer la cavité de la fagon
suivante (figure 47).
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On peut alors choisir de déployer la cavité et d’utiliser des matrices de Jones (2x2). On
utilise pour cela le modéle matriciel du filtre de Lyot de H. Nagai [28].

-45°  45° -45° 45°

LO P NL NL P LO

Figure 47 : Etude du filtrage : schéma de la cavité microchip déployée

On appellera M,, la matrice de la lame de phase, M,, la matrice de I’élément non-

linéaire et M., la matrice de I'élément polarisant. Elles sont définies dans les axes de
polarisation du cristal non-linéaire NL.

i@ 27mne
M,,=|¢’ 0] 4 (C.4.3.1)
0 1

4r . A
avec @,, :7.5nQ.eQ et on, = (nQO —nQe) ou e, est I'épaisseur de la lame de phase.

My, =|¢" 0 (C.4.3.2)

4r
_ _ . P .
avec @,, —75nKTPLKTP et oy, = (nKTPU —nKTPe)ou exrp €st I’'épaisseur du cristal non-

linéaire siege de la génération de seconde harmonique.

N
M,, = (C.4.3.3)
0 1

ou ¢ se décrit différemment en fonction du type d’élément polarisant.

-76-



e Dans le cas d’une cavité avec un élément polarisant formé par un double prisme avec
lame d’air

Dans le cas d’une cavité a deux prismes en SiO, a angle de Brewster en vis-a-vis séparés
par une lame d‘air, la transmission du champ électrique g, pour I’'axe de polarisation (s)

de I'élément polarisant s’écrit :
2
2ng
q=|—3> (C.4.3.4)
1+ Mo,

Avec nsjo2 = 1,449, on obtient ¢ = 0,874. Comme ¢ =,/T, on peut en déduite que
T =76,4%.

e Dans le cas d’une cavité avec un élément polarisant DPM (double prisme monolithique)

On est dans les mémes conditions mais cette fois-ci I’élément polarisant est
monolithique. Il n'y a pas de lame d’air entre les deux prismes car c’est un traitement
diélectrique déposé entre deux prismes en SiO, qui remplace le saut d’indice créé par la

lame d’air. Son taux de transmission 7, sur la polarisation orthogonale (s) est de

87,5 %. Le taux de transmission T, est de 100 % sur la polarisation parallele (p).

Donc pour une transmission 7, de 87,5 % : ¢ =+T =4/0,875

La matrice s’écrit alors : M,, :{ 0’575 ﬂ (C.4.3.5)

Le cristal non linéaire et la lame de phase sont tournés a 45° des axes de I'élément
polarisant, nous devons donc introduire des matrices de rotation M, etM_, afin de se

remettre dans les axes p et s de I’élément polarisant.

_{cos(é’) sin(@)} ot M _{cos(@) —sin(0)

] ] avec @ =45° (C.4.3.6)
—sin(d) cos(0) sin(@) cos(0) }

Aprés un aller-retour, la matrice globale M. s’écrit :

Mo =M,M M M M MM, ,M,,M M, avec 6=45°, (C.4.3.7)
o C,C,—-q*S S i(C,S, +¢°S,C
MC:eI‘/JNLe“/’LO . 12 q 21 2 i( 12 q 21 2) :| (C438)
iq”(8$,C, +¢q°S5,C)) q (=§,5,+q°C,C,)
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Avec C,=cosg,, , C,=cose,,, S, =sing,,,S, =sing,, et g=4/T,

Les vecteurs propres de la matrice M . sont les modes de polarisation p; et s; du laser.

Les valeurs propres de cette matrice nous donnent les transmissions des deux filtres de
Lyot de la cavité. L'axe de polarisation p; correspond a lI'onde faiblement atténuée et I'axe
s correspond a l'onde fortement atténuée.

{ }
1:
C D

Les valeurs propres sont définies par :

En notant :

det(M, _pr,sLI) =0

avec f, =+F, et F,, coefficient de filtrage en puissance du filtre suivant les

polarisations p; et s;.

f2 ., +(=A=-D)f, L+AD-BC=0

p.

A+D++(4+ D) —4(4D - BC)
pr,sL = 2

On en déduit

) :‘A+Di\/(A+D)2 —4(4D - BC)
‘ 2

pLsL — ‘pr,sL

Soit
2
C,C,(1+q*)=2¢>S,S,) £ +/(C,C,(1+¢*)-2¢°S,S,)* —4¢*
F,,L,A;L—}( Crg )220 5%) \/(2‘ g )= 2075,%) ~4 (C.4.3.9)
On peut simplifier I'écriture de F,, , (1), en définissant le facteur b(4) tel que :
1 2 4 2
Fou () =<2 £ \b7 (2)~16g (C.4.3.10)

et

b(A)=(1-¢q*)’ cos(p,, =@y ) +(1+g>) cos(p,, +@,,) .
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Le maximum de transmission de la courbe deF, , (1) correspondra au maximum de
b*(A) sachant que b varie entre +/- b avec b =2(1+¢*). Dans ce cas F, (1) =1
et F,

min

(1) = ¢*. Pour cela, nous avons dérivé b(A) et cherché b (1) =0.

e Les pertes créées par le filtre de Lyot sur un mode se trouvant a I'ISL KTP seront :

Pertes;g =1=F,; (A5 010 )

Avec A ke 12 longueur d'onde a I'ISL du filtre de Lyot KTP.

— 2
2 J—
Pertes,g, =1—{bl +¥:l (C.4.3.11)
Avec b=01+T).[|1--——5"sin . (C.4.3.12)
(1 + T) &KTP eKTP

e Les pertes créées par le filtre de Lyot sur un mode adjacent au mode principal seront :

Pert@smale = 1 - FgL (/IISLcavité)

Avec A,... 1alongueur d’'onde a I'ISL de la cavité.

2
b’ —4T _
Pertes .., =1—-|b, +T si b, > 2T (C.4.3.13)
Sinon
Pertes .. = T
avec b, :(1+T)-cos(7z-e’<¢-5nm,J (C.4.3.14)
opt .cavité

Afin de dimensionner |'épaisseur des différents éléments, nous avons pris comme
postulat [32] :

- qu'il fallait créer environ 3-4 % de pertes sur les modes adjacents au mode
fondamental se trouvant a I'ISL de la cavité afin d’empécher leur probable
oscillation et,
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- gu’une faible perte (environ 0,2-0,3 %), sur les modes se trouvant a I'ISL du
filtre de Lyot KTP, sera suffisante pour garantir le fonctionnement mono-
fréquence de la cavité.

Ces valeurs de pertes ont été déterminées expérimentalement lors des études
précédentes sur les lasers a 532 nm.

En utilisant les formules ci-dessus, nous vérifierons aussi que les pertes créées par ce
double filtre sur les raies du Nd:YAG, autre que la raie fondamentale voulue, sont
suffisantes pour les empécher d’osciller dans la cavité.

Ces calculs ont été intégrés dans un tableur Excel qui m’a permis de dimensionner les
longueurs des éléments de la cavité microchip. Les tableaux de résultats de ces calculs
sont présentés en annexe A.4 pour le laser microchip a 561 nm et pour celui a 553 nm.
Les spécifications de chaque cristal seront explicitées dans le 3°™ chapitre.

C.4.4 Les sous-cavités et la mauvaise adhérence

Idéalement dans le modéle décrit ci-dessus, nous devrions aussi introduire les
matrices décrivant les interfaces, les sauts d’indice entre chaque matériau, le
parallélisme de chaque élément et I'erreur d’orientation des angles de contactage. Cela
permettrait par exemple d’étudier théoriquement les effets de sous-cavités qui sont
créées par les sauts d’'indice. On pourrait aussi expliciter les microcavités qui peuvent se
mettre a osciller si I'adhérence moléculaire n’‘est pas parfaite entre chaque cristal. En
effet en fonction de la position géométrique du faisceau dans la cavité et en fonction des

interfaces traversées, les modes de cavité du laser émettant a ® risquent d’étre
différents.

Il est clair qu'une description rigoureuse de la cavité aurait nécessité un modele
phénoménologique beaucoup plus complexe, impliquant des données sur les composants
plus ou moins précises ainsi que la prise en compte d'autres paramétres opératoires
(température, position du faisceau, désalignements, phase...). Il y a trop de variables et
nous n’‘avons pas la possibilité de mesurer les phases réelles de chaque cristal. C'est
pourquoi, nous avons décidé de garder notre modéle simple de double filtrage pour
dimensionner grossiérement les longueurs des cristaux. Puis, nous avons fait des essais
expérimentaux supplémentaires afin de valider notre architecture.

Pour mieux appréhender les fonctionnements fins de ces cavités, nous avons décidé de
faire passer des tests comportementaux complets a chacune des cavités assemblées. En
faisant varier la puissance de pompe, la position du faisceau de pompe dans la face
d’entrée de la cavité et les températures de consigne de chaque cristal, nous avons établi
une cartographie de chaque cavité. En fonction de I'homogénéité des résultats obtenus,
dans la zone utile, en termes de puissance optique et de longueur d‘onde, nous sommes
ainsi capables de trier les cavités mal contactées, qui présenteront des microcavités
évolutives et qui ne seront pas stables dans le temps, de celles parfaitement assemblées.

Ces cavités ont un fonctionnement garanti mono-fréquence longitudinal si le double filtre
de Lyot est bien positionné, c'est-a-dire si les températures de consigne des cristaux St2
et St3 sont réglées correctement. Pour cela, nous avons mis en place un test
automatique qui, pour un point d’entrée dans la cavité et une puissance de pompe
donnée, fait varier les paramétres de température des cristaux et reléve la puissance de
longueur d’onde visible obtenue, la longueur d’onde et son caractére mono-fréquence.
On obtient ainsi un réseau de courbes, appelé « signature » du laser. Ce réseau va nous
permettre de visualiser les zones de réglage mono-fréquence de la cavité. L'habitude
aidant, nous sommes maintenant capables de dire, en regardant la forme de cette
signature, si le laser est correctement assemblé ou pas.
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3°™® partie : Choix du procédé
d’assemblage et des cristaux

00000000

Dans la deuxiéme partie de ce document, nous avons choisi d’utiliser un cristal de
Nd:YAG pour générer la longueur d’onde fondamentale a 1123 nm ou 1106 nm dans la
cavité microchip étudiée. Nous avons montré que le cristal non-linéaire le mieux adapté
pour notre application était un cristal de KTP-F. La génération de seconde harmonique
étant de type II, ce cristal est orienté a 45°. Afin de garantir, par construction,
I'oscillation d’un seul mode de cavité longitudinal, nous avons introduit un élément
polarisant dans la cavité. Cet élément polarisant favorise |'oscillation d’'un mode suivant
une polarisation principale p et introduit une perte de quelques pourcents suivant la
polarisation orthogonale s. La combinaison de cet élément avec le cristal de KTP orienté a
45° des ses axes crée un filtre sélectif dans la cavité. Mais ce filtre n’étant pas assez
sélectif pour supprimer les modes de cavités se trouvant a plus de 1,7 nm de la raie
d’émission principale, nous avons introduit une lame de phase en quartz.

Dans cette troisieme partie, nous allons décrire plus précisément les
caractéristiques et spécifications des différents éléments de la cavité microchip. Nous
présenterons, tout d’abord, quelques généralités sur le procédé d’assemblage choisi :
I'adhérence moléculaire. Nous expliquerons ensuite quels ont été nos choix en termes de
procédés de thermalisation des cristaux et de réalisations des traitements diélectriques
externes et internes. Pour finir, nous montrerons quelles ont été les spécifications de
fabrications préconisées pour chaque élément et les tests de qualification que nous avons
réalisés.

A. Procédé d’assemblage : 'adhérence moléculaire

Afin d’assembler de facon stable les différentes parties de la cavité, nous avons utilisé
une technique d’adhésion moléculaire qui consiste a mettre en contact les différents
cristaux a température ambiante et ensuite a provoquer la stabilisation de cet
assemblage par un recuit. Nous avons compliqué le processus d’adhésion moléculaire
classique par le fait que nous avons fait adhérer des substrats de natures différentes :
Nd:YAG/Si0,, Si0,/Si0, et Si0,/KTP. Le collage moléculaire nécessite que les surfaces
soient trés proches I'une de l'autre. Avant de mettre en contact les deux cristaux, il est
nécessaire de les préparer "physiquement" et "chimiquement" pour que leur surface soit
suffisamment plane, propre et adaptée au « collage ».

A.1 Principe

Le principe de I'adhérence moléculaire est basé sur la mise en contact directe de
deux surfaces, c'est-a-dire sans I’'apport de matiére extérieure (colle, matiére adhésive,
cire, métal en fusion...). Une telle opération nécessite que les surfaces a coller soient
parfaitement lisses, exemptes de particules ou de contamination, comme par exemple les
hydrocarbures, et qu’elles soient suffisamment rapprochées pour permettre d’initier un
contact (distance typiquement inférieure a quelques nanomeétres). Dans ce cas les forces
d’attractions entre les deux surfaces sont assez élevées pour provoquer |'adhérence
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moléculaire [1]. Ces forces attractives sont d’autant plus importantes que la distance
entre les deux surfaces est faible. De plus, elles dépendent de la nature des surfaces et
du milieu qui les sépare [2].

L'adhérence moléculaire est trés largement utilisée en micro-électronique pour
I'assemblage de plaquettes en Silicium. De nombreux brevets et procédés ont été
déposés. Chaque acteur de I'adhérence moléculaire développe son propre procédé et a
ses « recettes secrétes » [3].

A.2 Etat de surface

Pour réussir a rapprocher suffisamment les deux cristaux, il faut que les surfaces ainsi
gue les plaquettes possedent certaines spécificités. D'abord, au niveau des substrats, la
fleche (ou le bombé), qui caractérise la déformation du cristal a I'échelle de la plaquette,
ne doit pas étre trop importante. En effet, lors du collage, il faudra fournir une certaine
énergie élastique pour déformer les deux plaquettes et réussir a établir un contact sur
toute leur surface. Or, si I'énergie nécessaire a la déformation élastique des plaques est
supérieure a I'énergie fournie par les forces de collage, les deux plaquettes ne pourront
pas rester adhérées durablement 'une a l'autre.

Pour les mémes raisons, la planéité des surfaces ne doit pas présenter d'ondulations trop
importantes. La surface de contact doit donc étre la plus plane possible. Si I'on tente le
contactage de deux surfaces creuses ou bombées, il y a trés peu de chance que
I'adhérence moléculaire soit efficace et homogéene. On spécifie pour cela la surface en
MN. Plus N est grand meilleure sera la planéité. Dans nos applications, nous avons
demandé des planéités meilleures que A/8 @ 633 nm. Soit une différence maximale
d’environ 80 nm entre le point le plus haut et le point le plus bas de la surface.

Enfin, pour les longueurs d’onde auxquelles nous travaillons, la microrugosité joue aussi
un réle tres important dans I'établissement du collage a température ambiante. La
qualité de I'adhésion sera d'autant meilleure que la microrugosité sera faible. Pour cela,
nous avons spécifié la qualité de la surface de nos cristaux en termes de creux, bosses et
rayures en utilisant la réglementation MIL-O-13830A [4]. Cette réglementation définit la
qualité de surface aprés polissage suivant deux valeurs : les rayures (scratches) et les
impacts (digs). Pour nos applications laser, nous avons spécifié la qualité de polissage de
tous nos cristaux avec une qualité de surface meilleure que 10-5 sur toute la surface
inspectée, c'est-a-dire que la largeur maximale d’une rayure est de 0,010 mm, que le
diamétre maximal d‘un creux ou d‘une bulle est de 0,05 mm et que ces défauts sont
espacés au minimum de 1 mm. Nos cristaux ayant une ouverture d’environ 3 mm x 3
mm, il ne doit pas y avoir plus de 5 défauts par face polie.

Finalement, il faut que les surfaces soient parfaitement propres et exemptes de
poussiéres et de toutes traces de solvants ou de composés a base de silicone. Pour cela,
apres polissage et nettoyage chaque cristal est enfermé dans une boite propre et
hermétique.

A.3 Procédé d’adhérence et méthode

Quand on essaye de savoir et d’en apprendre un peu plus sur les procédés employés,
on est parfois étonné. Certains diront qu'’il suffit de bien nettoyer deux cristaux plans et
de les mettre en contact I'un et I'autre pour que les forces d’attraction soient suffisantes.
D’autres vous diront qu’il faut les préparer mécaniquement et chimiguement, qu’ils
devront étre manipulés et assemblés dans une zone sans poussiére (salle blanche) puis
étre scellés avec un composé de stabilisation.
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Méme si le premier procédé énoncé ci-dessus suffit a faire adhérer deux lames de SiO,
entre elles pendant un certain temps, elle est loin d’étre suffisante pour réaliser un laser
stable dans le temps ayant des densités de puissance interne de I’'ordre de 50W sur une
surface de 30 a 100 ym de diamétre.

Voulant en apprendre un peu plus, nous avons réalisé une série d'assemblages par
adhérence moléculaire. Quelques adhérences ont trés bien tenu dans le temps mais le
contactage n’était pas homogéne sur toute la surface. Cela introduisait des pertes locales
et des phénomeénes d’interférences assez intéressants a étudier. Nous avons donc laissé
la réalisation des contactages aux spécialistes de I'adhérence moléculaire...

Les cristaux qui ont été utilisés pour les assemblages des lasers testés, ont été réalisés
avec une trés grande précision tant au niveau qualité de polissage que planéité. Le
procédé d’assemblage est décrit succinctement ci-dessous :

- Les cristaux sont nettoyés chimiquement et sont positionnés, I'un en face de
I'autre, a I'aide d’un outillage mécanique trés précis. Ces opérations se déroulent
sous atmosphére propre et séche.

- Les deux surfaces sont mises en contact et l'air entre les deux surfaces est
chassé. Pendant cette phase d’adhérence, on peut voir défiler les franges
d’'interférences a travers les deux cristaux.

- Quand toutes les franges ont disparu les deux surfaces se sont adhérées. Il est
alors impossible de les séparer en tirant dessus ou méme en appliquant un
mouvement de torsion contraire sur les deux cristaux.

- Cet assemblage cristallin subit ensuite un cycle de température en étuve afin de
stabiliser I'adhérence.

- Finalement, afin d’éviter toute infiltration de solvant de nettoyage entre les deux
surfaces, un joint de protection vitreux est appliqué tout autour de la zone
contactée.

A.4 Contréle de la qualité de I'adhérence

La qualité de I'adhérence moléculaire peut étre contrélée de différentes facons. La plus
simple est visuelle et consiste a regarder a I'aide d’un microscope binoculaire le nombre
de franges ou zones de contrastes différents se trouvant dans la surface a qualifier. Si on
observe plus d'une frange d’interférence c’est que la zone n’est pas contactée. Si
lorsqu’on applique des contraintes sur les cristaux, des franges apparaissent, c’est que
I'adhérence n’est pas stable et va évoluer dans le temps.

Nous aurions souhaité pouvoir mesurer les pertes de transmission, point par point, sur
toute la zone adhérée, a travers les cristaux contactés. Mais cela n’était pas envisageable
car nous cherchions a mesurer des pertes locales de moins de 0,1%. Il aurait été tres
difficile de faire la différence entre deux surfaces en quasi contact et deux surfaces
contactées par adhérence moléculaire.

Nous avons contourné cette difficulté en vérifiant visuellement la zone de contactage a
chaque étape d'assemblage du microchip chez le sous-traitant. Puis nous avons testé la
cavité, in situ, dans son ensemble sur nos bancs de test. Pour cela nous avons établi un
protocole de mesure, appelé «mapping», qui permet de différencier les zones trés bien
adhérées de celles qui ne le sont pas. Le laser de pompe a 808 nm scanne la zone utile
de travail dans le laser microchip. Pour chaque point d’entrée la puissance optique
maximale a 561 nm est relevée a la sortie de la cavité. Cette cartographie nous permet
de savoir si le microchip comporte des zones de fonctionnement inhomogéne et s'il est
risqué de l'intégrer dans une téte laser.
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Des essais ont aussi été menés, par mon collégue Armel Bahouka, afin de trouver une
méthode d’analyse précise de ces interfaces avant et aprés adhésion. Nous avons fait
réaliser des mesures d’état de surface en profil 3D afin de caractériser les cristaux
contactables de ceux qui ne I’étaient pas.

L'exemple, figure 48, montre les profils 3D que nous avons fait réaliser sur des cristaux
déclarés « contactables » par la société FEE. Ces mesures ont été faites avec un
interférometre ZYGO. La surface de cet échantillon semble rugueuse mais les mesures
montrent qu’il y a seulement une différence de 11,5 nm entre le point le plus bas et le
plus haut. Cet échantillon était spécifié avec une planéité supérieure a A/20, soit 56 nm

pour A = 1123 nm. Sa planéité est en fait bien meilleure.

0 50 1?0 150 E(IJU 260 300 350 um
+ = —10

Cartographie de la surface d'un Profil 3D correspondant : min-max = 11,5 nm
KTP spécifié a mieux que A/20

Figure 48 : Cartographie et profil 3D d'un cristal de KTP pouvant étre contacté par adhérence
moléculaire

Nous avons ensuite cherché des méthodes qui nous permettraient de mesurer les
surfaces contactées pour chaque interface du microchip. Pour cela, nous nous sommes
rapprochés de sociétés qui commercialisent des systémes d’analyse de surface sans
contact.

Il y a cependant plusieurs difficultés a contourner :

- la réflexion de la longueur d’onde de test par les miroirs de cavité,

- la profondeur de champ (jusqu’a 25 mm),

- la précision de mesure de |I'ordre de quelques nm,

- le contraste demandé entre zone contactée ou quasiment contactée,
- I'effet d’'ombre causé par le miroir interne en angle du microchip.

A ce jour, quelques campagnes de mesures ont été réalisées mais I'outil miracle qui
pourrait nous dire si la cavité microchip est correctement assemblée n’existe pas encore.

A.5 Rappel sur les causes de mauvaise adhérence et implications

Cette technique permet d‘assembler des structures cristallines différentes. Il faut
cependant veiller a ce que :
- les surfaces a adhérer soient planes et le plus propres possibles,
- il n'y ait pas de résidu de solvant, d’eau ou de composés siliconés,
- les coefficients de dilatation de ces cristaux soient du méme ordre et suivent les mémes
directions. En cas de forte augmentation de température, des coefficients de dilation trés
différents pourraient faire « lacher » les forces d’adhésion et ainsi décoller totalement ou
partiellement I'assemblage réalisé.
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Si les surfaces sont mal adhérées, il peut se créer :

- des phénomeénes oscillatoires parasites dans la cavité laser (laser multimode)

- des sous-cavités qui varient aléatoirement avec les conditions environnementales,

- une dépolarisation variable des faisceaux,

- des réflexions parasites (modification du profil du faisceau de sortie),

- une évolution lente de la cavité avec une perte de puissance progressive ou brutale.

B. Traitements et miroirs diélectriques

Les miroirs diélectriqgues sont essentiels au fonctionnement de la cavité laser. Il existe
plusieurs qualités de traitement. La forme et I’épaisseur des lames sur lesquels ils sont
déposés peuvent jouer un grand rdle dans la fiabilité de la cavité microchip réalisée.

Les miroirs diélectriques déposés sur les faces d’entrée et de sortie de la cavité ont été
réalisés de facon a créer le plus de pertes possibles en réflexion dans la bande spectrale
autour de la raie a 1064 nm et dans celle autour de la raie a 1319 nm.

B.1 Forme des cristaux et contréle de leur température

B.1.1 Nd:YAG

Les substrats sur lesquels sont déposés les miroirs peuvent étre de formes différentes.
Dans nos lasers microchips, nous avons choisi un cristal de Nd:YAG circulaire afin de
pouvoir le maintenir mécaniquement et le réguler en température de fagon radiale. Le
faisceau de pompe ayant un profil quasiment circulaire, nous avons pensé qu’un disque
était la meilleure fagon d’obtenir des gradients thermiques homogénes dans la matiere.
Pour cela, nous I'avons maintenu par serrage radial dans une piéece en cuivre, le contact
thermique étant assuré par un anneau d’Indium (métal mou trés bon conducteur de
chaleur) afin de réduire les contraintes mécaniques.

De fagon a ce que la monture mécanique n‘’endommage pas le dépot diélectrique nous
avons réalisé une épargne d’environ 0,5 mm de large tout autour du disque de 6 mm de
diameétre (figure 49).

Miroir de cavité
diamétre 5 mm

Figure 49 : Cristal de Nd:YAG avec miroir Rmax d’entrée de cavité

L'épaisseur du disque joue un rble important. Le faisceau de pompe a 808 nm crée une
lentille thermique dans la lame de Nd:YAG. Mais si elle est trop fine, elle risque aussi de
se déformer sous l'action thermique. Elle peut donc bomber ou se creuser. Le miroir
diélectrique déposé sur sa face d’entrée peut ainsi subir de fortes tensions de surface et
se craqueler.

Nous avons observé que le procédé de dépot du miroir pouvait aussi avoir une influence
sur la planéité de la lame. Nous avons remarqué que des disques de 1,5 mm d’épaisseur
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ayant une planéité meilleure que /10 avant traitement, avaient été déformés aux
différentes étapes nécessaires au dépo6t du miroir. N’étant plus plans, ces disques ne
pouvaient plus étre contactés. Nous avons donc décidé de réaliser des disques de 2 mm
d’épaisseur minimum, puis de les repolir a I’épaisseur voulue aprés traitement si cela
était nécessaire.

B.1.2 Cristal doubleur en KTP

La figure 50 représente un cristal de KTP orienté et poli de 3,2x3x5 mm? aprés dépot du
miroir de sortie de cavité. Ce miroir est de forme rectangulaire (3 x 3,2 mm?). Il est
déposé sur la totalité de la face de sortie du cristal doubleur. En fait, en fonction de la
provenance du KTP, il est soit déposé sur la totalité d’une plaque de KTP de 25 x 25 mm?
puis ensuite découpé lors du sciage de la plaque, soit déposé sur les cristaux de KTP
apres découpe. Un léger biseau est ensuite réalisé tout autour du miroir afin de
supprimer les écailles formées lors de la découpe. Nous n’avons pas, jusqu’a présent,
observé de détérioration du miroir déposé sur les KTP.

KTP
3,2x3 x5 mm3

Miroir de cavité _—="
3 x 2,8 mm?

Figure 50 : Cristal de KTP avec miroir Rmax de sortie de cavité

Afin de controler la température du KTP, nous avons fait le choix de monter le cristal
dans un support sans contrainte mécanique. Le microchip n’est donc maintenu que par la
bague de serrage radiale au niveau du disque de Nd:YAG. Le support de thermalisation
du KTP est en cuivre et permet de répartir la chaleur sur 3 faces du cristal de KTP, le long
de l'axe de propagation (figure 51). Le contact thermique est assuré par une pate
thermique chargée a l'argent a 99% (Artic Silver). Lorsque l'onde fondamentale est
établie dans la cavité microchip, nous avons constaté un léger échauffement du KTP.
Nous avons mesuré une élévation de température d’environ 1,5 °C sur les faces
extérieures du KTP. La face d’entrée du KTP est a la température de sortie du double
prisme polariseur ; la face de sortie du KTP est a la température ambiante de la téte
laser. Il y a donc des gradients de température dans le KTP.

T° DPM

T°
de consigne \

T° ambiante

Figure 51 : Systéme de thermalisation du KTP
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B.2 Seuil de dommage laser

Afin que les miroirs de cavité ne soient pas endommagés de fagon irrémédiable par les
faisceaux lasers générés, il est nécessaire de spécifier un seuil de dommage minimum
lors de leur fabrication.

Les densités optiques dans nos cavités microchips sont relativement importantes. On
peut faire quelques brefs calculs afin de les dimensionner.

B.2.1 Densité de puissance a 808 nm

Pour les lasers continus (CW), le seuil de dommage peut étre calculé a partir de la
puissance maximum du laser et du diamétre de son faisceau.

Le laser de pompe a 808 nm émet au maximum 3W. Le diameétre du faisceau de pompe
sur le miroir d’entrée de la cavité est supposé circulaire et est estimé a environ 100pum.

La surface du faisceau en centimétres carrés, S est égale a nR? = 3,14 x (0,005 cm)?~
7,85 x 10 cm?.

La densité de puissance, ou puissance par unité de surface, est égale a8 3/ (7,85 x 107°)=
38200 W cm™.

La densité de puissance @ 808 nm sur ce miroir est donc de 38,2 kW cm™.

Pour les faisceaux laser avec un profil d'intensité gaussien pouvant générer des points de
chaleur, il est préférable de multiplier la densité de puissance par deux par sécurité. Il
faudra donc spécifier un miroir qui ait un seuil de dommage en transmission a 808 nm
supérieur & 80 kW cm™.

B.2.2 Densité de puissance a 1123 nmou a 1106 nm

A l'intérieur de la cavité microchip, en régime stationnaire, le mode fondamental
infrarouge peut atteindre une cinquantaine de watts. Nous n‘avons pas pu mesurer le
profil de faisceau, ni @ 1106 nm ni a 1123 nm, car la caméra et le mesureur de profil ont
une bande passante limitée a 350-1090 nm. Cependant, nous avons pu l’‘estimer en
mesurant le profil de faisceau visible en sortie de la cavité. En effet, le diamétre du
faisceau a I'onde fondamentale est environ égal au diameétre du faisceau visible au waist

(en fait juste sur le miroir de sortie de cavité) divisé par\/z. Le faisceau fondamental est
plus divergent que le faisceau visible. Le diameétre sur le miroir de sortie est donc plus
petit @ 1123 nm qu’a 561nm. Il faut aussi tenir compte du walk-off qui ovalise aussi le
faisceau visible. Nous avons mesuré un diamétre de faisceau a 561 nm d’environ 70 pym.
On peut donc estimer que le diameétre maximal du faisceau infrarouge fondamental est
d’environ 50 pm.

La surface du faisceau en cm? est égale a 1,96 x 10 cm?. La densité de puissance en
réflexion sur miroir est donc de 2,55 MW cm™? a 1123 nm.

Si on prend la marge de protection requise pour les faisceaux gaussiens, il nous faudra
spécifier des miroirs ayant un seuil de dommage supérieur 8 5 MW cm™.
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B.3 Miroirs diélectriques externes

Afin d’avoir des pertes minimum dans nos cavités microchips, nous avons décidé de faire
réaliser des miroirs ayant un taux de réflexion supérieur a 99,9 % a la longueur d’onde
fondamentale, soit @ 1123 nm pour le laser 561 nm et a 1106 nm pour le laser 553 nm.
Nous avons de plus, de facon a créer des pertes dans les bandes que nous ne voulions
pas voir osciller, spécifié des taux de transmission inférieurs a 90 % pour les bandes
1050-1080 nm et 1300-1320 nm.

Afin d’éviter que le faisceau de pompe a 808 nm retourne vers la diode et la déstabilise,
nous avons demandé un traitement ayant une transmission supérieure a 98 % dans la
bande 805-810 nm.

Ces miroirs ne sont pas simples a réaliser. Ils doivent étre homogénes sur toute la
surface de travail et avoir un excellent seuil de dommage en transmission et en réflexion.
C'est pour cela que nous les avons fait réaliser par traitement IBS (Ion Beam
Sputtering).

L'IBS est un procédé de traitement de haute qualité [5]. Il est utilisé dans le cas de
traitement particulierement délicat. Avec ce procédé, |'épaisseur de la couche souhaitée
peut étre produite trés précisément avec une reproductibilité élevée. Il est donc possible
de spécifier des traitements ayant un taux de réflexion supérieur a 99,9%. Un autre
avantage de cette technologie est qu’elle permet de produire des couches tres lisses et
optiquement trés homogénes. Ceci est réalisé grace a la trés forte énergie cinétique
obtenue lors de la déposition de ces couches. Le taux de déposition, qui est
significativement plus faible que ceux pratiqués avec d’autres méthodes, conduit a des
couches sans dérives.

Ces traitements que I'on dit « traitements durcis », sont plus résistants aux rayures que
ceux déposés traditionnellement. Ils présentent aussi un seuil de dommage au flux
beaucoup plus élevé.

B.4 Traitements diélectriques internes

Les miroirs diélectriques internes doivent avoir a minima le méme seuil de dommage au
flux que les miroirs externes, aussi bien en transmission qu’en réflexion. Par mesure de
précaution, nous avons spécifié un seuil de dommage supérieur a 10 MW/cm?. Les
traitements par IBS sont parfaits pour cette application car ils sont trés denses et trés
homogénes.

Les particularités des miroirs internes sont :

- qu'ils sont définis pour travailler avec un angle d’incidence non-nul,
- qu'’ils doivent étre contactables par adhérence moléculaire.

Afin de réaliser le polariseur interne de la cavité, ces miroirs ont été déposés sur une
lame de silice pure (SiO,), puis contactés par adhérence moléculaire a une autre lame de
référence en silice pure. La qualité du laser microchip réalisé et ses performances sont
directement liées a la qualité et a la spécificité de ce dépo6t. Par exemple, une erreur de
calcul d'angle d’incidence de quelques degrés pourrait diviser la puissance du laser par
deux.

Nous avons fait réaliser plusieurs traitements IBS par des sociétés différentes sur des
lames étalons de silice pure provenant d’'un méme lot. Certains contactaient et d’autres
pas ou trés mal. Nous avons vérifié les états de surface dans les deux cas et nous
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n‘avons pas trouvé de différences majeures. La chimie de dép6t est propre a chaque
traiteur et est secrétement gardée. Il semblerait tout de méme que terminer par une
couche de SiO,, c'est-a-dire réaliser une adhérence moléculaire de type SiO,/SiO,
permettrait d’avoir une meilleure qualité de I'adhérence mais cela reste a prouver.

Dans toutes les cavités que nous avons testées, le traitement IBS déposé au sein de
I’élément polarisant DPM est terminé par une couche de SiO,.

C. Dimensionnement et spécifications des cristaux

Nous avons choisi d’étudier une cavité microchip linéaire comportant un cristal de
Nd:YAG, une lame de phase en quartz, un élément polarisant et un cristal non-linéaire
coupé pour générer du 561 nm ou du 553 nm. Il reste cependant a dimensionner chaque
cristal et les miroirs de cavité de fagon a étre s(r de réaliser un laser mono-fréquence,
puissant et stable dans le temps, en sachant que la longueur totale du microchip ne doit
pas dépasser 16 mm, que la puissance de pompe a 808 nm n’excede pas 2,8 W et que le
diameétre du faisceau de pompe est d’environ 100 um dans le Nd:YAG.

C.1 L'amplificateur

Le Nd:YAG est le cristal amplificateur de la cavité laser. Il doit étre assez long et

assez dopé pour que le gain d’amplification recherché soit atteint. L’oscillation laser se
produit quand le gain d’amplification est égal aux pertes de la cavité.
Les taux de dopants en Nd3* disponibles pour le cristal de Nd:YAG vont de 0,9 a
2 mol %. L'épaisseur du Nd:YAG peut varier de 1,5 a 2,5 mm en fonction des
architectures si lI'on veut ne pas étre géné par des probléemes engendrés par la
déformation des lames lors de leur fabrication ou lors du passage de faisceau de pompe.
La puissance de pompe disponible a 808 nm peut varierde 1,5 W a 2,8 W.

C.1.1 Mesures de fluorescence

Afin de vérifier les raies naturelles du Nd:YAG données dans les abaques en annexe 1.2.1
[3], nous avons réalisé des mesures de fluorescence avec différents disques de Nd:YAG
dopés a 1,1 mol%, 1,4 mol% et 1,8 mol%.

Pour cela, nous avons utilisé un banc optique développé au laboratoire pour le test des
cristaux. Ce banc (figure 52) comporte un ensemble mécanique permettant de régler 2
assemblages cristallins face a face et de les maintenir a une température de consigne, et
un ensemble de pompage réglable comportant une diode a semi-conducteur de pompage
et son optique de mise en forme de faisceau. La longueur d'onde de la diode de pompe
est réglée a environ 808 nm. La puissance de pompage peut varier de 300 mW a 1,98 W.
La mise en forme du faisceau de pompe est assurée par une lentille a gradient d’indice
(f=2,2 mm), collée sur le sous-ensemble mécanique supportant la diode.

Un disque de Nd:YAG (¢ 6 x 2,5 mm) dopé a 1,1 mol %, traité d’'un c6té avec le miroir
HR M1 d’entrée de cavité, est maintenu en température a 20° C a l'aide de la pince de
thermalisation de ce banc. Le miroir d’entrée M1 déposé sur ce disque est tourné coté
pompe. Le disque de Nd:YAG est équivalent a une demi-cavité laser.

Aprés avoir vérifié que la lame de Nd:YAG ne forme pas de cavité oscillante (réflexion sur
le dioptre de sortie Nd:YAG/air supérieur a 5 %), le spectre est mesuré a l'aide d'une
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fibre multimode sans germanium de 200 pm de cceur. Cette fibre est positionnée a la
sortie du Nd:YAG de facon a collecter un maximum de puissance. Elle ne bouge pas entre
le début et la fin des mesures pour chaque cristal testé.

Le spectre est relevé a l'aide d’'un analyseur de spectre optiqgue ANDO AQ6315A, avec
une résolution de 0,2 nm. Toutes les mesures sont faites avec la sensibilité haute
résolution HIGH1 (rapport signal a bruit de 70 dB) afin de voir un maximum de raies.

Analyseur de spectre

Spectre de
fluorescence

Fibre
multimode
200pm

Auto-
collimation
632 nm

Laser

632 nm H _________________________________
Ecran-cible /
percé D

< 3 supports mécaniques
Réglables en
X, Y,Z,0,peta+
Thermalisation en T°

v

Figure 52 : Schéma de principe de la mise des effets de polarisation dans le Nd:YAG

Remarque : Les spectres obtenus, figures 53 et 54, sont identiques, au niveau de
puissance collectée prés, quels que soient les pourcentages de dopant testés et quelle
que soit la puissance de pompe.

WY V1 V2

1078.400nm 1064.600nm 1068.480nm | 02 Dec 2008 14:25
-51.67dBm  -46.37dBm - 53.49dBm

5dB/D RES:0.2nm SENS:HIGH1 AUG: 1 SMPL :501
-41.1 1

-51.1 \
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/
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1044.00nm MON:SGL 1064.00nm 4.00nm/D 1084.00nm

Figure 53 : Spectre d’émission d’un cristal de Nd:YAG dopé a 1,1 mol % entre 1044 et 1084 nm

-02-



Vv V1 V2
1122.900nm 1105.800nm 1112.400nm | 02 Dec 2008 14:25
-54.26dBm -57.12dBm - 53.52dBm

5dB/D RES:0.2nm SENS:HIGH1  AUG: 1 SMPL :501
-41.1

-51.1
dBm

A
)

-81.1 ]

1100.00nm MON:SGL 1150.00nm 10.00nm/D 1200.00nm

Figure 54 : Spectre d’émission d’un cristal de Nd:YAG dopé a 1,1 mol % entre 1100 et 1200 nm

La liste des longueurs d’onde de fluorescence observées pour un cristal de Nd:YAG dopé
a 1.1 mol %, dans la bande spectrale 1050-1200 nm, ayant un écart de puissance créte
maximal de 13 dB (choix arbitraire) par rapport a la raie principale a 1064 nm, est
donnée table 8 :

Laser
Longueur d’onde Puissance Ecart au doublé Laser Oxxius
(nm) (dBm) 1064 nm (dB) réalisable développé

(nm)

1052,48 -51,91 -5,59 526,2

1061,88 -49,08 -2,1 530,9

1064,60 -46,32 0 532,3  [SEIMS53200

1068,48 -53,49 717 534,2

1074,12 -48,54 -2,2 537

1078,40 -51,67 -5,35 539

1105,8 -57,12 -10,08 553 SLIM 553

1112,4 -53,52 7,2 556

1116,3 -53,87 -7,55 558

1122,9 -54,26 -7,94 561 SLIM 561

Table 8 : Liste des pics de fluorescence observés avec un disque de Nd:YAG dopé a 1,1 %

L'intégralité des raies laser citées dans les abaques a été retrouvée. J'ai observé des
raies avec un écart par rapport a la raie 1064 nm supérieur a 13 dB mais je ne les ai pas
listées dans le tableau ci-dessus.

Il est important de noter que nous avons choisi dans la bande 1106-1123 nm les
longueurs d’onde qui avaient le moins de gain afin de montrer la faisabilité et la
robustesse de notre architecture. Des sources lasers visibles mono-fréquence émettant a
556 nm et 558 nm pourraient étre aisément réalisables en spécifiant les miroirs de cavité
et les 2 filtres de Lyot de facon a ne faire osciller que respectivement la raie a 1112 nm
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et celle a 1116 nm. L'angle de coupe du cristal non-linéaire du KTP serait aussi a
optimiser pour chacune de ces deux longueurs d’onde.

Toutes les raies dans la bande 1050-1078 nm sont aussi utilisables a condition de
supprimer totalement la raie a 1064 nm par filtrage en intra-cavité et d’optimiser I'angle
de coupe du cristal non-linéaire.

C.1.2 Orientation de la coupe

Le Nd:YAG est un cristal non biréfringent de type cubique m3m. Ces propriétés sont
résumées dans le tableau en annexe A.2.1. Les disques de Nd:YAG utilisés ont été
orientés et sciés suivant la direction de coupe la plus commune, c'est-a-dire en <111> a
+/- 0.5° prés. Ils ne devaient donc pas avoir d’axe privilégié d’utilisation. Ce cristal peut
cependant devenir biréfringent suite a des contraintes mécaniques ou thermiques [6].

Afin de vérifier si nos disques de Nd:YAG étaient biréfringents, nous avons réalisé
I'expérience suivante (figure 55):

- un cristal de Nd:YAG est maintenu mécaniquement, par serrage radial, dans un
anneau en cuivre. Sa température est maintenue a une température constante de
25 °C grace a une sonde de type CTN en contact avec la surface radiale du cristal
et un élément Peltier.

- une diode semi-conductrice, émettant une puissance de 2W en continue a
808 nm, pompe le cristal a une distance d. Le faisceau infrarouge de la diode est
mis en forme avec une microlentille de facon a optimiser le rendement de
pompage.

- Le faisceau émis par un laser He-Ne, passant a travers un polariseur, traverse le
cristal avec un angle d’incidence a petit, puis est réfléchi par le miroir HR déposé
sur la face entrée du cristal.

- Le faisceau rouge, réfléchi avec un angle o petit, passe a travers un polariseur
croisé (analyseur) et est visualisé sur un écran blanc.

Analyseur
Réflexion 8%
dioptre
Nd:YAG/air

Miroir HR
99,9% 3
1123 nm et
70% a 632 nm

....................................................................... Diode
808 nm

Laser He-Ne

Nd:YAG

Polariseur pour 561 nm

Figure 55 : Schéma de principe de la mise des effets de polarisation dans le Nd:YAG
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Quand la diode de pompe est éteinte, on observe une tache sur I'écran parfaitement
homogeéne et sans figure d’interférence. Le cristal de Nd:YAG n’est pas biréfringent.

Quand la diode a 808 nm est allumée, des figures de biréfringence en forme de fleur
apparaissent (voir figure 56) [7]. Elles sont induites par I'augmentation de température
apportée par le passage du faisceau de pompe dans le cristal. La polarisation du faisceau
de sonde devient elliptique et est spatialement répartie. Cette figure est cohérente avec
les observations réalisées par W. Koechner [8] avec des polariseurs croisés lorsqu’il
étudiait les effets de biréfringence dans les lasers a base de Nd:YAG.

Quand on tourne le disque de Nd:YAG radialement sur lui-méme la figure d’interférence
semble s’atténuer suivant 3 axes privilégiés symétriques.

Figure 56 : Figure de biréfringence induite observée a l'aide d’un faisceau sonde He-Ne
dans une lame de Nd:YAG pompée par un faisceau laser a 808 nm de 2W de diamétre 150 pym

Nous avons renouvelé |'expérience avec plusieurs lames de Nd:YAG. Ces essais ont tous
donné la méme figure d’interférence. Il semblerait que les 3 axes privilégiés dans la lame
de Nd:YAG soient les axes cristallographiques de type<110> a 120° de celui-ci. Suivant
ces axes, les effets de rotation de la polarisation sont minimisés et cela quelle que soit
I’épaisseur de la lame testée.

Afin de minimiser cet effet de biréfringence induite par le faisceau de pompe, les disques
de Nd:YAG, utilisés par la suite, ont tous été orientés a I'aide d’un appareil a rayon X. Un
méplat a été usiné sur la tranche, parallélement a un des 3 axes du Nd:YAG, afin de
pouvoir repérer cet axe lors du contactage moléculaire et orienter le cristal de Nd:YAG
correctement par rapport a la lame de phase et par rapport a un cristal de KTP.

C.1.3 Spécification des cristaux de Nd:YAG pour laser a 561 nm

Les spécifications des cristaux de Nd:YAG qui ont été testés sont les suivantes :

e Diamétre : 6 mm

e Parallélisme : >10"

e Polissage : double face compatible avec I'adhérence moléculaire

e Etat de surface : A/8, 10-5 suivant la réglementation MIL-O-13830A [4]
e Traitement:

Le traitement diélectrique (M1) déposé sur la face d’entrée du disque de Nd:YAG doit
réfléchir au moins 99,9 % a 1123 nm pour favoriser 'oscillation a cette longueur d’onde.
Il doit aussi réfléchir la majorité de la lumiére visible obtenue par doublage de fréquence
de fagon a ce quelle ne perturbe pas la diode de pompe. Ce traitement doit avoir un taux
de transmission supérieur a 98 % pour ne pas créer de contre-réaction dans la diode de
pompe et la déstabiliser. Finalement, de fagon a étre s(r que les raies a 1064 nm et
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T (%)

1319 nm ne puissent pas osciller, nous avons décidé de spécifier le taux de transmission
du traitement diélectrique pour qu'il soit supérieur a 80 % a 1064 nm et a 1319 nm.
Nous aurions pu demander un taux de transmission encore plus élevé mais le nombre de
couches du traitement aurait augmenté accroissant ainsi le colt de celui-ci.

On peut le traduire de la fagon suivante :

- face d’entrée : HR@1122 nm (> 99,9 %), HR@561 nm (> 95 %), HT @ 808
nm (>98 %), HT@1064 nm (> 80 %), HT@1319 nm (> 80 %)

- face de sortie : aucun traitement (face contactée)
Le traitement déposé est représenté dans les figures 58 et 59 ci-dessous.
e Dimensions :
Type 1 = Dopant : 1,1 mol % et Longueur : 2,5 mm

Type 2 = Dopant : 1,8 mol % et Longueur : 1,6 mm
Type 3 = Dopant : 1,1 mol % et Longueur : 1,5 mm
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Figure 57 : Description du disque de Nd:YAG
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La figure 59 est un zoom sur la partie 1100 nm - 1150 nm du spectre précédent. On
peut voir que ce traitement a un taux de transmission de 0,05 % a 1123 nm. Il ne pourra
cependant pas convenir pour le laser a 553 nm car son taux de transmission a 1106 nm
est presque de 0,2 %.
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Figure 59 : Courbe de transmission entre 1100 et 1150 nm du miroir du Nd:YAG pour I'émission a

561 nm

C.1.4 Influence du pourcentage de dopant Nd3*

Les premiers essais de lasers 561 nm ont été réalisés avec des cristaux de Nd:YAG dopés
a 1,8 mol %. Par la suite, afin de minimiser les problémes de fabrication (déformation du
disque) mis en évidence avec les lames dopées a 1,8 mol %, des essais ont été réalisés
avec des lames dopées a 1,1 mol % de différentes longueurs.

Le laser de pompe 808 nm ainsi que la lentille a gradient d’indice utilisés étant fixés, les
parametres d’injection ont été gardés constants pour toutes ces mesures. Le but de ces
essais a été de vérifier que si I'on gardait le ratio dopant/longueur de cristal constant, les
résultats en termes de puissances laser obtenues a la longueur d’onde fondamentale et a
la longueur d’onde de seconde harmonique étaient identiques.

Les disques testés avaient les caractéristiques suivantes :

Mol %

Epaisseur

Ratio

Type dopant (mm) % /E Remarques
-% de dopant trés courant et peu cher
-lame épaisse qui résiste aux dépots diélectriques
1 1,1 2,5 2,75

-facilement manipulable
-thermalisation par la tranche réalisable
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-% de dopant trés peu courant
2 1,8 1,6 2,88 | ~déformation des disques aprés dépé6t des miroirs Rmax
-difficilement thermalisable par la tranche

3 1,1 1,5 1,65 -disque de 2,5 mm repolis de fagon a diminuer I'épaisseur

Table 9 : Tableau des différents cristaux de Nd:YAG testés

Il a été observé que plus on augmentait la quantité de dopant, plus les effets thermiques
étaient importants. La lentille thermique générée par le faisceau de pompe dans la lame
n‘est pas seulement plus importante; il se crée des zones de biréfringences,
probablement dues au fait que son refroidissement est réalisé de fagon radiale.

Nous avons de plus observé qu'il était trés difficile de déposer des miroirs diélectriques
sur des disques d’épaisseur inférieure a 2 mm sans que ceux-ci ne se déforment trés
légerement pendant le traitement. Afin de pouvoir les assembler correctement par
adhérence moléculaire, il a fallu tous les repolir du coté non-traité afin de réaliser les
disques de 1.5 et 1.6 mm d’épaisseur. Ceci a complexifié le procédé de fabrication des
disques de Nd:YAG et a pu de plus créer des contraintes dans le cristal.

Afin de diminuer les effets thermiques, il est tentant de vouloir diminuer la quantité de
dopant tout en augmentant I’épaisseur du cristal. Tout est ensuite une affaire de
compromis entre la lentille thermique, les réabsorptions éventuelles par le cristal des
rayonnements émis et la longueur du laser microchip. Nous avons finalement choisi
d’utiliser des disques de Nd:YAG dopé a 1,1 % ayant une épaisseur de 2,5 mm.

C.1.5 Controéle des cristaux de Nd:YAG pour laser a 561 nm

Bien que le Nd:YAG soit un matériau couramment usiné, les cristaux commandés ont
tous été réalisés suivant un procédé trés précis afin de s’assurer qu’ils ne présentaient
aucun défaut. Des contréles divers ont été mis en place a chaque étape de fabrication de
ces cristaux tant au niveau de la découpe et du polissage du cristal qu’au niveau du
dépot du miroir diélectrique sur sa face d’entrée.

Lorsque les cristaux de Nd:YAG arrivaient dans nos locaux, chaque piéce était observée
sous binoculaire afin de vérifier que les états de surface de la face traitée et de la face
sans traitement étaient parfaits. Une petite rayure sur le bord de la face traitée n’est pas
génante. Une petite rayure ou un point sur la face non-traitée est un facteur de rejet de
la piece. Le contactage ne sera pas optimal et présentera des risques d’évolution dans le
temps.

Chaque lot de disques de Nd:YAG était ensuite testé, in situ, dans une cavité laser de
référence afin de vérifier I'homogénéité du matériau et la fonctionnalité du traitement
diélectrique déposé. Cette cavité était formée de I’élément a tester et d'un cristal de KTP
561 nm fonctionnel sur lequel est déposé un miroir de sortie de référence.

Pour cela, nous utilisions le banc de test développé pour I’étude des premiéres cavités
laser SHG a 473 nm (figure 60).

Il est constitué :

- d’un support mécanique pour la pompe permettant de régler la position de la pompe
suivant X, Yet Z ou :

- X est I'axe paralléle au marbre et orthogonal a I’'axe optique,

- Y est I'axe vertical par rapport au marbre

- Z est I'axe paralléle a I'axe optique.
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- d’un support de cristaux réglable grossier en X et Z, sur lequel se trouve un ensemble
mécanique permettant la thermalisation et le réglage d’un cristal amplificateur circulaire
et d’un cristal doubleur, suivant les 6 axes de réglage fin dans I’'espace en X, Y, Z, 0, ¢ et
Q.

- d’un laser sonde semi-conducteur émettant a 632 nm et d’'un écran percé d'un trou
servant de cible. Ce laser est collimaté a l'infini et est parfaitement paralléle au banc
optique. Son faisceau passe au centre des cristaux a tester. L'écran-cible est positionné
devant le laser sonde a une distance D = 2 m des cristaux a aligner et a tester.

Photo- g
détecteur

' Filtre visible
ou IR
| Cristal
Photo- . \ rista;
déte(():t:ur Cristal \' amplificateur
doubleur \ Ml
=== B M2 \ - Y
Laser 632 nm | : ‘q_]‘_l: Diode
> ' 808 nm | ¢ é
632 nm — i | 7 X
1
‘ i -l = I
|
Filtre IR
Ecran-cible ou visible /
percé
D 3 supports mécaniques
) > Réglables en

X, Y,Z,6,peto+
Thermalisation en T°

Figure 60 : Schéma de principe du banc optique de test et d’assemblage des cristaux

Nous avons choisi de faire tous les essais de qualification a 561 nm et non a 1123 nm
pour plusieurs raisons :

- Tout d’abord le miroir de sortie M2 déposé sur le KTP étant lui aussi trés hautement
réfléchissant a 1123 nm, il ne nous est pas possible d’obtenir plus de 30 mW de 1123 nm
en sortie de cavité.

- Ensuite, il nous a semblé plus rapide de qualifier directement les composants de la
cavité en condition de doublage de fréquence a 561 nm et de pouvoir ainsi comparer les
puissances de sortie obtenues pour différents lots de Nd:YAG avec le méme cristal
doubleur de référence.

Le protocole de test est le suivant :

Une cavité laser, constituée de I’échantillon de Nd:YAG a qualifier et du cristal de KTP
561 nm de référence, est alignée (fermée), a l'aide du faisceau laser visible rouge. Pour
cela, nous superposons, sur I'écran de visualisation, toutes les taches de réflexion de
chacun des cristaux en jouant sur les vis de réglage du systéme de micro-
positionnement.

Ce laser de sonde est aussi utilisé pour vérifier les défauts de parallélisme des cristaux.

Un cristal paralléle doit avoir ces deux taches de retour a 632nm parfaitement
superposées. Si les deux taches sont séparées par exemple de d=1 mm, il est possible
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de déduire, suivant la formule : o = d/2D, que le défaut de parallélisme est de |'ordre de
0,33 mrad.

La température de chaque cristal est ensuite ajustée : a 22 °C pour le Nd:YAG et a 33 °C
pour le cristal de KTP de référence. La pompe est réglée a une puissance de 2W. Nous
observons tout d‘abord la tache du faisceau laser jaune obtenu en optimisant la
fermeture de la cavité laser. Nous vérifions sa forme et son homogénéité et s'il y a des
effets thermiques observables. La puissance de 561 nm maximale obtenue est ensuite
mesurée ainsi que la quantité d’infrarouge résiduelle en sortie de cavité. Finalement le
spectre d’émission en longueur d’onde est relevé a l'aide d'une fibre optique et de deux
analyseurs de spectre différents : un premier de résolution 6 pm pour la gamme 350-
1000 nm (Advantest Q8341) et un second de résolution 50 pm pour la gamme 700-1700
nm (Ando AQ6315A).

6 lots de cristaux de Nd:YAG pour 561 nm ont été testés. Comme le montre la table 10,
les quantités d’échantillons par lot étaient trés différentes. Lorsque les lots comportaient
beaucoup de piéces, seulement une piéce sur 10 était vérifiée.

Lot Nd:YAG 561 nm Quantité HR 1123 nm HT 808 nm HT 1064 nm HT 1319 nm Statut
1- Fournisseur A 10 OK OK OK OK Utilisable, HT 808 >>95%
2- Fournisseur A 20 NOK OK OK NOK Non utilisable
3- Fournisseur B 20 OK OK OK OK Utilisable, HT 808 >>95%
4- Fournisseur A 50 oK NOK oK oK Instabilité de puissance
car HT 808 = 95%
5- Fournisseur B 100 OK NOK OK OK Inutilisable car
HT 808 << 95%
6- Fournisseur B 200 OK OK OK OK Utilisable, HT 808 >98%

Table 10 : Vérification des spécifications des miroirs dichroiques par lot de Nd:YAG

Note : Il est arrivé que le traitement déposé sur la lame de Nd:YAG soit complétement en
dehors des spécifications. Le laser infrarouge résiduel n‘émettait pas a 1064 nm comme
on aurait pu le croire mais a 1319 nm. Un faisceau rouge, a 660 nm, issu de la
génération de seconde harmonique de la raie a 1319 nm été observé bien que le KTP soit
coupé pour avoir un maximum de rendement de conversion a 1123 nm.

Pour vérifier la spécification du traitement HR a 1123 nm > 99,9 %, nous avons mis au
point un autre protocole de test. Nous utilisons pour cela deux disques de Nd:YAG face a
face. Le premier est un disque de Nd:YAG de référence avec un miroir HR @ 1123 nm
mesuré a mieux que 99,9 %. Le second, a tester, est positionné a la place du KTP, le
miroir tourné vers l'extérieur. La quantité d’infrarouge passant a travers le miroir de
sortie est ensuite mesurée. A I'aide de I'analyseur de spectre optique Ando et d’un filtre
infrarouge, nous pouvons en déduire la puissance en intra-cavité de 1123 nm et la
transmission du miroir de sortie.

La mesure la plus délicate a réaliser a été celle permettant de vérifier le miroir HT a
808 nm. Le miroir d’entrée de cavité a 808 nm doit étre le moins réfléchissant possible
afin de ne pas perturber la pompe. Dans nos premiéres spécifications, nous avions
demandé un miroir HT a 808 nm supérieur a 95 %. Mais suite aux instabilités de
puissance observées avec des cavités contenant des Nd:YAG du lot n° 4, le miroir HT a
808 nm a été spécifié par la suite supérieur a 98 % pour le lot N° 6.
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C.1.6 Spécification des cristaux de Nd:YAG pour laser a 553 nm

Les spécifications détaillées des cristaux de Nd:YAG sont les suivantes :

e Diameétre : 6 mm

e Longueur : 2,5 mm

e Dopant : 1,1 mol %

e Parallélisme : >10"

e Polissage : double face compatible avec I'adhérence moléculaire

e Etat de surface : A/8, 10-5 suivant la réglementation MIL-O-13830A [4]
e Traitement (figure 61):

- face d’entrée : HR@1100-1110 nm (> 99,9 %); HR@552 nm (> 95 %),
HT @ 808 nm (>98 %), T@1064 nm (> 30 %), T@1319 nm (> 20 %)

- face de sortie : aucun traitement diélectrique (surface contactée)
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Figure 61 : Courbe de transmission du miroir déposé sur le Nd:YAG pour I’émission a 553 nm

C.1.7 Contréle des cristaux de Nd:YAG pour laser a 553 nm

Les disques de Nd:YAG 553 nm ont été vérifiés visuellement puis deux d’entre eux ont
été insérés dans une cavité ouverte contenant un KTP 561 nm de référence. Ces dix
pieces ne comportaient pas de méplat désignant l'axe privilégié du cristal car elles
provenaient du fournisseur A (Altechna) de Nd:YAG. Ce fournisseur est capable de livrer
trés rapidement, en petite quantité et a un prix abordable, des Nd:YAG de trés grande
gualité avec un miroir spécifié par le client. C'est le fournisseur idéal pour les essais de
laboratoire. Par contre, il n‘est pas outillé pour orienter finement les barreaux de Nd:YAG
aux rayons X et faire le méplat de positionnement. Nous nous attendions donc a ce que
la polarisation a la sortie des cavités 553 nm assemblées ne soit pas parfaite.
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Le test de ces cristaux en cavité a été trés sommaire, car sans le filtrage supplémentaire
réalisé par la lame de phase en intra-cavité, il était impossible de faire osciller la raie a
1106 nm. Nous avons juste vérifié que I'on n‘observait pas de raies laser parasites a
1064 nm et 1319 nm et que les raies de la bande spectrale 1112-1123 nm étaient
présentes. Il a fallu attendre les essais réalisés avec les microchips complets a 553 nm
pour savoir si les spécifications demandées étaient correctes.

C.2 L'élément polarisant

C.2.1 Prismes en silice assemblés

La premiére génération d’éléments polarisants (DP) était constituée de deux prismes en
silice pure. Ces prismes avaient pour dimensions : 3,2 x 3,0 x 2,7 mm>a + /- 0,1 mm
prés. L'angle entre la base et le sommet est un angle de Brewster a 62,3° +/- 0,1°, ce
qui introduisait un taux de transmission de 100 % pour une onde polarisée parallele (p)
et un taux de transmission de 76,4 % pour une onde orthogonale (s). La fonction
polarisation était réalisée en positionnant parfaitement deux prismes face a face a l'aide
de systemes mécaniques de micro-positionnement multiaxes de précision. La lame d‘air
entre les prismes était d’environ 100 um. Les deux prismes étaient ensuite cimentés
ensemble par des brides extérieures en ciment-colle de silice pure a plus de 98 %
polymérisé par une source UV. Aucune colle ne se trouvait entre les deux prismes. Ces
brides de ciment a base de silice étaient ensuite recouvertes d’un joint étanche en
silicone souple de type CAF4 afin d’éviter toute infiltration de poussiére, solvant ou gaz
entre les deux prismes.

Les assemblages de ce type ont été trés rapidement arrétés car ils n’étaient pas stables
dans le temps. Les cavités laser les contenant dérivaient trés |égérement au cours de
leur utilisation et se dégradaient lors des rampes de test en température (0 °C et 40 °C)
en chambre climatique.

C.2.2 Double Prisme Monolithique en silice avec lame de YAG

La seconde génération d’élément polarisant a été ensuite monolithique. Nous les avons
appelés DPM. IIs étaient assemblés de la fagon suivante :

Un sandwich était réalisé en contactant une lame de référence en YAG d’épaisseur
200 um entre deux lames de SiO, parfaitement paralléles. L'ensemble était ensuite
orienté et scié de fagon a ce que la lame de YAG se trouve a l'angle de Brewster.
Finalement, I'ensemble était repoli finement en double face afin de rendre les deux faces
parfaitement paralléles, avec une erreur de parallélisme inférieur a 20”. C'est le saut
d’indice créé par la lame de YAG qui permettait de favoriser I'onde fondamentale (p) en
intra-cavité. Le taux de transmission résultant de I'onde orthogonale (s) était dans ce cas
de 90,3 %.

Lorsque nous vérifiions la tache de diffraction en retour sur la cible de I'auto-collimateur
la tache du retour He-Ne était parfaite avec les prismes DPM. Ce qui n’était pas le cas
avec les prismes collés (DP) car il y avait toujours un petit halo ou des interférences
(figure 62). Ceci montre les limites d'un assemblage manuel avec des micro-
positionneurs.
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Photo du retour He-Ne au contrdle d’entrée d’'un DPM Photo du retour He-Ne d’un DP

Figure 62 : Photos comparatives des cavités réalisées avec un DPM et un DP

La réalisation de ce composant a base de 3 lames contactées entre elles puis sciées et
polies n’était pas un procédé industriellement viable. Il était trés long a fabriquer et
présentait des risques liés a la double adhérence moléculaire. La lame de YAG de 200 pm
a eu tendance a se déformer lors de l'usinage. L'adhérence moléculaire n’était pas
homogéne sur toute la surface conctactée et pouvait évoluer dans le temps. Trés peu de
composants de ce type ont été déclarés conformes aprés les tests de sortie de
fabrication. Les premiers tests de cavité ont été concluants avec ce type d’élément
sélectif polarisant. Les cavités ne « dérivaient » plus dans le temps. J’ai donc cherché
une autre fagon de réaliser cette fonction en minimisant le nombre de parties contactées
entre elles. Pour cela, j'ai eu l'idée de remplacer la lame de YAG par un traitement
diélectrique qui permettait de ne créer des pertes (ajustables par spécification) que sur
I'onde fondamentale polarisée selon (s).

C.2.3 Double Prisme Monolithique avec traitement interne

Le DPM a traitement est un composant qui a été breveté (DE 10 2009 047 471.4) [9]. Il
est composé de deux lames étalons de silice pure séparées par un miroir HR diélectrique
contactable déposé sur une des deux lames étalons. Le sandwich formé est orienté afin
que le miroir soit a I'angle de Brewster puis scié. L'ensemble est ensuite poli en double
face afin d’assurer un parallélisme meilleur que 10”. C'est ce composant qui a permis, a
nos cavités microchip, d’avoir une trés grande stabilité et reproductibilité de
fonctionnement (> 10 000 heures).

C.2.3.a Dimensionnement de I’élément polarisant DPM

La longueur de I’élément polarisant ne peut pas beaucoup varier par construction. La
dimension de l'ouverture, I'angle d’incidence sur le miroir interne ainsi que le procédé de
fabrication impose une longueur minimale de 4 mm. Quelques polariseurs de cette
longueur ont été réalisés. Ils avaient une section d’ouverture de 2,2 x2,5 mm? mais suite
a des défauts de fiabilité du contactage, nous avons décidé de revenir a la longueur
standard de 4,95 mm +/- 50 pm pour une ouverture de 2,7 x 3 mm?. L'objet est non
seulement plus facilement réalisable mais présente une qualité d’adhérence moléculaire
supérieure.

C.2.3.b Miroir interne de I’'élément polarisant DPM

L'élément polarisant doit avoir une transmission supérieure a 99,9 % pour une onde a
1123 nm de polarisation paralléle (p) et un taux de transmission de 87,5 % pour une
onde de polarisation orthogonale (s). Ce taux a été défini aprés les tests de faisabilité

-103-



effectués avec les deux premiéres générations de ce composant. Il n‘aura sa
fonctionnalité compléte que lorsqu’il sera associé au filtre de cavité (lame de phase en
quartz). La valeur de 87,5 % est la valeur qui permet d’optimiser a la fois les pertes

introduites sur les modes adjacents et les modes a I'ISL pour un cristal de KTP de 5mm
de long.

Les miroirs HR réalisés par couches diélectriques ne sont généralement pas contactables
car les couches déposées sont épaisses et relativement irrégulieres. Le profil de
transmission de ce traitement HT est particulier car, afin d’avoir une épaisseur de couche
minimum, il a été calculé non pas pour un angle de Brewster pour de la silice SiO,
d’'indice 1,45 mais pour un indice moyen (environ 1,75) entre les 2 composants des
couches diélectriques (SiO,, TiO,). L'angle de Brewster pour une lame en SiO, est
normalement de 62,5°. L'angle d’incidence de ce traitement est de 56,5°. Il est composé
de 4 couches alternatives de SiO, et de TiO; et a une épaisseur totale de 197,7 nm.

Les caractéristiques du dép6t de couches sont décrites dans le tableau ci-dessous et
représentées par les courbes suivantes :

. Longueur
Version DPM d’onde T// TL Remarques
4 couches alternées SiO, et TiO;
1122 nm >99,9 % 87,5% +/-2,5% épaisseur totale 197,7 nm
561 nm angle d’incidence 56,5°
561 nm >90,0 % >90,0 % Avec delta entre T// et TL <5 %

Table 11 : Spécifications du miroir interne déposé pour DPM a 561 nm

Les courbes de spécification de ce traitement diélectrique, établies pour un angle
d’incidence de 56,5°, sont présentées figure 63.
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Figure 63 : Courbes de transmission entre 400 et 1400 nm pour un angle d’incidence de 56,5°
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Sur les figures 63 et 64, la courbe de transmission suivant la polarisation paralléle (p) est
représentée en bleu ; elle est trés proche de 100%. La courbe de transmission du
traitement pour la polarisation orthogonale (s) est représentée en rouge. Elle est variable
en fonction de la longueur d’onde. Son taux de transmission a 1123 nm est de 87,5 % et
de 87,4 % a 1106 nm.

La figure 64 est un zoom des courbes de transmission pour la bande spectrale 530 nm-
580 nm. Le taux de transmission du dépot est de 99,94 % a 561 nm et 553 nm (figure
60).
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Figure 64 : Courbes de transmission entre 530 et 580 nm pour un angle d’incidence de 56,5°

Il est important de noter que ce dép6t a une transmission quasiment identique pour les
deux composantes d’une onde polarisée a 561 nm ou a 553 nm alors qu’il introduit une
perte de 12,5% a la composante orthogonale d’'une onde a 1123 nm ou a 1106 nm. Il
sera donc quasiment transparent a 561 nm et a 553 nm et sera utilisé dans les deux
types de cavités microchips.

La particularité de ces DPM est qu’ils comportent un dépot de couche interne capable de
supporter des densités de puissance de l'ordre de 10 a 20 MW/cm?2. Il a été réalisé sous
procédé de dépo6t IBS (Ion-Beam-Sputtered) [5] ; ce qui permet d’obtenir des couches
denses, stables et ayant un seuil de dommage optique trés élevé. Dans le microchip, la
puissance maximale a la longueur d’onde fondamentale n’est pas limitée par ce miroir.

Tous les tests d’adhérence qui ont été réalisés avec ce miroir étaient satisfaisants. Le
contactage se faisait trés facilement entre le dépot diélectrique et la lame de SiO; étalon.
Le plus délicat a été de mettre au point la méthode de sciage et de polissage de ce
composant. Le procédé de fabrication a été breveté par la société FEE qui en est
propriétaire.
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C.2.3.c Controdle de I’'élément polarisant

Le contrdle de cet élément a été trés différent en fonction de ses versions. Quand il était
constitué de deux prismes, le contrGle était entierement réalisé par notre fabriquant. Le
dernier contréle que nous effectuions, avant son assemblage avec les autres cristaux,
était seulement visuel.

Pour la derniére version DPM de ce composant, afin de vérifier les spécifications
demandées en termes de taux de transmission et d’angle d’incidence, j'ai effectué des
mesures d’angle de déviation de faisceau infrarouge par le miroir interne avec le banc de
test décrit figure 65. J'ai ainsi pu faire rectifier les angles de sciage en fonction des
traitements réalisés par nos différents fournisseurs.

Le DPM est posé sur un support stable permettant une rotation horizontale trés précise

du composant a tester selon un angle a. Un faisceau sonde collimaté a 1064 nm, de trés
petite taille, polarisé par le polariseur P selon |'orientation de I'onde que nous souhaitons
mesurer traverse |'échantillon. Nous n’avons pas utilisé de laser sonde a 1123 nm car
nous n’en disposions pas. L’échantillon est tout d'abord positionné selon l'angle o qui
permet d’avoir le maximum de transmission a travers |’échantillon, lue par le photo-
détecteur 1. L'analyseur A permet de vérifier que l'onde lumineuse a bien la méme
orientation que polarisation de I'onde incidente. Les photo-détecteurs 2 et 3 mesurent les
puissances réfléchies par le traitement pour les ondes polarisées selon s et p. Ces

mesures sont effectuées pour différents angles de a-4° a o +4° par pas de 1°.

Toutes ces campagnes de mesures de DPM se sont déroulées, dans l‘obscurité la plus
totale possible, avec un détecteur ultra-sensible car les niveaux de puissance mesurés en
réflexion étaient de I'ordre de 5 a 100 pW.

RN I Photo- !
9 1 1~ |
L2 3 &W/\ Idetecteur 3,
/Q,\QQC’,@ ’ TTTAa T T

NI I

Vue de ARSI :

dessus AN |

\ 1

> |

Photo- \\ 1
détecteur 1 [] N | DPM
\ N 1a tester

1| 10640m 1 |_| ﬂ’ ¥ I |_| Laser
-— Ll \ ; |_| 1064 nm
Analyseur Polariseur

Ecran-cible

. Support mécanique
percé

réglable en a +/— 10°
+ thermalisation en T°

Figure 65 : Principe du banc de test des éléments polarisants DPM

Les courbes typiques obtenues sont présentées figures 66 et 67.
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Figure 66 : Exemple de mesure d’'un DPM pour 561 nm correctement réalisé

Dans |I'exemple figure 66, le DPM est correctement réalisé. Le taux de réflexion minimal
se trouve autour de 0°. Il y a donc une bonne adéquation entre le traitement déposé
entre les deux lames de silice étalon et I'angle de sciage de I'ensemble.

Dans I'exemple figure 67, le traitement diélectrique contactable a été réalisé chez un
autre fabriquant.
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Figure 67 : Exemple de mesure obtenue pour un DPM mal réalisé

Le DPM de la figure 67 est completement hors spécification. Le miroir a bien le taux de
transmission demandé. Mais comme il y a un décalage d’au moins 3° par rapport a son
angle d’utilisation dans la cavité laser, ce DPM va introduire des pertes supplémentaires
sur I'onde fondamentale. Cette cavité laser émettra moins de 1123 nm et donc moins de
561 nm que prévu.

Pour pouvoir utiliser les lames étalons comportant ce traitement, il a fallu décaler I'angle
de sciage des sandwichs de 3,3°. L'angle d’incidence sur le miroir n’était plus de 56,5°
mais de 53,2°.
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C.3 Le cristal doubleur

Pour m'aider dans le dimensionnement et [lorientation de Ila coupe
cristallographique du KTP, jai utilisé le logiciel de calcul de cavité SNLO (voir chapitre
B.1.4). Afin d’étudier la longueur du KTP a utiliser en fonction des paramétres des autres
cristaux de la cavité, je me suis servi de la routine développée au sein du laboratoire
permettant de calculer les pertes des filtres sur le mode adjacent au mode principal et les
pertes sur les modes a I'ISL du KTP.

C.3.1 KTP a 561 nm

C.3.1.a Dimensionnement du KTP a 561 nm

Le cristal non linéaire choisi est un cristal biaxe positif de groupe mm2. Ses 3 axes
cristallographiques sont définis comme étant X, Y et Z. Nous avons utilisé le logiciel SNLO
pour trouver les angles de coupe. Les angles de coupe dans le plan XZ donnés sont :
¢ =0° et 6 = 75,5° pour que la température d’accord de phase soit autour de 35 °C.

Si on part du principe que nous avons une puissance du mode infrarouge fondamental en
intra-cavité d’environ égale a 40 W et que nous souhaitons obtenir une puissance a

561 nm d’au moins 200 mW, sachant que le deﬁ» vaut 3,69 pm/V a 1123 nm, la longueur

du KTP doit étre d’au moins 3,5 mm d’aprés SNLO. Le doubleur de fréquence doit étre
suffisamment long pour avoir un bon rendement de conversion non-linéaire. Mais il ne
doit pas étre trop long car il risque de créer trop de pertes par absorption sur l'onde
fondamentale ou réabsorber I'onde doublée émise.

Dans le graphique figure 68, j'ai représenté I'évolution des pertes pour un mode adjacent
au mode principal (groupe de courbe du haut) et pour un mode a I'ISL du filtre (groupe
du bas), en fonction de la longueur du KTP (de 3,5 a 6 mm), et pour différentes
épaisseurs de lame de phase (de 22 a 37,5 1). L'épaisseur du cristal de Nd:YAG est de
2,5 mm et le DPM mesure 5 mm (courbes en couleur) ou 4 mm (courbe noire) de long.
Si I'on souhaite avoir une perte sur les modes a I'ISL de 0,4 % et une perte sur les
modes adjacents de 3,5 %, il faut faire un compromis.

Sachant que la cavité ne peut pas mesurer plus de 16 mm de long, nous avons choisi de
travailler avec une longueur de KTP maximale de 5 mm. Avec une telle longueur, il sera
possible d’avoir plus de 4 % de perte sur les modes a I'ISL du filtre de Lyot si la lame de
phase est inférieure a 30 A. Si elle est supérieure a 22 2, alors les pertes sur les modes
adjacents au mode principal de la cavité seront supérieures a 0,3 %.

Si la longueur de KTP est de 4,5 mm, |'épaisseur de la lame de phase devra étre proche
de 22 X pour garder le méme taux de perte sur les modes adjacents et les modes a I'ISL
du filtre KTP.

Comme les KTP de 5 mm peuvent étre repolis s’ils n‘adhérent pas bien, nous avons

préféré dimensionner les épaisseurs des KTP et lames de phase afin d’étre s(ir de se
trouver dans un cas favorable.
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Figure 68 : Evolution des pertes sur les modes de cavité adjacents et a I'ISL
en fonction de I’épaisseur de la lame de phase et de la longueur du cristal de KTP

C.3.1.b Spécifications du KTP a 561 nm

22 L -DPM 5 mm
25 )L -DPM 5 mm
30 A -DPM 5 mm
351 -DPM 5 mm
37,51 -DPM 5 mm

29 . -DPM 4 mm

Le KTP utilisé pour le doublage de fréguence en intra-cavité du 1123 nm est un KTP-F
standard. L'accord de phase est de type II et la température d’accord de phase autour de
33°C dans le plan cristallographique XZ. Les angles de coupe commandés sont ¢ =0° et
0 = 76° a 75° par pas de 0,1°.

Les principaux parameétres sont les suivants :

e Conditions d’utilisation :

- Mode d’opération : continu CW

- Cristal dimensionné pour travailler en intra-cavité

- Diamétre du faisceau dans le cristal estimé a : 30 ym

- Puissance continue estimée sur le miroir du cristal @ 1122 nm : 100 W

- Densité de puissance estimée sur le miroir du cristal & 1122 nm : 20 MW/cm?

e Polissage double face compatible avec I'adhérence moléculaire

e Etat de surface : 10/5 ou mieux suivant la réglementation MIL-O-13830A [4]

e Ouverture : 90 % de la section 3,0 x 2,8 mm?2

e Longueur L :de4 a 10 mm

e Parallélisme : < 20 Arc sec

e Distorsion du front d’onde : mieux que A/8 a 633 nm (mesuré avec une onde plane) sur
les 90% de l'ouverture

e Perpendicularité : 5 Arc min
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Figure 69 : Schéma de définition d’un cristal de KTP pour SGH a 561 nm

e Traitement:

- face 1: pas de traitement (face contactée)
- face 2: HR@1122 nm (> 99,9 %); HT@561 nm (> 95 %), HT@1064 nm (> 80 %).

La courbe de transmission du traitement diélectrique IBS de la face 2 est présentée dans
la figure 70.

561
nm 1064 nm

1123 nm

Transmission(%)
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Longueur d’onde(nm)

Figure 70 : Courbe de transmission du miroir déposé sur le KTP pour SHG a 561 nm

Il est important de préciser que les fournisseurs de KTP standard n’avaient pas I'habitude
de produire des cristaux de KTP ayant cette précision d’orientation de coupe et ayant la
qualité de surface demandée. Il a fallu travailler de concert avec eux pendant environ 4
ans afin de leur expliquer et leur « imposer » nos procédures qualité. Il y avait un trés
grand fossé entre la fabrication d’un KTP pour un laser pointeur vert a 532 nm et un KTP
pour un laser mono-fréquence jaune de 200 mW continu.
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C.3.1.c Contréole du KTP a 561 nm

Le cristal de KTP a été contr6lé pendant toutes les phases de sa fabrication par le
fournisseur suivant le cahier des charges que nous lui avons fourni. Son parallélisme, son
état de surface, sa longueur, son orientation de coupe cristalline ont été mesurés
plusieurs fois. Le miroir déposé sur sa face de sortie a aussi été controlé lors de son
dépot.

Une fois livrés, ces échantillons étaient vérifiés individuellement, au laboratoire, sur le
banc de test des cristaux avec un Nd:YAG de référence. Ce banc est décrit dans la
section C.1.5. Le faisceau laser jaune obtenu n’était pas mono-fréquence mais la
puissance de « jaune » obtenue était un bon indicateur de la capacité du KTP a convertir
correctement le 1123 nm. On vérifiait aussi que |I'axe de polarisation G du KTP était
repéré correctement afin d’éviter des erreurs d’assemblage.

Plusieurs séries de KTP provenant de différents fournisseurs ont été testées et comparées
(table 12). Elles avaient des longueurs de KTP et des angles de coupes différents.

a s Angle de Quantité x Homogénéité au HR HT
Lot KTP 561 nm Quantite coupe Longueur sein du cristal 1123 nm 561 nm
4 x 4mm,
1- Fournisseur A 10 De 75,8 a75,4° | 4x5mm, 2 X OK OK OK
6mm
2- Fournisseur B 10 76° 10 x 5 mm NOK OK OK
3- Fournisseur A 20 75,2a75,8° 20 x 5 mm OK OK OK
40
4- Fournisseur A (dd‘?fl?]‘épe 75,5 © 40 x 5mm oK oK oK
méme
plague)
5- Fournisseur C 10 75,4 ° 10 x 5mm OK OK OK
6- Fournisseur A 200 75,5+/- 0,1° >0 x 4mm, oK oK oK
150 x 5mm
5x 5mm,
7- Fournisseur A 20 75,5+/- 0,1° >x6mm, oK oK oK
5x7 mm,
5x 10 mm

Table 12 : Résultats de test des différents lots de KTP approvisionnés

La courbe figure 71 montre les puissances obtenues a 561 nm pour les 30 échantillons
des lots n° 1 et n° 3 constitués de cristaux orientés et polis individuellement. Les deux
KTP de 4 mm (m) de long ont permis d‘obtenir un peu moins de jaune que ceux de 5 mm
(#), et ceux de 6 mm (A) un peu plus. La courbe de tendance, en ligne continue rouge, a
une forme de cloche. Son maximum est pour un angle de coupe mesuré a 6 = 75,5°.

Les lots n°® 1 et n° 3, ont permis de déterminer une orientation de coupe optimale pour

ce cristal de type KTP-F. Pour une température de fonctionnement de 33°C, le cristal doit
étre orienté a ¢ = 0° et 6 = 75,5° selon le plan cristallographique XZ.
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Figure 71 : Puissance obtenue a 561 nm en fonction de I'angle de coupe du cristal de KTP
des lots 1 et 3

Tous les échantillons du lot n® 4 provenaient d'une méme plaque de KTP. IIs avaient donc
tous la méme orientation (6 = 75,5°), la méme épaisseur a quelques nm preés et le méme
traitement diélectrique. Ils ont permis de confirmer que lI'angle de coupe de 6 = 75,5°
était bien I'angle optimal car tous les échantillons de ce lot ont donné une puissance de
561 nm identique a 12 % prés. Les résultats sont représentés dans la figure 72.
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Figure 72 : Puissance obtenue a 561 nm en fonction de I'angle de coupe du cristal de KTP du lot 4

Le lot n°6 a été le premier lot de production. Tous les KTP ont été testés de la méme
facon que ce qui est décrit précédemment. Le procédé de fabrication ainsi que tous les
points de contrble ont été écrits dans un document qui a été validé par le fournisseur.
Tous les procédés de contrGle d’entrée de ces cristaux ont aussi été mis en place et
validés au sein du laboratoire puis transférés en production.
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Depuis, plusieurs autres lots de KTP-F a 561 nm ont été directement approvisionnés et
controlés par la production. Il semblerait qu'il n'y ait pas eu de probléme de réalisation
avec les deux fournisseurs qualifiés.

Note : pour information, des lots de KTP résistants au gray track (KTP-FR, KTP-HG) ont
aussi été commandés et testés mais n‘ont pas donné de résultats satisfaisants. Quand la
coupe était bonne, le polissage n’était pas assez correct pour réaliser une bonne
adhérence moléculaire. Cela est probablement di a la structure cristalline méme de ces
KTP-HG car les mémes problémes ont été observés pour les KTP-HG utilisés dans les
lasers verts 532 nm. Les lasers 300 mW 561 nm ne présentant pas ou trés peu de pertes
dues au gray track, les essais d’approvisionnement et d’assemblage de cavités
comportant des KTP HG ont été arrétés.

Nous avons donc montré que l'angle de coupe optimal pour la génération de
seconde harmonique a 561 nm dans un cristal de KTP-F est 6 = 75,5° dans le
plan cristallographique XZ, au lieu de 6 =75,3° calculé par SNLO, pour une
température d’accord de phase de 33°C.

C.3.2 KTP a 553 nm

C.3.2.a Les spécifications du KTP a 553 nm

Le KTP commandé pour le doublage de fréquence en intra-cavité du 1105,8 nm est un
KTP-F standard. L'accord de phase est de type II et la température d’accord de phase
autour de 35 °C dans le plan XZ. Les angles spécifiés sont ¢ =0° et 0 = 78,4° et 78,6° a
0,1° prés.

Les principaux parametres sont les suivants :

e Polissage double face compatible avec I'adhérence moléculaire

e Etat de surface : 10/5 ou mieux suivant la réglementation MIL-O-13830A [4]

e Ouverture: 90% de la section 3 x 2,8 mm?2

e Longueur: 5 mm

e Parallélisme: < 20 Arc sec

e Distorsion du front d’onde: mieux que /8 @ 633 nm (mesuré avec une onde plane)
sur les 90% de l'ouverture

e Perpendicularité: 5 Arc min

e Traitement :

- face 1: pas de traitement (face contactée)
- face 2: HR@1100-1110 nm (>99.9 %), HT@553 nm (>95 %), HT@1064 nm (>80 %)

Le traitement déposé sur la face 2 du KTP (miroir de sortie de la cavité microchip) est
représenté dans la figure 73.
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Figure 73 : Courbe de transmission du miroir déposé sur le KTP pour SHG a 553 nm

C.3.2.b Démonstration d’un effet Raman dans des KTP a 553 nm

J'ai observé l'effet Raman (effet non linéaire de 3°™ ordre) pour la premiére fois en
2004 lors du contrGle de KTP pour génération de 561 nm. Mon responsable avait cru
alors a une erreur de mesure de ma part car il pensait que la raie rouge que j'avais
relevée était celle du laser rouge de l'analyseur de spectre optique. Pensant étre en
présence d’un effet non-linéaire autre que le doublage de fréquence, j'avais alors enlevé
le filtre qui servait a isoler les raies visibles et j'avais alors pu observer une forét de raies
fondamentales qui ne correspondaient pas a des transitions naturelles du Nd:YAG.

J'ai ensuite montré qu’avec des KTP orientés pour générer du 532 nm cet ensemble de
raies était aussi présent mais était décalé en fréquence. Aprés consultation du tableau
des niveaux d’énergie du Nd:YAG [3] et quelques calculs rapides, nous avons mis en
évidence des raies fondamentales Raman au premier et au deuxiéme ordre de Stokes et
leur sommation de fréquence dans le KTP. Il est donc possible de faire osciller des raies
laser Raman dans notre cavité microchip a trés faible perte. Le plus surprenant est que le
seuil Raman des cavités Oxxius est 10 fois plus bas que ce qui est communément
présenté dans les articles traitant du sujet [10], [11], [12].

Ces observations ont permis d’étudier et de développer de nouvelles
architectures de lasers DPSS doublés en fréquence. Elles permettent ainsi de
générer des longueurs d’onde jusqu’alors non proposées par des lasers solides
(notamment du 548 nm et du 588 nm). Des résultats obtenus avec les cavités
Raman Oxxius ont été présentés et publiés dés décembre 2009 [13], [14].

Pour contréler I'orientation de la coupe des KTP a 553 nm, j'ai aligné des cavités ouvertes
de type plan/plan avec un Nd:YAG comportant un miroir pour laser a 553 nm et chacun
des 6 KTP 553 nm. Les KTP ont été positionnés de fagon a ce que I'axe de polarisation du
faisceau visible résultant soit a la verticale, I'axe de polarisation de la pompe a 808 nm
étant a I'horizontal.

Pendant ces essais, le KTP et le faisceau visible de sortie changeaient de couleur en
fonction de la fermeture de la cavité et en fonction du point géométrique d’injection de la
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pompe. Le jaune, l'orange et le rouge se succédaient trés facilement en ne changeant
que légeérement I'angle de fermeture du miroir de fond de cavité.

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 13 :

Angle Pmax
de Numéro St2 St3 visible Piotale Pir
coupe | de série | (°C) | (°C) stable (mwW) | (mw) Remarques
) (mw)
78,4° 4180 20 32 33 59 25
Pour tous les KTP, il n'y a pas de raie
observable a 1106 nm et a 553 nm.
78,4° 4181 20 32 30 55 24
Pic maximal a 557,1 nm.
78,4° 4182 20 31,7 31 60 28 La couleur du laser multimode passe du
rouge a lI'orange en sortie du KTP.
78,6° | 4178 20 | 27 15 40 24
Si on change la fermeture de la cavité
(inclinaison du KTP), il est possible
78,6° 4177 20 31,7 15 41 25 d’obtenir du vert pomme, du jaune, de
I'orange ou du rouge.
78,6° 4179 20 31,7 17 42 24

Table 13 : Tableau de résultats de test des 6 KTP pour le 553 nm

Comme le montre la table 13, la puissance d’infrarouge mesurée est d’environ 25 mW en

sortie de cavité (colonne 7). Si le miroir de sortie a au

plus une transmission de 0,1 %

dans la bande 1100-1130 nm, alors on peut estimer que la puissance totale d'infrarouge
en intra-cavité est d’au moins 25 W. La puissance de sortie dans la gamme du visible
varie entre 33 et 17 mW. L’angle de coupe en 6 = 78,4° permet d'obtenir environ deux
fois plus de conversion non-linéaire dans le jaune que lI'angle 6 = 78,6°.

Voici, figure 74, le spectre de longueurs d’onde visibles g
la cavité comportant un des ces KTP.
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Figure 74 : Spectre visible correspondant mesuré a l'aide d’un
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Le tableau 14 montre I'ensemble des raies visibles, en nm et en cm™, que j'ai observé,
ainsi que le niveau de puissance relatif mesuré. La 4°™® colonne présente le résultat du
calcul donnant la raie fondamentale correspondante. Sont colorées en jaune les
longueurs fondamentales naturelles du Nd:YAG ; les raies visibles générées par somme
de fréquence de raies naturelles sont colorées en orange ; toutes les autres longueurs
d’onde visibles sont issues de la sommation d’une raie Raman avec une autre raie Raman
ou bien avec une raie naturelle.

Plusieurs points sont a noter :

- Tout d'abord, je n’ai pas pu voir la raie a 553 nm. Cette cavité ouverte est dépourvue
des deux filtres qui sont dans les lasers microchips complets. Il est donc impossible de
faire osciller la raie a 1106 nm quand les raies a 1112, 1116 et 1123 nm sont présentes.
C’est I'association lame de phase/élément polarisant qui permet de supprimer ces raies
parasites.

- Ensuite, j'ai pu observer une multitude de raies visibles qui correspondent a la
sommation des raies 1112, 1116 et 1123 nm avec des raies Raman de différents ordres.
Le spectre, figure 75, montre clairement |‘apparition de raies correspondant aux
différentes combinaisons de sommation de ces raies avec leurs raies Raman du premier
et deuxiéme ordre.

v W B |
1259, TEdrm 1251, 828m 1459, T84nm 5.756mm |R:F% BLK
-68. B5dEn -61.98dBn  -80.06dBm  -18.17dB |(.Fx B4 /BLH
10.880 [E] RES:D.05m SENS:HIGH 2 @G 1 SPL: @1
28 : : | b : T 1 ]
‘1112 : 534 cm-1
e ZTDcm-I 695cm-1

-4preEF 112‘31' . ) L o | e -

d 1146 : 1205

.
o
o= >
- a -

1077, 58rm ON: SGL 1177.88mm 19. %D 1276.50n

Figure 75 : Spectre infrarouge correspondant mesuré a I'aide d’un ANDO visible

Les raies 1112, 1116 et 1123 nm existent sur les 2 axes de polarisation. La majorité des
raies Raman sont polarisées selon lI'axe G du KTP c’est-a-dire sont orthogonales au
rayonnement visible. Toutes les raies visibles ont, quant a elles, le méme axe de
polarisation.

Les décalages Raman observés sont 270 cm, 695 cm™ et 2704695 cm™ et plus
faiblement 534 cm™.
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calcul
lambda lambda niveau lambda
(nm) (cm-1) (dB) fondam. provenance
553| 18083,1826|pas vu 1106
556,06] 17983,6708 -50,77 1112,12|doublage
557,02] 17952,6767 -53,74 1114,04|somme
557,98| 17921,7893 -59,08 1115,96|doublage
558,7| 17898,6934 -54,83 1117,4|somme
559,75| 17865,1184 -59,44 1119,5[somme
561,34| 17814,5153 -63,05 1122,68|doublage
564,52| 17714,1642 -51,13 1129,04|somme raman
565,6] 17680,3395 -57,97 1131,2|somme raman
566,5| 17652,2507 -69,56 1133[somme raman
567,28| 17627,9791 -58,35 1134,56|somme raman
568,24| 17598,1979 -62,07 1136,48|somme raman
569,98| 17544,4752 -61,91 1139,96|somme raman
573,16] 17447,1352 -61,02 1146,32|somme raman
574,24] 17414,3215 -74,57 1148,48|somme raman
575,92| 17363,5227 -73,55 1151,84|somme raman
578,32| 17291,4649 -57,11 1156,64|somme raman
578,8| 17277,1251 -63,25 1157,6|somme raman
579,4| 17259,2337 -64,16 1158,8|somme raman
580,6| 17223,5618 -68,34 1161,2|somme raman
581,44 17198,6791 -61,24 1162,88|somme raman
582,16] 17177,4083 -66,46 1164,32|somme raman
582,52| 17166,7926 -65,8 1165,04|somme raman
584,32] 17113,9102 -65,41 1168,64|somme raman
587,68| 17016,0632 -62,07 1175,36|somme raman
588,76] 16984,8495 -61,88 1177,52|somme raman
589,88| 16952,6005 -74,08 1179,76|somme raman

Table 14 : Longueurs d’onde mesurées a la sortie d'un KTP orienté pour 553 nm

Le tableau 15 montre que l|'on explique presque tout avec la somme d’une raie
fondamentale et d’une raie Raman correspondant a un shift de 270 cm™ ou 695 cm™.

Remarque :

Les raies Raman a 270 cm™ ne sont pas trés fortes parce qu’elles subissent
probablement plus d’effets non linéaires. La raie shiftée de 695 cm™ est possible parce
que le KTP induit des pertes plus fortes aux raies a 270 cm™ (meilleur accord de phase?).

Tous les cristaux de KTP 553 nm testés ont donné des résultats similaires.
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shift shift lTambda
calcul raman | raman visible
lambda lambda niveau lambda lambda | lambda calculée écart
(nm) (cm-1) (dB) fondam. |lambda 1 |lamda 2 1 2 cm-1 (nm) (nm)

553| 18083,1826|pas vu 1106 1105,8 1105,8 0 0| 9043,22662| 552,900 0,100
556,06/ 17983,6708 -50,77 1112,12 1112,2 1112,2 0 0| 8991,18864| 556,100 -0,040
557,02 17952,6767 -53,74 1114,04 1112,2 1116,2 0 0| 8975,07828| 557,098 -0,078
557,98 17921,7893 -59,08 1115,96 1116,2 1116,2 0 0| 8958,96793| 558,100 -0,120
558,7| 17898,6934 -54,83 1117,4 1112,2 1122,6 0 0| 8949,54051 558,688 0,012
559,75 17865,1184 -59,44 1119,5 1116,2 1122,6 0 0| 8933,43016] 559,695 0,055
561,34 17814,5153 -63,05 1122,68 1122,6 1122,6 0 0| 8907,89239| 561,300 0,040
564,52 17714,1642 -51,13 1129,04 1112,2 1112,2 -270 0| 8856,18864| 564,577 -0,057
565,6| 17680,3395 -57,97 1131,2 1112,2 1116,2 -270 0| 8840,07828| 565,606 -0,006
566,5| 17652,2507 -69,56 1133 1116,2 1116,2 -270 0| 8823,96793| 566,639 -0,139
567,28| 17627,9791 -58,35 1134,56 1122,6 1112,2 -270 0| 8814,54051 567,245 0,035
568,24 17598,1979 -62,07 1136,48 1122,6 1116,2 -270 0| 8798,43016] 568,283 -0,043
569,98 17544,4752 -61,91 1139,96 1122,6 1122,6 -270 0| 8772,89239| 569,937 0,043
573,16 17447,1352 -61,02 1146,32 1112,2 1112,2 -534 0| 8724,18864| 573,119 0,041
574,24 17414,3215 -74,57 1148,48 1112,2 1116,2 -534 0| 8708,07828| 574,179 0,061
575,92 17363,5227 -73,55 1151,84 1122,6 1112,2 -534 0| 8682,54051 575,868 0,052
578,42 17288,4755 -57,21 1156,84 1112,2 1112,2 -695 0| 8643,68864| 578,457 -0,037
578,75 17278,6177 -63,25 1157,5 1122,6 1122,6 -534 0| 8640,89239| 578,644 0,106
579,4| 17259,2337 -64,16 1158,8 1112,2 1116,2 -695 0| 8627,57828| 579,537 -0,137
580,6| 17223,5618 -68,34 1161,2 1116,2 1116,2 -695 0| 8611,46793] 580,621 -0,021
581,44 17198,6791 -61,24 1162,88 1112,2 1122,6 -695 0| 8602,04051 581,257 0,183
582,16 17177,4083 -66,46 1164,32 1112,2 1112,2 -534 -270| 8589,18864| 582,127 0,033
582,52 17166,7926 -65,8 1165,04 1122,6 1116,2 -695 0| 8585,93016] 582,348 0,172
584,32 17113,9102 -65,41 1168,64 1116,2 1116,2 -534 -270| 8556,96793| 584,319 0,001
587,68 17016,0632 -62,07 1175,36 1112,2 1112,2 -695 -270| 8508,68864| 587,635 0,045
588,76 16984,8495 -61,88 1177,52 1112,2 1116,2 -695 -270| 8492,57828| 588,749 0,011
589,88 16952,6005 -74,08 1179,76 1116,2 1116,2 -695 -270| 8476,46793| 589,868 0,012
590,62 16931,3603 -65,99 1181,24 1112,2 1122,6 -695 -270| 8467,04051 590,525 0,095
591,74 16899,3139 -68,33 1183,48 1116,2 1122,6 -695 -270| 8450,93016] 591,651 0,089

Table 15 : Tableau explicatif des raies visibles observées

Il est donc possible, sous certaines conditions, de permettre d’obtenir un effet Raman
dans nos cavités microchips. Les nouvelles raies “fondamentales” Raman succeptibles
d’apparaitre sont résumées dans la derniére colonne de la table 16.

Table 16 : Tableau des raies fondamentales Raman observées

lambda
shift fond.
raman lambda raman
lambda lambda fond. calculée
fond. (nm) | (cm-1) (cm-1) (nm)
1105,8 -267| 8776,22662| 1139,442
1112,2 -267| 8724,18864| 1146,238
1116,2 -267| 8691,96793| 1150,487
1122,6 -267| 8640,89239| 1157,288
1105,8 -534| 8509,22662| 1175,195
1112,2 -534| 8457,18864| 1182,426
1116,2 -534| 8424,96793| 1186,948
1122,6 -534| 8373,89239| 1194,188
1105,8 -695| 8348,22662| 1197,859
1112,2 -695| 8296,18864| 1205,373
1116,2 -695| 8263,96793| 1210,072
1122,6 -695| 8212,89239| 1217,598
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Il est important de noter que les raies Raman provenant du 1105,8 nm ne pourront
s’établir que si, par construction, on crée suffisamment de pertes pour les autres raies a
1112 nm, 1116 nm et 1123 nm (voir absence de ces raies dans le spectre figure 69).

Dans notre cavité laser émettant a 553 nm, cet effet Raman pourrait étre dévastateur.
Pour éviter cela, j'ai pris soin de vérifier, par calcul, que I'épaisseur de la lame de phase
dimensionnée pour les cavités a 553 nm créait des pertes suffisantes a ces longueurs
d’onde probables (Annexe A.4.2).

C.4 Le filtre en quartz

Le composant, appelé filtre, est en fait une lame de phase réalisée dans un matériau
biréfringent : le quartz (Si0,). Elle est spécifiée de fagon a introduire une perte nulle sur
la longueur d’onde fondamentale voulue et sur la longueur d’onde doublée quand elle est
associée a I'élément filtrant polarisant.

C.4.1 Filtre en quartz pour 561 nm

C.4.1.a Dimensionnement pour 561 nm

La lame de phase en quartz est dimensionnée pour ne pas changer, lors d’un aller-retour,
I'axe de polarisation des ondes a 561 nm et 1123 nm ; elle est donc lame d’onde a
1123 nm et onde ou demi-onde a 561 nm. Elle doit modifier |'axe de polarisation de
toutes les autres longueurs d’onde et créer ainsi des pertes de 0,2 % a quelques % sur
les autres raies fondamentales susceptibles d’osciller dans la cavité.

Cette lame de phase permet, combinée a I'élément filtrant polarisant, de réaliser un
filtrage fin dans la cavité laser. Elle est dimensionnée pour introduire, par exemple, des
pertes conséquentes a 1112 nm et 1116 nm dans le cas ou |'on souhaite faire osciller la
raie @ 1123 nm. Pour régler finement ce filtre, il suffit de changer légérement la
température de la lame de phase.

La question est de savoir a quel ordre doit étre spécifiée cette lame. Si I'on choisit un
ordre trop petit, la lame ne sera ni manipulable ni contactable. En effet, il faut qu’elle ait
au moins une épaisseur de 1 mm pour pouvoir la prendre avec des pincettes, la
maintenir et la positionner pendant le contactage. L'épaisseur idéale de la lame peut étre
calculée avec le modéle simple présenté au paragraphe C.5.3 de la 2°™€ partie.

Si l'on utilise un disque de Nd:YAG de 2,5 mm, un élément polarisant de 5 mm et un
cristal doubleur de 5 mm, cette lame ne pourra pas avoir une épaisseur de plus de 3,5
mm car la cavité ne doit pas mesurer plus de 16 mm.

Si I'on choisit un disque de Nd:YAG de 2,5 mm d’épaisseur et un KTP de 5 mm de long,
on peut voir sur la figure 76 que c’est la lame de phase de 21,5 » a 561 nm (43 L a 1123
nm) qui maximise a la fois les pertes introduites sur les modes adjacents et sur les
modes a I'ISL de la cavité. Dans ces conditions, les pertes calculées sont de 0,24 % pour
les modes adjacents et de 3,99 % pour les modes a I'ISL du filtre KTP.
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Figure 76 : Variation des pertes créées sur les modes adjacents et sur les modes a I'ISL
en fonction de I'épaisseur de la lame de phase avec un KTP de 5mm et un Nd:YAG de 2,5 mm

Par analogie avec ce qui avait été testé pour le laser a 532 nm, nous avons choisi de
réaliser les premiéres cavités microchips a 561 nm avec une lame d’onde de 18 A afin de
voir si des pertes sur les modes a I'ISL KTP de 3 % étaient suffisantes. Puis nous avons
réalisé une seconde version de cavités microchips contenant la lame de phase optimale
de 21,5 h.

Si on regarde son influence sur les autres longueurs d’onde fondamentales susceptibles
d’osciller dans la cavité (table 17), on se rend compte que cette lame introduit des pertes
de l'ordre de 11,1 % pour la raie a 1112 nm et 5,1 % pour la raie a 1116 nm.
Cependant, il faudra veiller a faire réaliser des miroirs de cavités supprimant les raies des
bandes spectrales autour de 1064 nm et de 1319 nm car cette lame n’introduit pas assez
de pertes a ces longueurs d’onde.

Longueur d'onde Pertes
(nm)
1052 1,42%
1064 9,28%
1074 1,07%
1106 4,81%
1112 11,08%
1116 5,12%
1123 0,00%
1319 0,22%

Table 17 : Pertes créées par la lame demi-onde de 21,5 A sur les raies naturelles du Nd:YAG
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C.4.1.b Spécification du filtre en quartz pour 561 nm

Les spécifications des lames de phase en quartz polies sont décrites ci-dessous :

e Diametre : 3.3 mm
e Parallélisme : >10"
e Polissage : double face compatible avec I'adhérence moléculaire
e Méplat de 1mm paralléle a I'axe Z de la lame de phase
e Etat de surface : A/8, 10-5 suivant la réglementation MIL-O-13830A
e Traitement:
- face d’entrée : aucun
- face de sortie : aucun
e Température d’utilisation : de 30 a 35°C
e Dimensions : diamétre 3,5 mm (figure 76)
-Type 1 =18 Aa 561 nm soit 36 Aa 1123 nm.
-Type 2 =21,5Aa 561 nmsoit43 Aa 1123 nm.

L
_—

Quartz

Figure 77 : Description de la lame de phase en quartz

C.4.2 Filtre en quartz pour 553 nm

C.4.2.a Dimensionnement pour 553 nm

La cavité ne doit pas dépasser 16 mm de long. La longueur du Nd:YAG étant de 2,5 mm,
celle de I'élément polarisant DPM et celle du cristal doubleur étant chacune de 5 mm au
maximum, |'épaisseur de la lame de phase ne doit pas excéder 3,5 mm, soit 27,5 » a
553 nm.

Les courbes figure 78 montrent I’évolution des pertes créées sur les modes adjacents et
sur les modes a I'ISL en fonction de I'épaisseur de la lame.

L'optimum des pertes se trouve pour une lame de 25 A a 553 nm. Mais dans ce cas, la
longueur totale de la cavité est de 15,65 mm. Comme cela est trop proche de la longueur
maximale autorisée dans le module, nous avons préféré choisir une lame de 23 A a
553 nm (46 A a 1106 nm). Dans ces conditions, les pertes calculées sont de 0,25 % pour
les modes a I'ISL et de 4 % pour les modes adjacents. La largeur du filtre a I'ISL est dans
ce cas de 1,58 nm.
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en fonction de I'épaisseur de la lame de phase avec un KTP de 5mm et un Nd:YAG de 2,5 mm

En utilisant I’équation C.5.3.9, on peut calculer son influence sur les autres longueurs
d’onde fondamentales susceptibles d’osciller dans la cavité. Cette lame introduit des
pertes supérieures de l'ordre de 4,5 % pour la raie a 1112 nm, 10, 7 % pour la raie a
1116 nm et 3,8 % pour la raie a 1123 nm. Cependant, il faudra veiller a faire réaliser des
miroirs de cavités supprimant les raies a 1064 nm et 1319 nm car cette lame n’introduit

pas assez de pertes a ces deux longueurs d'onde.

Table 18 : Pertes créées par la lame d’onde de 23 A sur les raies naturelles du Nd:YAG

C.4.2.a Spécification du filtre en quartz pour 553 nm

Longueur d'onde (nm) Pertes
1052 10,49%
1064 0,07%
1074 12,15%
1106 0,00%
1112 4,46%
1116 10,70%
1123 3,77%
1319 0,23%

Les spécifications des lames de quartz polies commandées sont les suivantes :

e Diamétre : 3.5 mm
e Parallélisme : >10"
e Polissage : double face compatible avec I'adhérence moléculaire

e Méplat de 1mm paralléle a I'axe Z de la lame de phase

e Etat de surface : A/8, 10-5 suivant la réglementation MIL-O-13830A [4]
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e Traitement:
- face d’entrée : aucun
- face de sortie : aucun
e Température d’utilisation : de 30 a 35°C
e Dimensions : diamétre 3,5 mm
e Nombre d’onde : 23 A a 553 nm soit 46 L a 1105,8 nm.

C.4.3 Controle du filtre en quartz

Il a été trés difficile de mettre en place un test, en cavité ouverte, des lames
d’onde commandées pour la bonne et simple raison qu’elles étaient de taille trés réduite
et qu’il était trés difficile de les maintenir dans les pinces de maintien sans les abimer.
Les nombres d’onde de ces lames ont tous été certifiés par les mesures effectuées par le
fournisseur.

Toutes les lames ont été vérifiées visuellement sous binoculaire afin de déterminer si leur
état de surface était correct pour l'adhérence moléculaire. A la moindre imperfection
visuelle, I'échantillon était rejeté.

J'ai d( essayer plusieurs fournisseurs de lames d’onde afin de les qualifier. Le travail de
gualification des fournisseurs de lame de phase a duré plusieurs années. Au début,
guand les échantillons étaient conformes a la spécification, ils étaient fabriqués en tres
petites quantités et les délais d’approvisionnement étaient extrémement longs. Il m’a
fallu 3 ans pour faire réaliser des lames d'onde contactables, par lots de 50 a 100 pieces,
avec un taux de rejet inférieur a 20%. Deux fournisseurs indépendants ont été validés et
qualifiés.

Tous les cristaux des cavités microchips ayant étant ainsi dimensionnés et
approvisionnés, nous les avons ensuite assemblés par adhérence moléculaire. Les
différents types de cavité microchips obtenus ont ensuite été testés. Les résultats sont
présentés dans le chapitre suivant.
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4°™ partie : Mise en ceuvre des cavités a
561 nm et a 553 nm

00000000

A. Mise en ceuvre des cavités microchips a 561 nm

Ce chapitre présente les différents résultats de tests des cavités microchips
obtenus a 561 nm. Suite aux tests effectués individuellement sur les différents cristaux
des cavités étudiées, ceux-ci ont été totalement ou partiellement assemblés par
adhérence moléculaire.

Dans ce chapitre, nous allons décrire 3 types de cavités :

- Les premieéres, cavités a prismes collés, sont constituées de deux parties constituées de
cristaux assemblés par adhérence moléculaire.

- Les secondes sont totalement adhérées et contiennent un double prisme monolithique
(DPM).

- Les derniéres sont aussi complétement adhérées et comportent une évolution du DPM.
Nous montrerons comment et pourquoi les architectures de ces cavités ont évolué.

Pour finir, nous énoncerons les résultats obtenus avec ces cavités et plus
particulierement les performances obtenues a 400 et 500 mW apres leur intégration dans
I'embase du laser SLIM Oxxius.

A.1 Test des cavités avec prismes collés

A.1.1 Description de la cavité avec prismes collés

Les cavités de premiere génération n’étaient pas complétement contactées. Elles étaient
constituées de deux parties (figure 79) :

- La partie amplificatrice, qui assure la génération de la fréquence fondamentale, est
formée d’un disque de Nd:YAG contacté sur une lame de phase en quartz, elle-méme
contactée sur un prisme en silice pure (SiO2) a angle de Brewster. L'axe Z de la lame de
guartz était positionné a 45° de I'axe du prisme.

- La partie doublante, qui permet la génération de la seconde harmonique, est constituée
d’un prisme en silice pure a angle de Brewster et d’un cristal non-linéaire, en I'occurrence
du KTP, contacté a 45° des axes du prisme.

Les cavités ont toutes été étudiées et testées sur le banc d’assemblage et de test de
cristaux présenté au paragraphe B.1.5 de la 2°™ partie.
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Figure 79 : Description des parties amplificatrice et doublante des premiéres cavités a 561 nm

Il y a eu différentes versions de parties amplificatrices en fonction de la lame de Nd:YAG
utilisée et en fonction de |’épaisseur de la lame de phase. Les parties doublantes, n’ont
varié, quant a elles, qu’avec la longueur et I'angle de coupe du KTP.
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Figure 80 : Taches de retour sur la cible de contrdle de fermeture de cavité
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Figure 81 : Photographie d'une cavité laser Oxxius de premiére génération

-126-



Les deux parties étaient testées et assemblées sur le banc de test des cristaux. Une
procédure de pré-positionnement des cristaux dans l'espace permettait de pré-aligner la
cavité. Une fois la cavité parfaitement fermée a l'aide du laser de sonde a 632 nm
(figure 80), les paramétres de température des cristaux étaient optimisés afin d’obtenir
le maximum de puissance laser a 561 nm, pour une puissance de pompe fixe de 2W. Les
deux parties de la cavité étaient ensuite maintenues I'une en face de l'autre a I'aide d’un
ciment colle en silice polymérisable a I’'UV (figure 81). La figure 82, quant a elle, montre
une cavité en cours d’assemblage sur le banc de test. Aprés cette étape de collage, un
joint en silicone était posé autour des brides de scellage afin de rendre hermétique le
coin d‘air.

Les paramétres principaux de cette cavité comme les températures de consigne des
cristaux, le taux de polarisation de I'onde émise, la puissance maximale de 561nm, la
puissance résiduelle d'infrarouge étaient relevés et stockés afin de constituer une banque
de données. La forme du faisceau, la forme des taches en retour de fermeture de cavité,
le caractére mono-fréquence du laser et la stabilité sur quelques minutes de I’'ensemble
étaient aussi consignés.

Cavité laser

k Diode de
assemblée par pompe a
collage extérieur 808 nm et

de la partie lentille de

lasante et de la
partie doublante

focalisation

Figure 82 : Cavité 561 nm en cours de test sur le banc d’assemblage

A.1.2 Mesure de puissance émise a 561 nm

Pour réaliser des données statistiques, j'ai assemblé et testé, avec 'aide du technicien
qui travaillait avec moi :

- 34 cavités lasers avec un Nd:YAG dopé a 1,1% de 2,5 mm de long (type 1) et

- 42 cavités avec un Nd:YAG dopé a 1,8% de 1,6 mm de long (type 2).

Il est important de noter que seules 38 cavités assemblées ont été jugées stables et sans
risque aprés les premiers tests de fiabilité effectués. A cette étape, environ 50% des
cavités ont déja été rejetées par ces premiers controles.

Un sérieux travail sur la fiabilisation de ces assemblages était a effectuer. Le procédé
d’adhérence moléculaire n’'était pas encore au point et les différents cristaux n’étaient
pas suffisamment bien réalisés par les sous-traitants. Néanmoins, j’ai continué les essais
sur les 38 cavités validées.

La figure 83 montre la répartition de la puissance maximale stable obtenue a 561 nm
avec ces cavités. Cette puissance a été mesurée a l'aide d’'un photo-détecteur thermique
de large surface (OPHIR 3A-P) afin d’englober tout le faisceau visible et d’un filtre sélectif
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en longueur d’onde calibré. Il est a noter que les quelques échantillons donnant des
puissances inférieures a 100 mW se sont révélés pour la plupart défectueux, soit au
niveau de la tenue dans le temps de l'adhérence moléculaire, soit au niveau de la
stabilité de « collage » entre les deux prismes.

Sur les 38 cavités testées, seulement 22 étaient capables d’émettre au moins 200 mW et
pouvaient étre intégrées dans les tétes laser a 561 nm émettant 200 mWw.

Nombre d’échantillon

0 T T T T T T T
40 60 80 100 120 140 160 180

200 220 240 260 280 300

Puissance émise a 561 nm (mW)

Figure 83 : Puissance stable a 561 nm avec les versions collées pour les 38 échantillons testés
A.1.3 Mesure de taux de polarisation

Le taux de polarisation du faisceau laser visible a aussi été mesuré a l'aide d'un cube
polarisant de référence. L'axe 0° de ce polariseur est parfaitement référencé a la
verticale. Pour calculer le taux de polarisation, on régle le cube en rotation de facon a
mesurer le maximum de puissance sur le détecteur puis on le tourne de fagon a mesurer
le minimum. On vérifie en faisant cela que le maximum est bien proche de I'axe 0° du
cube et que le minimum se trouve vers l'axe 90°. D’aprés la spécification, les cavités
réalisées devaient avoir leur axe de polarisation vertical et un taux minimum de 100 :1,
c'est-a-dire que pour 100 mW de puissance sur |'axe a 0°, 1 mW est sur I'axe a 90°I.

La figure 84 montre la répartition du taux de polarisation pour les 35 échantillons validés.

Il est intéressant de noter qu’environ seulement 50 % des cavités avaient un taux de
polarisation correct, soit supérieur a 100 :1.
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Figure 84 : Taux de polarisation obtenu a 561 nm avec les versions collées.
53% des échantillons sont >= 100 :1

Plusieurs hypothéses ont été émises afin d’expliquer ce taux de polarisation dégradé :

- mauvais alignement ou désalignement des deux prismes lors de la phase de
collage,

- dépolarisation partielle du faisceau visible lors de son aller-retour dans la cavité
ayant pour cause une interface mal adhérée.

A.1.4 Mesure de la longueur d’'onde et du caractére monofréquence

Toutes ces cavités ont ensuite été testées afin de vérifier qu'il y avait des zones de
fonctionnement en température Nd:YAG/lame de phase (St2) et KTP (St3) ou le spectre
du laser était parfaitement mono-fréquence. Pour cela, nous avons mis en place un banc
de caractérisation permettant de connaitre finement la longueur d’onde avec une
précision de 6 pm et de quantifier le bruit de partition de I'onde émise.

La longueur d’onde est mesurée précisément a lI'aide d’un analyseur de spectre optique a
balayage de trés haute résolution (Q8341 Advantest). Cet analyseur haute-résolution est
le plus résolutif que j'ai trouvé disponible sur le marché. Sa résolution est de 6 pm entre
400 et 600 nm. Cet analyseur a une trés haute résolution dans le domaine du visible
mais a deux inconvénients :

- Son rapport signal a bruit maximal est de 35 dB.
- Sa bande spectrale est 350-1100 nm. Nous ne pouvions donc pas l'utiliser pour
vérifier le caractére mono-fréguence des raies fondamentales dans la bande des

1100 nm. Pour cela nous utilisions un analyseur ANDO AQ6315A qui n‘a qu’une
résolution de 50 pm mais qui a un rapport signal sur bruit supérieur a 70 dB.
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Figure 85 : Exemple de spectre obtenu avec un analyseur de spectre Q8341 Advantest

Remarque : les petits pics adjacents, de part et d’autre du pic central, sont des artéfacts
de mesure. Ils apparaissent ou disparaissent en fonction de la position de la fibre

optique.

Echantillons

0 \ \ \ \ \ \ \
561,07 561,145 561,22 561,295 561,37 561,445 561,52 561,595 561,67 561,745 561,82 561,895

Longueur d'onde (nm)

Figure 86 : Longueur d’'onde mesurée avec les versions collées
Lambda = 561,47 nm +/- 0,5 nm

Le graphique, figure 86, montre la répartition des longueurs d’onde mesurées a |'aide de
I'analyseur haute résolution pour 24 cavités microchips intégrées. La longueur d’onde
centrale est 561,47 nm.

Le caractére mono-fréquence était confirmé a I'aide d’un banc de mesure constitué d’une
photodiode rapide (OPHIR FPS-1) et d’un oscilloscope a échantillonnage. Quand le laser
n'était pas parfaitement mono-fréquence, il apparaissait un bruit d’amplitude trés
largement supérieur a 0,2 % rms (root mean square = valeur quadratique moyenne du
signal) dans la bande 10Hz-20MHz. Ce principe de mesure de bruit est aussi utilisé a
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I'intérieur des tétes lasers SLIM afin de vérifier constamment que le laser reste mono-
fréquence. Si le bruit mesuré augmente trés Iégerement, un algorithme fait varier de
quelques centiémes la température du doubleur afin que ce bruit retende vers 0.

La figure 87 montre ce qui se passe quand deux raies a 561 nm apparaissent
successivement. Le laser émet a lambda 1 puis a lambda 2 alternativement. La mesure
de puissance de sortie varie au cours du temps : valeur haute pour lambda 1, valeur
basse pour lambda 2. Ce laser n’'est pas multifréquence mais bistable. Le bruit d’intensité
résultant est fort et facilement détectable. Nous allons chercher des points de
fonctionnement éloignés d’une telle configuration et ou le laser est parfaitement mono-
fréguence.
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Figure 87 : Exemple de bruit de battement pour un laser bi-mode

Suite aux instabilités mises en évidence a long terme et suite au mauvais rendement de
fabrication de ces cavités, il a été décidé, tout en continuant d’améliorer les procédés de
fabrication des cristaux, de réaliser des cavités complétement assemblées par adhérence
moléculaire.

Cependant, ces premiéres versions « collées » auront permis de montrer la faisabilité de
ces lasers 561nm, de mettre le doigt sur les points sensibles a améliorer et d’optimiser
I'angle de coupe du doubleur.

A.2 Test des cavités avec DPM

Cette cavité laser est auto-alignée et monolithique. L'assemblage cristallin appelé AMR
(Alignement free Monolithique Resonator) contient un élément polarisant DPM c’est a dire
que les deux prismes a angle de Brewster collés sont remplacés par deux prismes en Si0,
(Pure Silica) contactés sur une lame étalon de YAG de 200 um d’épaisseur. Les autres
constituants de ce microchip sont ceux de I'ancienne version « collée » (figure 88).

Ce type de cavité a permis de démontrer la faisabilité de sources laser émettant plus de
200 mW de 561 nm mono-fréquence. Mais la réalisation du polariseur a base de 3 lames
contactées entre elles puis sciées et polies n’était pas un procédé industriellement viable.
Si la cavité était mise sous contrainte thermique forte, I'adhérence moléculaire pouvait
changer en fonction du temps et de la température. Le laser assemblé n’était pas stable.
La longueur d'onde pouvait varier dans le temps ainsi que les paramétres de réglage. Si
I'adhérence n’était pas parfaite, le laser pouvait tout simplement arréter de fonctionner
car la cavité s’ouvrait.
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Figure 88 : Photo de I'assemblage cristallin AMR avec I'élément polarisant DPM

Seules deux cavités de ce type ont pu étre réalisées. Une seule d’entre elles a été
déclarée conforme suite aux tests de contrdle d’entrée et était tres stable. Elle a été
intégrée dans une téte laser Oxxius et a pu étre entierement testée. Elle a permis de
démontrer que ce type de laser microchip ne variait pas dans le temps. Le phénomene de
« dérive » observé avec les anciennes cavités n’a pas été observé méme aprés un cycle
en étuve de +5 a + 50°C.

A.3 Test des cavités avec DPM a traitement diélectrique

Ces cavités laser microchips sont auto-alignées et monolithiques. Elles comportent un
élément polarisant de type DPM avec un traitement diélectrique. Les Nd:YAG et les KTP
sont les mémes que dans les versions antérieures et sont contactés de la méme maniere.
La lame de phase (onde ou demi-onde) a été modifiée afin d’optimiser les pertes
imposées aux modes adjacents et aux modes a I'ISL de la cavité.

Lors du contrble d’entrée de ces premiers lasers microchips, nous nous sommes rendu
compte que ces cavités avaient un rendement nettement supérieur a celles contenant
des doubles prismes collés.

Plusieurs versions cristallines ont été testées. Je ne présenterai par la suite que les
résultats concernant les microchips développés pour obtenir une puissance a 561 nm
supérieure ou égale a 200 mW.

A.3.1 Cavité microchip avec lame de phase de 18 A

La premiére version de microchip testée pour les lasers 200 mW était composée

d’un Nd:YAG dopé a 1,1% de 2,5 mm de long, d’'une lame d’onde de 18 A et d’'un KTP de
5 mm de long. La longueur de l'assemblage était de 14,78 mm. Il logeait donc sans
probléme dans la téte laser des lasers SLIM Oxxius qui pouvait accepter une cavité
cristalline de 16 mm de long.
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Figure 89 : Structure de la cavité microchip AMR avec lame d’onde 18 A

Pour chaque microchip testé, aprés optimisation des températures de fonctionnement
des cristaux, nous avons Vérifié que cette puissance était stable sur au moins une heure.
Puis nous avons relevé la puissance de sortie a 561 nm, le taux de polarisation et la
longueur d’onde.

Nous avons testé 34 microchips de ce type. 5 échantillons ont été jugés non-conformes
(pas d'effet laser ou puissance instable inférieure a 120 mW) et 13 émettaient une
puissance stable a 561 nm supérieure a 300 mW avec au maximum 2,6 W de pompe.

Les résultats sont présentés ci-aprés dans la figure 90 :
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Figure 90 : Puissance stable a 561 nm a la sortie des microchips AMR avec lame d’onde 18 A

Cette version permet donc d’obtenir la puissance désirée.
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Les taux de polarisation du faisceau visible en sortie des microchips étaient corrects car
88% des cavités testées émettaient un faisceau avec un taux de polarisation supérieur
ou égal a 100 :1 (figure 91).

3%

9%

25%

0 <50:1

W 50<P<100
0 100<P<150
OP>150

63%

Figure 91 : Répartition des taux de polarisation a la sortie des microchips avec lame d’onde 18 A

La dépolarisation partielle du faisceau peut étre expliquée de la maniére suivante (figure
92) :

Le cristal de KTP double le faisceau a 1123 nm dans les deux sens. C'est-a-dire qu’un
faisceau a 561 nm sort de la cavité laser a travers le miroir du KTP et qu’un autre repart
en arriere avec un léger décalage spatial dii au walk-off. Ce faisceau contra-propagatif
retraverse le polariseur, la lame de phase et le Nd:YAG.

Puis il est réfléchi par le miroir HR de I'entrée de la cavité et retraverse ainsi la lame de
phase, le polariseur et le KTP. Il y a donc en sortie deux faisceaux superposés. Ces 2
faisceaux peuvent étre en phase (maximum de puissance a 561 nm) ou bien déphasés.
Pendant son aller-retour dans la cavité, il suffit que I'un des axes de polarisation des
cristaux soit légérement décalé pour que la polarisation de ce faisceau soit un peu
modifiée.

D’aprés les calculs effectués, le couple polariseur /lame de phase ne commence a
introduire une rotation de polarisation significative qu’a partir de +/- 7° d’erreur d'angle
entre I'axe Z de la lame de phase et I’'axe du DPM. Les tolérances d’assemblage étant de
moins de 3°, il y a trés peu de probabilité pour que le laser soit dépolarisé a cause de
I'ensemble polariseur/lame de phase.

Si le Nd:YAG devient biréfringent sous l'action de I'échauffement produit par le faisceau
de pompe et s’il n‘a pas été orienté et contacté suivant les axes préconisés, I'axe de
polarisation du faisceau de retour peut rencontrer localement un indice différent et trés
légerement devenir elliptique. La lentille thermique peut étre aussi un peu différente
dans cette zone. En retraversant le polariseur, si l'angle d’incidence a varié, la
transmission des deux composantes orthogonale et paralléle a pu changer. On peut donc
observer dans ce cas un taux de polarisation entre 100 :1 et 50 : 1.
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Figure 92 : Trajets des faisceaux a 561 nm dans la cavité microchip

Il est a noter que nous avons testé un microchip ayant un taux de polarisation de 30 :1.
Il a été classé non-conforme suite a un défaut de tenue de I'adhérence moléculaire entre
le DPM et la lame de phase. Un gros défaut d’adhérence peut donc aussi introduire une
dépolarisation du faisceau 561 nm. Ces cavités sont généralement toutes rejetées lors
des tests du contrdle d’entrée.

9 des 13 lasers microchips testés a 300 mW ont ensuite été intégrés dans des tétes laser
Oxxius. Ces lasers ont été paramétrés sans probleme gréce au logiciel d'auto-
paramétrage développé pour la production et ont passé les tests finaux sans dérogation.
Ils se comportent tous de la méme maniére et sont trés stables dans le temps. Il faut
cependant noter qu’avec une méme cavité, en fonction des températures choisies pour
les cristaux, on peut améliorer un taux de polarisation ou bien le dégrader. D'une fagon
générale, quand la cavité est intégrée dans la téte laser, comme nous cherchons toujours
a avoir un laser mono-fréquence, avec une forte puissance de sortie et avec un profil de
faisceau spatial gaussien de circularité proche de 90%, nous nous plagons toujours dans
les cas les plus favorables.

A.3.2 Cavité microchip avec lame de phase de 21,5)\

Cette version de microchip est la derniére que j'ai pu tester. Elle a été créée suite au
travail que j'ai effectué sur les microchips a 532 nm émettant entre 300 et 600 mW. Il a
été montré que les zones de fonctionnement mono-fréquence, donc sans bruit, étaient de
plus en plus petites lorsque I'on augmentait la puissance de 808 nm et de 532 nm. Jai
donc recalculé les filtres pour cette cavité. Je cherchais a avoir a la fois une perte
supérieure a 0,3% sur les modes a I'ISL et supérieure a 4% sur les modes adjacents.

Pour améliorer les pertes sur les modes a I'ISL, il fallait réduire la longueur de cavité. Les
possibilités étaient les suivantes :
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- réduire l’épaisseur de la lame de Nd:YAG au risque d‘avoir moins de
puissance en intra-cavité sur le mode fondamental,

- réduire la longueur du KTP avec le risque d'avoir un mauvais filtrage quand le
KTP est inférieur a 5 mm et une baisse de rendement non-linéaire,

- réduire la longueur du DPM a son minimum. C’est |'option qui a été choisie.

Pour améliorer les pertes sur les modes adjacents, il fallait augmenter I'épaisseur de la
lame de phase tout en restant onde ou demi-onde.

En fait, il était encore possible d’augmenter a la fois les pertes sur les modes a I'ISL et
sur les modes adjacents, sans augmenter la longueur de l'assemblage. En augmentant
I’épaisseur de la lame de phase (21,5 A au lieu de 18 1) et en diminuant celle du DPM a 4
mm (longueur minimale faisable par FEE), on obtient une optimisation des deux filtres.
Quand on augmente seulement la lame de phase, on améliore les pertes sur les modes a
I'ISL mais on dégrade les pertes sur les modes adjacents.

J'ai donc fait un compromis, qui a permis, tout en gardant un KTP et un Nd:YAG de
mémes longueurs, d’optimiser les pertes sur les modes de cavité.

Cette cavité est donc constituée d'un Nd:YAG dopé a 1,1% de 2,5 mm de long, une lame
de phase de 21,5 A, un DPM de 4 mm de long et un KTP de 5 mm de long (figure 93).

Nd:Yag 1.1%
¢ 6 x2.5mm

DPM561HP 4 mm

Lame d’onde
21.5 lambda
0 3.5x2.33 mm

p =

KTP N
3x2.8x5 mm Axe G

Figure 93 : Cavité microchip optimisée pour la haute puissance avec lame de phase de 21,5 A

J'ai pu tester 5 cavités de ce type. Les résultats étaient trés prometteurs car toutes les
cavités permettaient de réaliser des lasers ayant une puissance supérieure a 300 mW
pour 2,6 W de puissance de pompe au maximum. La figure 94 montre la répartition en
puissance des 5 échantillons.

Pour 300 mW de 561 nm, j'ai mesuré environ 35 mW de 1123 nm résiduel a la sortie de
la cavité. Comme le miroir de sortie a un taux de réflexion de 99,9 % a 1123 nm, on
peut estimer la puissance de 1123 nm en intra-cavité a au moins 35 W. Le rendement de
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conversion optique pompe/visible est quant a lui de 15%, ce qui constitue un trés bon
rendement pour un pompage de cette puissance.
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Figure 94 : Répartition des puissances a la sortie des microchips avec lame de phase 21,5 A

Le taux de polarisation du faisceau visible était assez différent d’'un microchip a l'autre
car la consigne d’orientation de I'axe du Nd:YAG par rapport a la lame de phase et au
KTP n’avait pas été respectée lors de I'assemblage (figure 95).

o <50:1
40% m 50<P<100
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40%
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Figure 95 : Répartition du taux de polarisation a la sortie des microchips avec lame de phase 21,5\

Apres avoir été qualifiées, ces cavités ont été intégrées dans une téte laser SLIM Oxxius.

A.4 Test des lasers complets a 561 nm de 200 mW a 500 mW

J'ai testé 14 lasers SLIM 561 émettant 200 mW et 5 émettant 300 mW en continu. Je
ne présenterai les résultats obtenus a 200 mW que sous forme de tableau de synthése a
la fin de ces paragraphes. Je vais, par contre, expliciter en détail les résultats obtenus a
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500 mW et a 300 mW car ceux-ci ont fait I'objet de plusieurs communications présentées
a la conférence Photonics West 2010 [1] [2].

A.4.1 Résultats obtenus a 500 mW

J'ai tenté de régler un laser SLIM a 500 mW afin, d’'une part d’étudier le comportement
des cavités et des sous-ensembles a cette puissance, et d‘autre part de mettre en
évidence ou non un probléme de tenue a la puissance des microchips (gray track,
vieillissement prématuré, instabilité thermique, mauvaise adhérence ...). Je présente ci-
dessous les résultats obtenus a 500 mWw.,

A.4.1.a Mesure de la variation dA/dTkrp

Le microchip utilisé pour ces essais est du type AMR avec lame de phase de 21,5 A (voir
A.3.2). Il a été intégré dans une téte laser SLIM de fagon a pouvoir le controler finement.
Afin de caractériser cette nouvelle version de microchip, j'ai commencé par effectuer des
mesures de variation de longueur d’onde en fonction de la température du doubleur
d\/dTkr afin de quantifier le delta de température entre chague mode de cavité.

La figure 96 montre la variation de la longueur d’onde en sortie de cavité microchip en
fonction de la température du cristal de KTP.
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Figure 96 : Variation de la longueur d’onde en fonction de la température du cristal de KTP

D’aprés ces mesures, on peut calculer pour chaque pallier la variation de longueur d’onde
d\/dTkrr en fonction de la température du KTP. Ici, le dA/dTkyp est d’environ 37 pm/°C.
Ce résultat est cohérent avec ce que l'on peut calculer avec le logiciel SNLO (environ
40 pm/°QC).

Il y a un saut de mode de cavité environ tous les 0,47 °C pour une température de
consigne du KTP (St3) entre 30 et 33 °C. Si I'on souhaite travailler avec une température
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de consigne St3 proche de 32°C, nous aurons moins de 0,4° de marge pour affiner le
réglage du premier filtre de Lyot.

A.4.1.b « Signature » et choix du point de fonctionnement

Pour expliquer le choix du point de fonctionnement que j‘ai étudié, je vais introduire ici la
notion de « signature ». La signature est propre a chaque cavité laser microchip. Elle
représente les zones de fonctionnement mono-frégquence du laser et montre la puissance
visible mesurée par le sous-ensemble détection (voir annexe A3) lorsque le signal émis
est sans bruit. Elle est obtenue en faisant varier trés finement par pas de 0,01 °C la
température de consigne du KTP (St3) pour une température de consigne fixe du Nd:YAG
(St2). Ce tracé est double car il est enregistré une fois dans le sens montant et une fois
dans le sens descendant, afin de mettre en avant les phénoménes d’hystérésis. Cette
signature permet donc de déterminer les zones de fonctionnement mono-fréquence de la
cavité pour une température de Nd:YAG/lame de phase donnée. Certains lasers ont des
signatures treés chaotiques. Les lobes ou zones de réglage ne sont pas symétriques ou
bien sont trop proches les uns des autres.

Dans la signature figure 97, j‘ai choisi de travailler avec le lobe le plus haut, le plus large
et le plus symétrique. Les essais que j'ai réalisé a 500 mW ont permis de vérifier que ce
type de lobe permettait, si on augmentait la puissance pompe, d’atteindre sans difficulté
une puissance 500mW a la sortie de la téte laser SLIM, tout en restant parfaitement
mono-fréquence.
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Figure 97 : Signature du laser testé avec St2 = 26 °C pour St3 de 26 a 34 °C

Pour cela, j'ai tracé des mini-signatures entre 32 et 34 °C de température doubleur pour
25,7 °C de température Nd:YAG pour des courants de pompe Ipmpe de 2200 mMA a
2900 mA soit pour une puissance de pompe de 2 W a 2,8 W (figure 98).
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Figure 98 : Mini-signatures du laser a 553 nm a St2 = 25,70 °C pour St3 de 32 a 34 °C
et pour une puissance de pompe variantde2 Wa 2,8 W

Un laser émettant 500 mW de fagon stable a été montré en réglant le laser sur le lobe
orange, c'est-a-dire a St2 = 25,7 °C, St3 = 32,62 °C et I,ompe = 2990 mA.

Il est intéressant de remarquer que les lobes se déplacent légérement d’une puissance de
pompe a l'autre et changent de forme.

Ceci est tout a fait normal car plusieurs phénomeénes entrent en jeu :

-la longueur d’‘onde de la pompe varie en fonction de son courant,

-la température interne réelle du Nd:YAG et celle de la lame de phase varient en fonction
de la puissance de pompe incidente et de son efficacité,

-la température interne du KTP change car la puissance d’infrarouge dans la cavité
augmente.

Les filtres de la cavité se décalent aussi en fonction de la puissance de pompe.

Remarque : le laser émet aussi en dehors des lobes de fonctionnement donnés par la
signature. Sa puissance peut étre parfois supérieure a 500 mW mais son spectre n’est
pas mono-fréquence.

A.4.1.c Spectre du laser 500 mw

Le laser est sans bruit et parfaitement mono-fréquence. Il n‘a pas de raies parasites
méme en dessous de 40 dB. Il émet a 561,49 nm et son taux de polarisation est de
500 :1.

Les spectres obtenus sont présentés dans la figure 99. Le premier spectre est mesuré par
I'analyseur de spectre haute-résolution Advantest Q8341. Il permet de voir si des raies
adjacentes parasites oscillent dans la cavité car sa résolution dans le visible est de I'ordre
de 8 pm. Le second spectre est obtenu a |'aide d’un analyseur de spectre visible Ando. Sa
résolution est d’environ 50 pm dans cette gamme de longueur d’onde. Ce spectre montre
gu’il n'y a pas de raie parasite a I'ISL du KTP (environ 1,6 nm).
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Figure 99 : Spectres mono-fréquence a 500 mW avec les OSA Advantest et Ando

A.4.1.d Puissance a 561 nm versus puissance de pompe

Partant de ce point de fonctionnement, j'ai ensuite tracé la courbe de la puissance
obtenue a 561 nm en fonction de la puissance de pompe injectée. Je me suis assurée
pour cela qu’il n'y ait pas de saut de mode. Pour chaque point de mesure, j'ai ajusté
finement la température d'accord de phase du KTP afin d'avoir le maximum de puissance
a 561 nm.

Les courbes obtenues sont représentées figure 100 :
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Figure 100 : Variation de la puissance émise a 561 nm en fonction de la puissance de pompe

Le « seuil du phénoméne » de laser a 561 nm semble se trouver a environ 900 mW de
808 nm. La pente en régime linéaire est de 29 %. La courbe ne présente pas encore de
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fléchissement de pente qui pourrait montrer un début de « saturation ». L'efficacité de
conversion optique pompe/visible est de 18 % a 500 mW. Ces résultats sont trés proches
de ceux obtenus avec les sources SLIM 532 nm. En effet, il a été montré une efficacité de
25 %, dans les mémes conditions de pompage, pour un laser SLIM 532 nm 500 mW
étudié pour le projet européen Osiris (annexe A.5.3).

Cette efficacité pourrait étre encore améliorée en diminuant le diamétre du faisceau de
pompe et en augmentant la longueur de la cavité. Or, ces deux axes d’amélioration ne
sont pas envisageables dans le laser SLIM actuel car le microchip occupe déja toute la
place qui lui est allouée. Il faudrait développer un boitier, plus long, mieux adapté aux
lasers 561 nm 500 mW.

Il serait possible dans ce cas :

- d'y implémenter une diode laser de 4 W ou 5W,

- de mettre en forme son faisceau afin d'optimiser le rendement d’‘injection,

- d’augmenter la longueur de la cavité laser,

- d'insérer un nouveau systéme de détection dédié aux puissances supérieures ou égales
a 500 mw.

A.4.1.e Recherche de phénomeéne de gray track

Ce laser 500 mW était trés stable quand on le démarrait manuellement. Pendant les 12
premiéres heures de test, j’'ai cependant observé une légére baisse de puissance a la
sortie du systeme de détection (figure 101). Ce laser n’était pas régulé de facon
automatique en puissance (mode APC Automatic Power Control) car la photodiode du SE
détection avait déja saturé a 480 mW. En modifiant la température du KTP de 0,1 °C, la
puissance initiale a été retrouvée. S'il y avait eu un vrai probléme de gray track, il
n‘aurait pas été possible de retrouver la puissance initiale en changeant la température
d’accord de phase du KTP.
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Figure 101 : Variation de la puissance émise a 561 nm en fonction du temps a tout fixe
sans l'algorithme d’asservissement en puissance pendant 12 heures
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D’aprés ces premiers tests, il semblerait donc qu'il n'y ait pas de phénomeénes de gray
track dans les microchips émettant a 561 nm ou, tout du moins, que le seuil de ce
phénoméne soit au-dessus de 500 mW. Pour mémoire, des dégradations trés nettes,
dues au gray track, avec noircissement du KTP, ont été observées dans des microchips
Oxxius émettant 200mW de 532 nm et comportant un KTP standard.

A.4.1.f Tentative de démarrage avec le logiciel automatique

Pour la suite des tests, il m’a été impossible d’utiliser le logiciel embarqué de démarrage
automatique du laser. Quasiment une fois sur deux, les points trouvés en manuel ne
fonctionnaient pas en automatique. Le lobe n’était pas sélectionné par l'algorithme ou
bien le laser y était bruité. Il semblerait que les effets thermiques dans ce laser soient
beaucoup plus importants a 500 mW qu’a 300 mW. Les constantes thermiques sont
différentes ainsi que I’hystérésis thermique. Je n‘ai pas eu la possibilité de faire modifier
I'algorithme de démarrage automatique pour paramétrer ce laser a 500 mW et je n’ai
donc pas pu lui faire passer la batterie de tests réalisés sur les lasers 300 mW.

Il est possible aussi que la puissance de pompe ait été un peu trop juste pour ce point de
réglage. Le driver de courant ne pouvant pas dépasser 3A, je n‘ai pas pu intégrer de
pompe semi-conductrice plus puissante.

Il serait intéressant de refaire ces essais avec une pompe de 4 W ou 5 W et d’ajuster
finement la longueur d’onde de celle-ci afin de mieux étudier le comportement de ce type
de cavité. La distance entre la diode et la face d’entrée du microchip ainsi que le profil du
faisceau de pompe seraient aussi a optimiser pour cette gamme de puissance.

Par la suite, ce laser a été réglé a 300 mW avec le logiciel de paramétrage automatique.
Il a passé tous les tests finaux sans difficulté. Puis, il a été placé sur un banc de
vieillissement afin d’accumuler des heures de fonctionnement tout en vérifiant la stabilité
de puissance et de longueur d’onde a long terme.

A.4.2 Résultats obtenus a 300 mW

Des lasers SLIM complets, émettant 300 mW et plus, ont été réalisés avec des cavités
microchips décrites dans le chapitre précédent. Ils ont tous été paramétrés de fagon
automatique par le logiciel développé pour le réglage en production des lasers SLIM
Oxxius. Son algorithme est complexe et ne sera pas explicité dans ce document.

A.4.2.a Liste et état des lasers réalisés

5 lasers SLIM 300 mW ont été testés. 4 d’entre eux sont encore aujourd’hui en
fonctionnement. Ils sont parfaitement mono-fréquences et stables dans le temps. Le 5°™¢
a défailli pendant les tests de rampe en température suite a un défaut d’adhérence
moléculaire dans la cavité microchip.

Les 4 premiers lasers SLIM 300 mW comportent des microchips AMR avec une lame de
phase de 18 L. Le 5°™° laser SLIM comporte un microchip AMR avec lame de phase de
21,5 A. IIs contiennent les mémes sous-ensembles que les lasers de production émettant
200 mW a l'exception du laser semi-conducteur de pompe qui est réglé pour émettre
2,6 W au lieu de 2 W.
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, . Version Puissgnce de Etat des tests
Numeéro SLIM Numéro AMR - - sortie a 561 nm )
microchip (mW) finaux
Proto 300-1 92 18 ) 300 OK
Proto 300-2 126 18 A 300 défaillance
Proto 300-3 169 18 A 300 OK
Proto 300-4 196 18 A 300 OK
Proto 300-5 175 21,51 300 OK

Table 19 : Tableau des lasers SLIM a 561 nm émettant 300 mW

A.4.2.b Exemples de résultats a 300 mw

Tous ces lasers SLIM ont été testés sur les bancs de tests finals de la production afin de
vérifier qu’ils répondaient bien au cahier des charges demandé.

Les parameétres suivants ont été automatiquement mesurés :

- Stabilité de puissance pendant 16h dans un environnement climatique variant de
+15 °C a +45 °C suivant un cycle prédéfini, calcul de la dérive de P=f(t).

- Démarrages multiples a différentes températures de semelle,

- Temps de démarrage,

- Recherche de chute de puissance en cours de fonctionnement pendant le cycle en
température.

- Longueur d’onde et caractére mono-fréquence du faisceau

- Parameétres optiques de faisceau,

- Taux de polarisation du faisceau et écart de verticalité,

- Puissance moyenne stable de visible,

- Puissance résiduelle d’infrarouge,

- Bruit optique a différentes températures ambiantes,

- Démarrage a froid aprés arrét de 2 jours : temps de démarrage, longueur d’onde
a chaud et a froid, stabilité de puissance pendant 16h sous rampe thermique.

Les résultats présentés ci-aprés ont été obtenus avec le laser Proto 300-3.

* Stabilité de puissance pendant 16h sous rampe 15 °C-45 °C

Ce test permet de vérifier la stabilité de puissance P=f(t) pendant 16h dans un
environnement climatique variant de +15 °C a +45 °C suivant un cycle prédéfini. Il
permet aussi de vérifier que le cristal de KTP ne se détériore pas sous |’action du faisceau
visible généré.

La figure 102 représente en fonction du temps la puissance émise a 561 nm par le laser,
la température mesurée sur le doubleur (St3) et celle mesurée sur la semelle du laser
(Lt5).

La dérive de puissance pendant les rampes appliquées au laser, de +15 °C a +45 °C, est
de +/- 0,31 % pendant 16 heures. La température mesurée sur le doubleur varie de + /-
0,02 °C et ne présente pas de pente négative franche. Il n'y a donc pas de phénoméne
de gray track dans le cristal de KTP a 561 nm.
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Figure 102 : Stabilité de puissance pendant 16 heures avec rampe de Tsemene de 15 °C a 45 °C

* Démarrages successifs sous rampe 15 °C-45 °C ;

Cet essai permet aussi de vérifier qu'il n'y a pas de dérive de fonctionnement du laser et
de l'algorithme de démarrage en fonction du temps et en fonction de la température
ambiante. La température ambiante est représentée par la température It5 mesurée sur
le boitier (figure 103).

Avec ce test, nous montrons aussi que le laser démarre toujours avec la méme puissance
en moins de 10 minutes pour des températures ambiantes comprises entre 15 °C et
45 °C.
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Figure 103 : Démarrages successifs avec rampe de Tsemene de 15°C a 45°C
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Nous pouvons voir sur la figure 103 que le laser démarre a chaque fois en moins de 5
minutes.

Une petite dérive de la température de 0,02°C, mesurée sur le KTP (St3), a été observée
au début de cet essai quand la température extérieure de la semelle du laser était a
30 °C. Celle-ci n’est pas significative.

Le laser SLIM est donc capable de démarrer sur le point de fonctionnement choisi quelle
gue soit la température ambiante. La température mesurée sur le KTP ne varie pas de
plus de 0,06 °C pendant tout le test. Le point de fonctionnement choisi permet donc de
démarrer sur le méme mode laser. La longueur d‘onde du laser ne varie pas d'une
température ambiante a 'autre.

* Mesure de la longueur d’onde et du taux de polarisation :

La longueur d’onde a été mesurée a l'aide de l'analyseur de spectre optique Advantest
haute résolution Q8341 (figure 104). Le systéme de détection interne du SLIM indique
aussi que le laser est sans bruit et donc parfaitement mono-fréquence a la longueur
d’onde de 561,536 nm. Cette longueur d’onde n’a pas varié aussi bien au début des
tests, que pendant les rampes en longueur d’onde, qu’aprés un redémarrage aprés un
arrét de 4 jours.
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Figure 104 : Spectre mono-fréquence a 300 mW

Le taux de polarisation mesuré est de 384 : 1 avec un axe de polarisation de -4° par
rapport a la référence de verticalité.

* Parametres optiques du faisceau visible :

Les paramétres optiques du faisceau ont été mesurés a l'aide d’un analyseur de faisceau
Coherent. Le laser Proto 300-3 a un diameétre, en sortie de boitier, de 0,48 x 0,45 mm
pour une divergence de 1,32 x 1,28 mrad. Ces diametres de faisceau sont légerement
inférieurs a ceux mesurés sur les autres SLIM 300 mW. Le profil du laser est
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parfaitement gaussien avec une circularité de 0,94. La figure 105

ce faisceau.

Figure 105 : Tache et profils du laser apreés collimation en sortie de boiter SLIM

A.4.2.c Tableau récapitulatif des parametres mesurés a 200 et 300 mw

montre une allure de

*Le tableau 20 montre les statistiques des mesures de parameétres obtenus avec les 14

lasers SLIM 561 nm

émettant 200 mWw :

Désignation valeur Moyenne Min Max Specification Validation
01 Profil diamétre du faisceau en sortie X 0,63 0,58 0,69 0,65+/-0,15 oui
- diamétre du faisceau en sortie Y 0,61 0,56 0,65 0,65+/-0,15 oui
Circularité sortie de source 0,97 0,92 1,00 >0,85 oui
Divergence réelle sur I'axe X 1,18 1,09 1,46 <1,3 oui
Divergence réelle sur I'axe Y 1,21 1,07 1,47 <1,3 oui
M2 X 1,04 1,01 1,07 <1,2 oui
M2 Y 1,06 1,03 1,09 <1,2 oui
02_M2 2WO0x 0,63 0,52 0,68 <1,2 oui
2WO0y 0,63 0,52 0,69 <1,2 oui
calcul Z0x -0,06 -0,24 0,09 -0.2-0.2 oui
calcul Zoy -0,07 -0,19 0,04 -0.2-0.2 oui
astigmatisme -2,60 -18,70 18,10 <50 oui
03 Polarisation Polarisation 1464,28 102,45 12567,00 100 min oui
- écart par rapport a la verticale (+°) -0,36 -2,00 3,00 +/- 5 deg oui
04 IR résiduel Puissance résiduelle 0,00 0,00 0,02 0,5 mW oui
Bruit optigue @30°C 0,06 0,04 0,09 <0,2 rms oui
05_BruitOptique Bruit optique @25°C 0,06 0,04 0,09 <0,2 rms oui
Bruit optique @15°C 0,07 0,05 0,10 0,2 oui
06_Spectre A mesurée 561,:-35 561,16 561,69 1 ou!
- Monomode oui 0,00 0,00 monofréquence <40 dB oui

Puissance moyenne a 25°C 210,73 202,70 224,40 P nom + 10% max

07.Démanage. . diférentes Te:n.1ps de démarrage 4,53 2,83 7,50 <10 mn ou!
_températures_case Dérive P=f(t) (sans tenir compte du bru\l)i 0,41 0,22 0,61 +-1% oul
Nombre de power drops 0,08 0,00 1,00 0 non
durée max de power drop 6,77 0,00 88,00 0 non
Temps de démarrage 4,94 3,14 8,13 <10 mn oui
09_Demarrage_a_froid Dérive P=f(t) (sans tenir compte du bruit) i 0,51 0,29 0,97 +-1% OU?
Lambda_début 561,33 561,16 561,69 oui
Lambda_fin 561,33 561,16 561,69 <2 pm oui

Table 20 : Statistiques des parameétres obtenus avec les lasers SLIM 561 nm 200 mW

La quantité d’échantillons par version cristalline intégrée est la suivante : 12 échantillons
en version 18 A et 2 en version 21,5 A. Toutes les caractéristiques de ces lasers sont
dans la fourchette de tolérances des spécifications requises. Sur les 14 lasers, un seul a
eu une baisse de puissance (drop), trés rapide (88 s), pendant les tests de stabilité en
température. Ce laser était le premier a avoir été réglé a 200 mW. Comme il devait partir
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en urgence pour une exposition dans un salon, nous n‘avons pas eu le temps d’optimiser
ces parameétres de fonctionnement logiciel.

* Les résultats statistiques des lasers réglés a 300 mW sont présentés ci-dessous dans la
table 21:

Désignation valeur Moyenne| Min Max Specification Validation
01 Profil diamétre du faisceau en sortie X 0,59 0,48 0,68 0,65+/-0,15 non
- diamétre du faisceau en sortie Y 0,56 0,45 0,62 0,65+/-0,15 non
Circularité sortie de source 0,95 0,91 0,98 >0,85 oui
Divergence réelle sur I'axe X 1,25 1,14 1,32 <1,3 oui
Divergence réelle sur I'axe Y 1,26 1,21 1,29 <1,3 oui
M2 X 1,03 1,02 | 1,05 <1,2 oui
M2 Y 1,01 0,88 | 1,07 <1,2 oui
02_M2 2WO0x 0,60 0,56 | 0,66 <1,2 oui
2WO0y 0,57 0,49 | 0,63 <1,2 oui
calcul Z0x -0,12 -0,33 | 0,18 -0.2-0.2 oui
calcul Zoy -0,14 -0,25 | 0,06 -0.2-0.2 oui
astigmatisme -4,30 -30,30| 18,30 <50 oui
03 Polarisation Polarisation _ 464,25 |384,00]570,00 100 min ou?
- écart par rapport a la verticale (°) -0,25 -4,00 | 7,00 +/- 5 deg oui
04 IR résiduel Puissance résiduelle 0,00 0,00 | 0,00 0,5 mW oui
Bruit optique @30°C 0,07 0,03 | 0,16 <0,2 rms oui
05_BruitOptique Bruit optique @25°C 0,06 0,03 | 0,14 <0,2 rms oui
Bruit optique @15°C 0,04 0,03 | 0,05 0,2 oui
06LEpectre A mesurée 561,30 [560,91[561,54 +/-1nm ou?
- Monomode oui 0,00 | 0,00 | monofréquence <40 dB oui

Puissance moyenne a 25°C 316,50 |305,00]322,00 P nom + 10% max

, o Temps de démarrage 4,78 4,60 5,00 <10 mn oui
07_Démarrage_a_différentes [—— -
_températures_case Dérive sz(t) (sans tenir compte du bruit) + 0,39 0,31 0,49 +-1% oul
Nombre de power drops 0,00 0,00 | 0,00 0 oui
durée max de power drop 0,00 0,00 | 0,00 0 oui
Temps de démarrage 5,22 3,67 | 6,50 <10 mn oui
09_Demarrage_a_froid Dérive sz(t) (sans tenir compte du bruit) i 0,69 0,47 0,80 +/-1% OU?
Lambda_début 561,43 [561,27]561,54 oui
Lambda_fin 561,43 |561,27|561,54 <2 pm oui

Table 21 : Statistiques des paramétres obtenus avec les lasers SLIM 561 nm 300 mW

Tous les lasers testés a 300 mW répondent aux spécifications demandées dans le cahier
des charges. Il est intéressant de remarquer que le M? des lasers 300 mW est aussi bon
que celui des lasers 200 mW et qu’il est toujours inférieur a 1,1. De plus, les variations
de puissance au cours du temps, pendant des rampes de température de +15 °C a
+ 45 °C, sont d’environ +/- 0,4 % pour les deux puissances.

Pour terminer, tous ces lasers sont trés stables en longueur d‘onde car celle-ci ne varie
pas de plus d’'un pm pendant tous ces essais, méme aprés plusieurs redémarrages a
chaud comme a froid.

A.5 Conclusion

Pour conclure, j'ai montré qu'il était possible de réaliser des lasers DPSS compacts mono-
fréguence émettant plus de 200 mW de puissance continue a 561 nm. La puissance de
ces lasers est stabilisée a mieux que +/- 1% pour une gamme de température extérieure
de fonctionnement de 15 °C a 45 °C. La longueur d’onde émise est mono-fréquence et
ne varie pas de plus de 2 pm méme en cas de redémarrages successifs de la source a
différentes températures ambiantes. Le profil spatial de ces lasers est TEMy, avec une
circularité moyenne de 0,95. Le bruit RMS mesuré est inférieur a 0,1 % dans la gamme
10 Hz-20 MHz. Ces lasers compacts correspondent en tous points au cahier des charges
demandé.
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B. Mise en ceuvre des cavités microchips a 553 nm

B.1 Test des cavités microchips a 553 nm

La figure 106 est une photographie d’'une des cavités microchips a 553 nm. Elle
comporte un disque de Nd:YAG dopé a 1,1% de 2,5 mm d’épaisseur, une lame d’onde en
quartz d’épaisseur 23 A a 1106 nm, un élément polariseur DPM avec un traitement optimisé a
561 nm et un cristal de KTP orienté pour la génération optimale d’une onde de seconde
harmonique a 553 nm.

Cette étude a porté sur 6 cavités : 3 d’entre elles comportaient un cristal de KTP orienté
a 78,4° et 3 autres un KTP a 78,6°. La longueur de ces cavités était d'environ 15 mm.
Les pertes optiques linéaires étaient inférieures a 0,5 % par aller-retour. Ceci est un
facteur clef de I'efficacité de cette raie a 1106 nm.

Lame en quartz
DPM V2 561
232 4 1106 nm 561 nm

KTP pour SHG a 553 nm
5mm

Nd:YAG 553 nm
1,1%, 2,5 mm

Figure 106 : Photo d'un laser microchip émettant a 553 nm

Ces cavités étant complétement assemblées par adhérence moléculaire, on ne pouvait
donc jouer que sur les températures d’asservissement des cristaux et sur la puissance de
la pompe pour les étudier.

B.1.1 Test des cavités en fonction de la puissance de pompe

De fagon a étre siire de réguler correctement et précisément les cristaux en température,
j'ai tout de suite intégré ces cavités dans une embase SLIM. Afin de mesurer le bruit de
battement généré par la cavité, j'ai utilisé le systéme de détection des SLIM 561 nm et le
logiciel de pilotage des cavités. Des couples de température Nd:YAG / lame de phase
(St2) et d’accord de phase du KTP (St3) qui permettaient d'obtenir du 553 nm ont tout
d’abord été recherchés. Puis, ces températures ont été optimisées afin que ce laser
mono-fréquence ait le plus de puissance possible. Et la, surprise ! Les résultats ont
dépassé toutes nos espérances. Je pensais avoir des difficultés a atteindre 150 mW avec
2W de puissance de pompe. Or il a été possible d’optimiser 350 mW de 553 nm a la
sortie du systéme de détection. En augmentant la puissance de la pompe jusqu’a son
maximum, soit 2,8 W, j'ai méme pu régler la cavité microchip, de fagon stable, a
500 mW,; ce qui correspondait a 544 mW a la sortie de la cavité.
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Ayant trouvé une plage de fonctionnent large en température de KTP (St3), j'ai ensuite
tracé la courbe de puissance a 553 nm en fonction de la puissance de pompe a 808nm.
Au début des tests, avec une puissance de pompe de 2 W, j'avais 350 mW de 553 nm
pour 20 mW d’infrarouge résiduel. Si le taux de réflexion du miroir de sortie est bien de
99,9 %, on peut en déduire que la puissance en intra-cavité de 1106 nm est de I'ordre de
20 W.

La table 22 présente les résultats de test d’une cavité a 553 nm. Elle permet de voir
I’évolution de la puissance émise a 553 nm en fonction de la puissance de pompe a 808
nm. Pour chaque point de mesure, l'efficacité optique en % a été calculée. La longueur
d’onde et le caractére mono-fréquence de ce point de I'onde correspondante ont aussi
été relevés.

Puissance Puissance Efficacité Longueur

de pompe de 553 nm optique d'onde Monofréquence | Bruit
(mW) (mW) (%) (nm)
1860,3 296 15,91 553,136 oui non
1977,3 310 15,68 553,127 oui non
2094,3 340 16,23 553,127 oui non
2211,3 345 15,60 553,127 oui non
2328,3 422 18,12 552,978 oui non
2445,3 433 17,71 552,979 oui non
2562,3 430 16,78 552,981 oui non
2679,3 450 16,80 552,981 oui non
2796,3 544 19,45 552,969 oui non

Table 22 : Variation de la puissance et de la longueur d’onde en fonction de Pyompe

Cette table a permis de construire les courbes, figure 107. On peut voir que I'évolution
de la puissance de sortie en fonction de la puissance de la pompe n’est pas parfaitement
linéaire. Ceci est d{ au fait que je n’ai pas optimisé de facon fine la température d’accord
de phase du KTP pour chaque point de mesure. Le laser a, de plus, changé de mode
entre 2,2 W et 2,3 W de pompe. Autre point important, pour faire ces essais, j'ai d{
travailler capot ouvert. Les mesures ont donc été légérement influencées par les courants
d’air occasionnés par du passage dans le laboratoire.
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Figure 107 : Variation de la puissance et de la longueur d’'onde en fonction de Pyompe
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Si j'avais la possibilité de refaire cette expérience, je partirais des points de
fonctionnement permettant d’avoir 500 mW de 553 nm et je réglerais précisément la
température du KTP afin de rester sur le méme mode pendant la variation de puissance
de la pompe. Je ferais aussi varier la pompe de 2,8 W a 200 mW afin de faire apparaitre
la courbe de seuil de ce type de cavité. Cependant par analogie avec le laser microchip a
561nm, je peux dire que le seuil se trouve vers 900 mW de pompe a 808 nm.

La figure 108 présente les spectres mono-fréquence de ce laser 553 nm a 350 mW et
540 mW. Les niveaux de bruit mesurés sont de plus largement inférieurs a 0,2 % rms.
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Figure 108 : Spectres de sortie mono-fréquences d’un laser 553 nm émettant
a:350mWetb: 540 mW

J'ai ainsi pu démontrer une efficacité optique d’environ 19,5 % pour ces cavités mono-
fréquences a 553 nm. Elle est du méme ordre que celle que j'ai obtenue avec les lasers
500 mW 561 nm.

Il serait intéressant d’expliquer pourquoi le rendement optique est identique a 561 nm et
a 553 nm alors que le spectre de fluorescence montre clairement que la raie a 1106 nm
est 4 dB plus faible que celle a 1123 nm. Le der du KTP 553 nm (3,76 pm/V) est du
méme ordre que celui du KTP 561 nm (3,69 pm/V). Les KTP 561 nm et 553 nm sont
coupés tous les deux dans le méme plan cristallographique; ils sont issus du méme
matériau de base et ont la méme longueur. Le Nd:YAG utilisé et I’élément polarisant DPM
sont identiques.

La bande passante a 3 dB de chacune des quatre raies de la bande 1106-1123 nm est
approximativement égale a 1,5 nm. Elle est du méme ordre que celle a 1064 nm.
Cependant, la section d’émission a 1123 nm et a 1106 nm est respectivement 10 fois et
20 fois plus faible qu’a 1064 nm. La raie a 1106 nm est plus faible que la raie a 1319 nm
et n'est normalement pas tres efficace. Heureusement, aucune absorption par état excité
n’est censée réduire les efficacités laser a 1106 nm et 1123 nm laser.

Si la perte du trajet aller-retour dans la cavité est petite (ce qui est le cas pour ces
cavités), le seuil laser peut étre bas méme pour les transitions les plus faibles. Loin du
seuil laser, le rendement est conditionné par la concurrence entre les pertes non-linéaires
et linéaires. La meilleure efficacité est obtenue pour la meilleure conversion non-linéaire.

Tous ces résultats ont fait I'objet d’'une communication et ont été présentés a Photonics
West 2010 [2].
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B.1.2 Recherche de points de fonctionnement atypiques

J'ai ensuite réglé la cavité de facon a faire apparaitre différents modes de fonctionnement
(figure 109).

T 1 e R

57. 5846 47,6 1dB -36.4
SPEG WAFL: 554, 196em —47. Sodba : NES: da
a4 4
dba
-Bl.4
Bl.4

\ r P 5.0

5.0 .ihi L,a*j .‘1 . |
dB/D HW‘*‘J P\nu{“*'l?ﬂ IW]IJ! nﬂm .\_{"((.k Ll f A ]{- V M &0

f T
. P L T

552. 636 553. | 36w 0. 100rm/D §53.636 -88.4
552, D0B 5572, SR 0. 100na./D 553, 008
(a) Apparitiond’un pica I'ISL a 552,77 nm (b) Laser mono-fréquence a 552,56 nm
Tache double et instable Tache trés propre et Iégérement ovale
St2 = 23,9 °C; St3 = 32,2 °C St2 = 23,8 °C; St3 = 32,25 °C
Laser bruité et puissance 300 mW stable Laser sans bruit et puissance 370 mW stable

bl EV[0dE | vemmanees awervenes

B -55. (ks
PEC WXPE: 553.210ma -54.20dEm ZPTR: -25. D4dBa A¥G: OFF  BES: HIGH
-36.4 - =

dBa

-61.4

Il iy

551,508 552, Blfra 0. 200D 553,508

(c) Apparition de plusieurs pics a I'ISL
Tache double et instable
St2 = 27 °C; St3 = 32,8 °C
Laser bruité et puissance 50 mW instable

Figure 109 : Formes du spectre en fonction des températures de consigne

Les points de fonctionnement sans bruit sont tous mono-fréquences. L’apparition d'un pic
a I'ISL, méme 30 dB en dessous du pic principal, apporte du bruit et est mesuré
instantanément par le SE détection. J'ai remarqué, cependant, qu’une raie ayant une
puissance 50 dB en dessous du pic principal n‘est pas vue par ce dispositif. Il est donc
possible d'avoir un laser SLIM ayant une raie parasite a 50 dB en dessous de la raie

principale si la température du KTP est mal réglée.
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B.1.3 Mesures des parameétres de faisceau

A l'aide d’'une caméra OPHIR, j‘ai fait une acquisition, a 30 cm, du profil du faisceau et
mesuré son diametre pour une puissance de 300 mW et 500 mW. Afin de supprimer
I'infrarouge résiduel provenant du laser de pompe et de la raie fondamentale du laser,
j'ai utilisé le sous ensemble SE détection qui comporte un filtre infrarouge.

Le type de profil typique de faisceau a 500 mW est représenté figure 110 :

e — L r—

Figure 110 : Profil typique d’un faisceau a 553 nm

Le profil est |égerement ovale et correspond a ce qu’on doit obtenir avec un cristal ayant
un walk-off de 21 mrad. La circularité est de 0,85. La divergence est de l'ordre de
5,5 mrad sur un axe et 6,3 mrad sur |'autre axe.

Ce sont des résultats trés proches de ceux observés avec les lasers a 561 nm émettant
500 mw.

B.2 Test des lasers complets a 200 mW

Les 6 cavités testées ont été intégrées dans un laser SLIM avec un SE polariseur car
les cavités microchips avaient toutes un mauvais taux de polarisation. 5 d’entre elles ont
été paramétrées a 200 mW pour cette étude et 1 a 50 mW pour une démonstration chez
un client. Il y a trés peu d’écart de réalisation entre un SLIM 553 nm et un SLIM 561 nm
300 mW. En effet, tous les sous-ensembles sont identiques a |'exception de la cavité
cristalline. C'est un laser qui sera trés facilement transférable en production quand la
cavité laser aura été validée et que la fourniture de chaque cristal sera stabilisée.

-153-



Je rappelle ci-dessous les spécifications optiques demandées pour ces lasers.

min typique max remarques
Longueur d’onde (nm) 552,5 553 553,5 SLM, mais pic a I'ISL toléré
Puissance (mW) 50 200
Diameétre du faisceau TBT 1.05 A l'ouverture
(mm)
Circularité 0,80 0,85
Divergence (mrad) 0,7 1 1,3 1/e? plein angle
Qualité de faisceau 1,2 M2
Stabilité de pointé (prad) 5 10
Taux de polarisation 100 :1 non critique car laser fibré par le
client
Stabilité sur 8 heures (%) +/-1 A +/-3°C
Bruit RMS (%) 0,2 rms, 10 Hz-2MHz, +15 to 45 °C
Température base (°C) +15 °C +45 °C

Table 23 : Rappel du cahier des charges du laser a 553 nm

B.2.1 Auto-paramétrage des lasers a 553 nm

Chaque laser a été réglé a l'aide du logiciel d’auto-paramétrage développé par mes
collégues Julien Beaurepaire et Julien Rouvillain. Ce logiciel réalise des signatures
représentant la cartographie des paramétres de fonctionnement des lasers. Pour cela, il
change les consignes de :

-St1 et I1, respectivement la température de consigne et le courant de la pompe,
-St2, la température de consigne du couple Nd:YAG/ lame de phase,
-St3, la température fine de consigne du KTP.

L'algorithme est capable de calculer des trios de paramétres de réglage, a l'aide de
I’étude des pentes et des largeurs des lobes de fonctionnement sans bruit. Il établit
ensuite la liste de tous les trios possibles et les hiérarchise avec des coefficients de
probabilité.

Le logiciel essaye le trio de parameétres le plus probable et vérifie ensuite sa stabilité en
faisant varier les paramétres de la pompe, les températures internes et externes. Si
celui-ci ne convient pas, il teste le trio suivant.
Note : Que de chemin parcouru entre les premiers réglages effectués a la main et
maintenant ! Un grand bravo a ces messieurs.

Voici figure 111, un exemple d’une des signatures réalisées et le point choisi par le
logiciel d’auto-paramétrage. Personnellement, j'aurai choisi ce lobe en priorité car il est
symétrique, assez large, suffisamment puissant et sans lobe adjacent qui pourrait géner
le réglage fin des températures.
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Figure 111 : Exemple de signature d’un laser microchip 553 nm

B.2.2 Stabilité au cours du temps

Pour réaliser ce test, le laser est positionné, capot hermétiqguement fermé, sur un banc
de test automatisé comportant une semelle chauffante. Le laser SLIM est vissé sur cette
semelle, le contact thermique étant assuré par une feuille métalisée autocollante (Pad).
Un cycle en température est ainsi appliqué a I'embase du laser SLIM et permet de vérifier

que le logiciel d’asservissement réagit correctement (représenté par It5 dans la figure
112).
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Figure 112 : Stabilité de puissance d'un laser a 553 nm sous rampes 15 °C - 45 °C
(stabilité +/- 0,36 %)
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Le cycle programmé des variations de température semelle Lt5, pendant 16 heures, est
le suivant :

- Variation de la température de la semelle de 30 °C a +/- 3 °C pendant 9 heures avec
des rampes de 3 °C et des périodes de stabilité de 3 heures a 1 heure. Cette premiere
partie de mesure permet de vérifier la stabilité du laser et la tenue de l'algorithme a une
variation lente de la température de + /- 3 °C. Elle simule les variations de température
dans un laboratoire normalement climatisé et des variations de température de 0,1 °C
par minute.

- Variation de la température de la semelle de 45 °C a 15 °C avec des rampes en
température rapide et des périodes de stabilisation d’'une heure. Cette seconde partie
sert a vérifier que l'algorithme est capable de suivre lorsque les variations de
température sont de 0,5 °C par minute. Ces pentes correspondent plus a ce qui peut se
passer pendant des phases de démarrage.

L'exemple ci-dessus (figure 109) montre une variation de +/- 0,36 °C pendant ce cycle

de température. Ce qui est parfaitement dans la spécification de +/- 1 % requise.

B.2.3 Démarrages successifs a différentes températures

Sur le méme banc de test réglable en température, sont réalisés 3 démarrages successifs
a différentes températures de semelle de fagon a vérifier que le laser démarre bien de
facon automatique sur le méme mode.

La séquence est la suivante : 3 démarrages a 15 °C, 3 démarrages a 35 °C, 3
démarrages a 25 °C, 3 démarrage a 45 °C et finalement 3 démarrages a 30 °C.

Dans l'exemple ci-apres (figure 113), le laser 200 mW a 553 nm a réussi tous ses
démarrages de 15 °C a 45 °C. Les spécifications de démarrage sont donc remplies.
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Figure 113 : Démarrages multiples d’un laser a 553 nm a différentes températures semelle
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B.2.4 Démarrage apres plusieurs jours d’arrét

Afin de s’'assurer que le laser démarrera en automatique sur le lobe de fonctionnement
programmeé, le laser est arrété au moins pendant 2 jours. Il est ensuite rallumé en mode
automatique. Sont alors de nouveau mesurées, la longueur d’onde et la courbe de
puissance émise en fonction du temps (P=f(T)) pour une température semelle fixe de
30°C. Ce test permet aussi de mettre en évidence une défaillance quelconque dans le
laser SLIM que cela soit au niveau de la cavité microchip qu’au niveau de la tenue
mécanique des autres sous-ensembles.

Les courbes ci-dessous (figure 114) montrent le démarrage dit « a froid » aprés 4 jours
d’arrét et la stabilité de puissance a une température de semelle fixe pendant 60 heures.
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Figure 114 : Stabilité de puissance aprés démarrage dit « a froid » (stabilité +/- 0,46 %)

La puissance de sortie de ce laser a bougé de +/- 0,46 % pendant les 64 heures de test
pour une température semelle d’environ 30 °C et une température ambiante
naturellement variable entre 17-25 °C. La longueur d’onde de ce laser, au début des
tests de stabilité en rampe de température, était de 552,871 nm. A la fin des tests de
stabilité apres le démarrage a froid, la longueur d’onde est toujours de 552,871 nm. La
longueur d’onde du laser n‘a donc pas bougé de plus d’un picométre pendant la durée de
ces essais.

Les résultats des 5 lasers a 553 nm sont résumés dans la table 24.

Tous les lasers testés ont démarré, en moins de 5 minutes, sur le méme mode quelque
soit la température de la semelle entre +15 °C et +45 °C. Leur démarrage est identique
a chaud et a froid. Ils émettent tous au minimum 208 mW. Les dérives de puissances
mesurées lors des cycles thermiques de +15 °C +45 °C sont toutes inférieures a
+/ 0,5 %. Aucun saut de puissance n’a été observé pendant les tests, ni aucun
fonctionnement bruité. Les lasers n‘ont jamais été multi-modes pendant les rampes de
température. L’algorithme d’asservissement, développé pour les lasers 561 nm,
fonctionne donc trés bien sur les lasers 553 nm.
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SN source 917 918 929 969 998
SN driver 804 763 844
Version cristaux 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Version Soft 3.1.2 spec3 3.1.2 spec3 2.1.31 spec 3 2.1.31 spec 3 2.1.31 spec 3
Désignation du laser 553-200-COL-OE] 553-200-COL-OE] 553-200-COL-OE ]| 553-200-COL-OE| 553-200-COL-OE
Démarrage a 15°C 3 3 3 3 3
Puissance moyenne a 15°C 218,3 209,5 207,8 208,8 215,3
Démarrage a 25°C 3 3 3 3 3
Puissance moyenne a 25°C 218,4 211,30 208,00 209,10 215,90
L N Démarrage a 30°C 3 3 3 3 3
07_Démarrage_a_différentes o - e moyenne 3 30°C 218.4 212.4 208.6 2096 216
Démarrage a 35°C 3 3 3 3 3
Puissance moyenne a 35°C 218,5 211,9 208,3 209,5 215,9
Démarrage a 45°C 3 3 3 3 3
Puissance moyenne a 45°C 218,6 212,3 208,7 209,8 215,9
Durée du test 16 16 16 16, 38
Temps de démarrage 4,75 3,5 4,5 3,5 3,42
Dérive P=f(t) (sans tenir compte du bruit) * 0,39 0,16] 0,36] 0,41 0,35
Pourcentage de bruit No No No No No
08_PuissanceVSTemps Nombre de passages bruités 0 0 0 0 0
Temps maximum de rattrapage 0 0 0 0 0
Temps moyen de rattrapage 0 0 0 0 0
Nombre de power drops 0 0 0 0 0
durée max de power drop 0 0 0 0 0
Durée de I'arrét 3 2| 3| 2| 4
. Durée du test (heures) 64 16 16 64| 16
LB ETEER £ (I Temps de démarrage 4,25 2 55 2 38
Dérive P=f(t) (sans tenir compte du bruit) £ 0,44 0,28] 0,46] 0,29 0,4

Table 24 : Mesures de parameétres obtenus avec les lasers SLIM 553 nm 200 mW

B.2.5 Mesures de la longueur d’onde et du taux de polarisation

Pour chaque laser SLIM, la longueur d'onde a été relevée a l'aide d'un analyseur de
spectre optique visible trés haute résolution. Le taux de polarisation et sa verticalité ont
été mesurés a l'aide d’un polariseur de Glan-Thompson de référence.

Les résultats de mesure de ces paramétres sont rassemblés dans le tableau 25 :

SN source 917 918 929 969 998
SN driver 804 763 844
Version cristaux 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Version Soft 3.1.2 spec3 3.1.2 spec3 2.1.31 spec 3 2.1.31 spec 3 2.1.31 spec 3
Désignation du laser 553-200-COL-OE| 553-200-COL-OE] 553-200-COL-OE ]| 553-200-COL-OE| 553-200-COL-OE
03 Polarisation Polarisation 4475 427 4365 480 5466
- écart par rapport a la verticale (+°) 4 2 -1 -2| -3
04 IR résiduel Puissance résiduelle 0 0,0000| 0,0000 0,0138 0,0000
[Bruit optique @30°C 0 0,0487 0,0342 0,0253 0,0505
05_BruitOptique Bruit optique @25°C 0,0397 0,0605 0,0342 0,0271 0,0694
Bruit optique @15°C 0,0359 0,0529 0,0612, 0,0233 0,0636
06_Spectre A mesurée 552,851 552,778] 552,871 552,857 552,917
— Monomode Yes Yes [yes Yes No
09_Demarrage_a_froid Lambda_début 552,852 552,778] 552,871 552,858 552,917
- == Lambda_fin 552,852 552,778 552,871 552,857 552,917

Table 25 : Mesures de parameétres obtenus avec les lasers SLIM 553 nm 200 mW

Les taux de polarisation sont tous supérieurs a 400 : 1 avec une verticalité entre -3° et
+4°. Ce qui est dans la gamme de spécification.

Les longueurs d’ondes sont toutes comprises entre 552,77 nm et 552,92 nm. Tous les
lasers sont parfaitement mono-fréquence a |'exception du SOU-0998 qui présente un
petit mode parasite, a 544,9 nm, a 51 dB en dessous du pic a 552,9 nm. Ce pic parasite
semble provenir du doublage de la raie 1089 nm. Cette raie du Nd:YAG, qui ne peut
normalement pas laser, se trouve ici favorisée par le taux de réflexion des miroirs HR du
Nd:YAG et du KTP 553 nm qui semblent étre supérieurs a 99 % dés 1087 nm. Dans le
cas de cette cavité, il faudrait refaire le paramétrage en décalant légerement la
température de la lame de phase afin de créer des pertes supplémentaires a 1089 nm.
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La longueur d'onde de tous les lasers testés n'a pas bougé de plus de 1 pm, entre les
premiers tests de stabilité et la fin de tests aprés démarrage aprés plusieurs jours
d’arrét.

B.2.6 Parameétres de faisceau apreés réglage du SE collimation

Chaque faisceau de laser SLIM a 553 nm a été collimaté avec le sous-ensemble SE
collimation.

A l'aide d’un analyseur de faisceau et de M2 Cohérent, nous avons mesuré chaque profil
de laser.

La table 26 résume les paramétres de faisceau mesurés pour les 5 lasers SLIMs testés :

SN source 917 918 929 969 998
SN driver 804 763 844
Version cristaux 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Version Soft 3.1.2 spec3 3.1.2 spec3 2.1.31 spec 3 2.1.31 spec 3 2.1.31 spec 3
Désignation du laser 553-200-COL-OE| 553-200-COL-OE|] 553-200-COL-OE | 553-200-COL-OE| 553-200-COL-OE
Tdiode - ST1 Temp(:erature diode 26.8 25.7 35| 29.1 34.5
Tcristaux - ST2R - ST3R Temp?rature Ya.g 25 31 28 25 30
Température Cristal 26.03 32.29 33.4] 27.46 34.71
01 Profil diamétre du faisceau en sortie X 0.62 0.622 0.548 0.88 0.557
- diamétre du faisceau en sortie Y 0.594 0.611 0.51 0.68 0.549
Circularité sortie de source 0.96 0.98 0.93 0.89 0.99
Divergence réelle sur I'axe X 0.9 1.18 1.28 1.12 0.937
Divergence réelle sur I'axe Y 0.89 1.21 1.29 1.19 0.957
M2 X 1.05) 1.05) 1.04 1.03 1.18
M2 Y 1.06 1.06) 1.06 1.05) 1.16
02_M2 2W0x 0.818 0.627 0.57 0.644 0.879
2W0y 0.839 0.616 0.582 0.623 0.847
calcul Z0x 0.304 -0.146 0.057 -0.098 0.144
calcul Zoy 0.244 -0.126 0.032 -0.103 0.048
astigmatisme -6.5 3.9 -5.6 -0.9 10.52

Table 26 : Mesures de parameétres de faisceau obtenus avec les lasers SLIM 553 nm 200 mW

Tous les lasers 200 mW & 553 nm ont un M? de l'ordre de 1,1 sur les deux axes. Leurs
divergences aprés la mise en forme de faisceau varient entre 0,9 et 1,29 mrad. Les
diameétres de faisceau en sortie des lasers SLIM varient de 0,57 mm a 0,87 mm. La
circularité est comprise entre 0,89 et 0,99.

Le SE collimation permet donc aussi de re-circulariser le faisceau |égérement ovale du
laser a 553 nm.

La position du waist suivant X et Y du faisceau de sortie calculé se trouve entre -14 cm et
+ 30 cm. Ce qui correspond au cahier des charges du laser.

Si on compare ces résultats avec ceux mesurés avec des lasers 561 nm de méme
puissance, on se rend compte que les circularités sont quasiment équivalentes. Par
contre les diametres de sortie sont un peu plus petits car les lasers 553 nm sont un peu
plus divergents que ceux a 561 nm.

B.2.7 Tableau de résultats

Le tableau 27 présente I'ensemble des paramétres mesurés avec les lasers SLIM 553 nm
et les compare avec l'attendu. Tous les paramétres ont été validés et correspondent aux
spécifications du cahier des charges.
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Paramétres mesurés Moyenne| Min | Max Specification Validation
01 Profil d@amétre du fa?su:eau en sorﬂe kS 0.65 055 | 0.83 06 +-0,15 mm nu?
- diameétre du faisceau en sortie 0.59 051 | 068 0B +- 0,15 mm oui
Circularité sortie de source 0.95 0.89 | 0.99 =(0.55 oui
Divergence réelle sur l'axe X 1.08 050 | 1.28 <1.3 mard oui
Divergence réelle sur l'axe ¥ 1.11 089 | 1.29 <13 oui
Ml® 1.07 1.03 | 1.18 1.2 oui
M ¥ 1.08 1.05 | 1.16 1.2 oui
02_M2 20 0x 0.71 0.57 | 0.83 %1.2 oui
200y 0.70 0.58 | 0.85 1.2 oui
calcul 0% 0.05 -0.15 | 0.30 0.2-0.2 oui
calcul Zoy 0.02 -0.13 ) 024 -0.2-0.2 aui
astigmatisme 0.25 -6.50 | 10.52 <50 oui
03 Polarisation Puolarisation . 3042.60 |A27 00| #aa5 100 : 1 rnin nu?
- Ecart par rapport & la werticale () 0.00 -3.00 | 4.00 +-5 oui
04 IR résiduel FPuissance résiduelle .00 0.00 | 0.07 =05 oui
Bruit optique &@30°C 0.04 0.03 | 0.05 <02 oui
05_BruitOptique Bruit optique §@25°C 0.05 003 | 0.07 <0.2 oui
Bruit optique @15°C 0.05 0.02 | 0.05 =02 oui
06_Spectre h mesuree 552.85 |552.75|552.92 1 DLI?
- Monomode oui 0.00 | 0.00 |monofréguence <40 dB oui
Puissance moyenne § 25°C 212.54 [208.00(218.40)  Prnom +10% max oui
07 Démarrage_a_différentes Te)rr.1ps de démarrage 3.93 342 | 475 <10 mn DLI?
_températures_case Dérive P=AL) rzane tenir compte du braig T 0.33 016 | 041 <+-1% DLI!
Mombre de power drops 0.00 0.00 | 0.00 0 oui
durée rnax de power drop 0.00 000 | 0.00 0 oui
Temps de demarrage 4.31 3.80 | 580 =10 mn oui
09_Demarrage_a_froid Dérive P=f{t] (sans tenir compte du bruit) T 0.37 0.28 | 046 PR LTS D"'i
Lambda_début 552.86  [552.75[552.92 1 oui
Lambda_fin 55286 [552.75[552.92 1 oui

Table 27 : Statistiques des paramétres mesurés avec les lasers SLIM 553 nm 200 mW

Pour conclure, j'ai montré qu'il était possible de réaliser des lasers DPSS compacts mono-
fréguences émettant plus de 200 mW de puissance continue a 553 nm. Comme pour les
lasers 561 nm précédemment développés, la puissance des lasers 553 nm est stabilisée
a mieux que +/- 1 % pour une gamme de température de fonctionnement de 15 a
45 °C. La longueur d’onde émise est mono-fréquence et ne varie pas de plus de 2 pm
méme en cas de redémarrages successifs de la source a différentes températures
ambiantes. Le profil de faisceau est gaussien TEMy, et a une circularité d’environ 0,9. Les
rendements de conversion pompe/visible sont de l'ordre de 20 % et sont trés proches
des 25 % obtenus avec nos cavités émettant a 532 nm.

B.3 Test de fonctionnement longue durée

Pour ce test, un laser SLIM a 553 nm a été installé sur le banc de vieillissement des
lasers pendant deux semaines. Il a fonctionné sur un simple radiateur ventilé, dans une
piéce du laboratoire ol la température ambiante a varié entre 18 °C la nuit et 25 °C la
journée. Sa puissance de sortie mesurée a l'‘aide d’'un détecteur externe Ophir, son
courant de diode de pompe et ses températures de fonctionnement ont été relevées
toutes les 30 secondes pendant 339 heures. Sa longueur d’onde a été mesurée de temps
en temps quand l'analyseur haute-résolution Advantest était disponible.

Les courbes suivantes représentent, pour les premieres (figure 115) : la puissance de
sortie du laser et le courant de la diode de pompe en fonction du temps, et pour les
secondes (figure 116) : la longueur d’onde, les températures du doubleur (St3) et de la
semelle (It5).
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La puissance de sortie de ce laser a varié de +/- 0,41 % pendant les 339 heures de test
tandis que le courant de pompe a varié de +/- 20 mA.

variation de courant +/- 20 mA —— Puissance
—— 1| Pompe
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Figure 115 : Stabilité de puissance pendant 339 heures sur un radiateur ventilé
Stabilité de puissance = +/- 0,41 %
Stabilité de courant de pompe = +/- 20 mA
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Figure 116 : Stabilité de longueur d’onde et de température KTP pendant 339 heures
Stabilité en longueur d’onde = 1 pm pour un delta de St3 de +/- 0,33 °C et de Lt5 de +/- 1,56 °C
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Le laser est resté mono-fréquence pendant toute la durée du test et sa longueur d’onde
n‘a varié que d’'1 pm seulement. La température du doubleur a fluctué de +/- 0,33 °C
afin d’optimiser le point de fonctionnement du laser pendant que la température de la
semelle variait de +/- 1,56 °C.

Aucune détérioration due a un phénomeéne de gray track n‘a été observée pour ce laser
comportant un KTP standard et émettant 200 mW a 553 nm.

B.4 Conclusion

Pour conclure, j'ai montré qu'il était possible de réaliser des lasers DPSS compacts
mono-fréguences émettant plus de 200 mW de puissance continue a 553 nm. Comme
pour les lasers 561 nm précédemment développés, la puissance des lasers 553 nm est
stabilisée a mieux que 1 % pour une gamme de température de fonctionnement de 15 a
45 °C. La longueur d'onde émise est mono-fréquence et ne varie pas de plus de 2 pm
méme en cas de redémarrages successifs de la source a différentes températures
ambiantes. Le profil de faisceau est gaussien TEMy, et a une circularité d’environ 0,9. Les
rendements de conversion pompe/visible sont de l'ordre de 20 % et sont trés proches
des 25 % obtenus avec nos cavités émettant a 532 nm.

C. Recherche des défauts de fiabilité

Dans cette partie, je vais mettre en avant les problémes de fiabilité que nous
avons rencontrés avec les cavités microchips et avec la téte laser SLIM.
Un gros travail a été effectué afin de fiabiliser la fabrication des cavités lasers. Nous
sommes passés d’un taux de défaillance supérieur a 50 % pour les premiéres versions a
un taux inférieur a 20 % pour les derniéres. Au niveau de la téte laser compléte, des
actions ont été menées afin d’éviter toutes sources de défaillance a long terme
(pollution/détérioration des optiques ou de la diode de pompe, limitations logicielles et
physiques des consignes de température des cristaux).

C.1 Recherche des défauts de fiabilité de la cavité microchip

Pour les premiéres versions de cavités microchips avec double prisme, le taux de
défaillance lors des tests de contrble d’entrée était de 50 % ; puis d’environ 20 % en
cours de fonctionnement apres intégration dans les SLIM.

Ces défauts étaient essentiellement dus a des problemes de tenue du contactage par
adhérence moléculaire, principalement aux interfaces Nd:YAG/lame de phase et 2°™¢
prisme/KTP. Nous avons aussi observé une modification a long terme de la fermeture de
cavité causée par le vieillissement des brides de ciment-colle. Les paramétres de ces
cavités laser « dérivaient » aprés un cycle en température ou bien aprés un arrét de
quelques heures. Le laser redémarrait alors trés difficilement avec ses réglages d’origine.
L'algorithme d’asservissement, malgré sa complexité, ne permettait pas toujours
d’assurer un fonctionnement sans saut de mode de la cavité au cours du temps et lors de
rampes en température.

Par contre, aucune dégradation des miroirs de la cavité n‘a été mise en évidence méme
lors des essais ayant permis de montrer la faisabilité d'une émission continue a 500 mw
de 561 nm.

Afin de remédier a tout ceci, plusieurs actions correctrices ont été mises en ceuvre :

- Utilisation de disques de Nd:YAG plus épais (2,5 mm au lieu de 1,6 mm) afin d'éviter
toute déformation importante sous |'action de la chaleur apportée par la pompe ;
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- Optimisation de la qualité de polissage des cristaux avec lintroduction de la
réglementation MIL-O-13830A ;

- Mise en place d'un plan de réalisation des cristaux avec un grand nombre de points de
contrOle de la qualité (surface, parallélisme, homogénéité, emballage unitaire sans trace
de contaminant...) ;

- Vérification de I'état de surface de toutes les faces des cristaux contactées et nettoyage
approfondi avant contactage ;

- Suppression des brides de ciment-colle et du joint en silicone autour du gap d’air, par
I'introduction du double prisme monolithique (DPM) intégrant un traitement diélectrique
interne contactable ;

- Introduction d’une phase de vieillissement thermique des microchips chez le fabricant ;
- Vérification visuelle des adhérences moléculaires par microscopie et enregistrement de
données afin de pouvoir faire des comparaisons en cas de défaillance ;

- Mise en place d’une procédure de contrble d’entrée des microchips comportant la
réalisation d’une cartographie automatique de fonctionnement de la cavité.

Les derniéres versions de lasers microchips AMR ont donné de trés bons résultats en
termes de puissance émise et de stabilité a trés long terme. Le taux de non-conformité
n‘est plus que de 20 % au maximum. Cependant, le taux de polarisation du faisceau
laser visible n'est pas toujours supérieur a 100:1 malgré l'orientation des axes cristallins
du Nd:YAG par rapport a I'axe Z de la lame de phase. Ces microchips, hors tolérance, ont
été classés en dérogés.

Le tableau 28, présente ci-dessous, le nombre d’échantillons réalisés par version de
microchips AMR, le taux de défaillance observée lors des tests de contrble d’entrée et le
nombre de défaillance aprés intégration dans un laser SLIM :

Controle d’entrée des microchips Controle apres intégration des microchips dans
le laser SLIM
Version de Quantité Conforme | Dérogé Non Quantité Conforme | Conforme Non
microchips testée conforme | intégrée <200 mW | >=200 mW | conforme
561 AMR 18X 34 40 % 38 % 21 % 20 90 % 0 % 10 %
561 AMR 23,5) 5 25 % 75 % 0 % 5 0 % 100 % 0 %

Table 28 : Statistiques de conformité des lasers microchips a 561 nm testés

Les microchips dérogés, qui avaient un taux de polarisation entre 50:1 et 100:1, ont pu
étre tout de méme intégrés dans un laser SLIM grace a |'option au SE polariseur.

Les cavités non-conformes avaient soit une cavité dite « ouverte », soit un
fonctionnement instable, soit une cartographie de fonctionnement trés inhomogéne.

Toutes les cavités laser n‘ont pas été intégrées dans un laser SLIM. Oxxius étant une
société privée, les commandes des clients étaient prioritaires. Afin de minimiser les
probléemes, ont été utilisées en premier les cavités déclarées conformes au contréle
d’entrée, puis celles qui étaient dérogées a cause du taux de polarisation.

J'ai pu pour des essais R&D, intégrer des cavités dites « instables » afin de vérifier si nos
indicateurs étaient valables. Trois des cing SLIM non-conformes contenaient ces cavités
dérogées pour instabilité. Par contre, deux lasers SLIM, déclarés non-conformes lors des
tests finaux en fin de production, intégraient des cavités déclarées conformes au controle
d’entrée. Aprés expertise, nous nous sommes rendu compte que le probléeme ne
provenait pas du laser microchip a proprement dit. Le premier SLIM présentait un double
faisceau en sortie du boitier laser occasionné par une optique cassée dans le SE
détection. Le second avait subi un choc thermique consécutif a une défaillance de la carte
de pilotage des éléments Peltier ; le gradient thermique trop important entre le Nd:YAG
et le KTP avait fait décontacter partiellement les cristaux.
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C.2 Recherche des défauts de fiabilité du laser SLIM

Afin de vérifier que le laser SLIM, dans son intégralité, était fiable, nous avons réalisé
des essais de fonctionnement a long terme sur certains d’entre eux. Ils ont tous été
montés sur une plaque métallique servant de dissipateur thermique et laissés en
fonctionnement pendant plus de 3000 heures. Ils se trouvaient tous dans une piéce du
laboratoire réservée a cet effet. La température de cette piéce n’était pas spécialement
régulée. Les lasers ont tous subi plusieurs arréts et redémarrages dus a des coupures de
courant aléatoires. Ils ont vécu chacun leur « vie ». Nous relevions, de facon réguliére, la
puissance émise par le laser et les parameétres principaux de régulation. Nous regardions
aussi en champ lointain I'aspect de la tache visible afin de vérifier son homogénéité et
tenter de détecter une éventuelle détérioration des optiques a l'intérieur du module.

C.2.1 « Pollution » des optiques

Au début de ces essais, nous avons eu des probléemes de « pollution » sur
certaines optiques dans la téte laser. Au bout de quelques heures de fonctionnement, le
faisceau de certains lasers se constellait (figure 117) et la puissance de sortie baissait ou
augmentait régulierement. Des expertises ont été menées en 2009 sur les systémes de
détection défaillants. Il a été montré que certaines colles UV optiques dégazaient méme
apres leur polymérisation compléte. Des particules attirées par le faisceau laser se
déposaient sur les optiques qu'il traversait (figure 119). Nous avons essentiellement
observé des « pollutions » sur la face d’entrée du SE détection (le filtre infrarouge) et sur
celle de sortie (la lame de renvoi) (figure 118). Exceptionnellement, des taches de
pollution ont été vues sur la fenétre de sortie du SLIM ou bien sur les lentilles du SE
collimation. La propreté initiale de ces optiques avait été, dans ce cas, grandement mise
en doute. Des procédés de nettoyage approfondis de toutes les optiques ont été mis en
place au sein d’Oxxius ainsi que des recommandations auprés des fournisseurs afin qu'’ils
n’utilisent plus de solvant ou d’emballage contaminant (ex : les boites avec du gel de
contact contiennent un composé siliconé).

Figure 117 : Photographie d'un faisceau a 561 nm constellé

Figure 118 : Tache de « pollution » observée sur une face d’entrée de lame de renvoi

-164-



ou

Figure 119 : (a)Auréole de solvant déposé: diamétre 90 um, (b) Poussiére : diamétre 25 pym

C.2.2 Essais de vieillissement a trés long terme

Afin de s’assurer que le laser SLIM n’avait pas de probleme de conception qui ne
se révele qu’a trés long terme, des essais ont été réalisés avec deux lasers 561 nm a 300
mW pendant respectivement 10 000 heures et 6 000 heures. La puissance de sortie a été
relevée avec un photo-détecteur Ophir ; les températures de consigne de la diode et des
cristaux ont été enregistrées ainsi que le courant de la diode de pompe.

Pendant ces essais, les lasers ont été aléatoirement éteints puis rallumés suite a des
coupures de courant (ce qui était relativement fréquent).

Les graphiques suivants montrent I'évolution de ces paramétres pour les deux lasers
testés.
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Figure 120 : Variation de la puissance des lasers 300 mW a 561 nm en fonction du temps

Comme le montre la figure 120, le premier laser (en rouge) a perdu 5,4% de sa
puissance en 10 000 heures ; alors que le second (en bleu) a baissé de 5% en 6 000
heures. Cette perte est probablement due a une opacification trés lente des optiques du
SE collimation ou du SE détection. Cependant, le local dans lequel étaient testées ces
sources n’étant pas exempt de poussiére, des particules ont pu aussi se déposer sur la
fenétre de sortie du capot.

-165-



SLIM 561 nm 300 mW- Tests de vieillissement
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Figure 121 : Variation du courant des diodes de pompe en fonction du temps

Lorsque l'on regarde I'évolution du courant de pompe (figure 121), on peut voir qu'il a
varié au maximum de 150 mA, soit d’environ 5 %, pour les deux lasers. Ce résultat est
bien meilleur que ce qui est annoncé dans les spécifications constructeurs des diodes de
pompe. En effet, a une puissance de 2 W, leur courant peut baisser de 10 % au bout de
10 000 heures a une température de 25 °C.
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Figure 122 : Variation de la température du KTP en fonction du temps

Le graphique présenté dans la figure 122 montre la variation de température du doubleur
pour les deux lasers. La température de consigne du KTP St3 a baissé de 0,35 °C pour le
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premier laser et de 0,45 °C pour le second. Je ne saurais pas dire, vu la pente trés faible
de cette dérive, si cela peut s’expliquer par une absorption supplémentaire du KTP (gray
track) ou par une variation du coefficient thermique de la graisse de contact entre le KTP
et sa monture en cuivre.
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Figure 123 : Variation de la longueur d’'onde des lasers en fonction du temps

Selon la figure 123, la longueur d’onde de ces deux lasers n’a pas varié de plus de 2 pm
pendant au moins 6 000 heures de test malgré les différents arréts et redémarrages. Le
premier laser n'a pas réussi a redémarrer sur ses points de paramétrages initiaux au
bout de 7200 heures. Il a démarré, en mode échec, sur le mode de cavité adjacent au
mode initial. Il n’a bougé que de 17 pm. Pour ce laser, le fait que le SE diode soit vissé a
travers I'embase au lieu d’étre collé sur la surface en alumine de I’élément Peltier de la
diode peut expliquer un tel comportement.

C.2.3 Test en enceinte climatique

\

Pour vérifier la tenue en température du laser SLIM a 553 nm dans son
intégralité, celui-ci a été placé dans une enceinte climatique. L'ensemble a été soumis a
un cycle en température ambiante de 25 °C a 60 °C pendant 4 heures; ce qui
correspond a environ 35-70 °C sur le dessus du boitier SLIM. Ce test aurait pu mettre en
évidence les éventuels défauts de la structure. Il a permis aussi de voir si les colles et
graisses thermiques utilisées évoluaient si l'on dépassait les températures de

fonctionnement recommandées.

Les résultats présentés figure 124 tiennent compte des déformations mécaniques de la
semelle et des piéces supports des sous-ensembles ainsi que des problémes dus a la
cavité laser microchip. Des signatures fines montrant le comportement du laser SLIM ont
été relevées avant la mise en étude (1 : tracé en rose), a la sortie de I'étuve (2 : tracé
en bleu clair) et 16 heures plus tard (3 : tracé en bleu foncé). La longueur d’onde ainsi
que la température du KTP St3 sur laquelle le software de démarrage automatique s’était
positionné ont aussi été relevées. La température de I'ensemble Nd:YAG/lame de phase
était réglée a 22 °C.
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Sur les courbes suivantes, on peut voir qu’a la sortie de I'étuve, le laser a |égerement
évolué. Le software a réussi tout de méme a démarrer le laser en mode échec (le mode
14), c'est-a-dire qu’il a réussi a trouver un autre point de fonctionnement stable avec des
conditions de température St2 et St3 en dehors des plages de réglage standards. La
longueur d’‘onde au démarrage n’est plus garantie au picométre prés car dans ce mode
de démarrage, le software peut faire démarrer le laser SLIM sur un mode de cavité
adjacent. 16 heures apres cet essai, la nouvelle signature réalisée a température
ambiante montre que le laser fonctionne de nouveau. Sa signature correspond
parfaitement a celle obtenue avant le cycle thermique. Le laser redémarre en mode
automatique sur le méme mode de cavité que précédemment. La longueur d’onde n’a
pas varié d'un pm.
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Figure 124 : Signature du laser avant et aprés passage en enceinte climatique entre 25 °C et 60 °C

Ce test a montré que le laser SLIM a 553 nm était relativement résistant aux chocs
thermiques a hautes températures et que les interfaces n’avaient pas changé de
constante thermique. Le démarrage en mode « échec » a la sortie de I’'étuve provient du
fait que la semelle en cuivre et les piéces mécaniques se sont dilatées. Ce n’est pas la
cavité laser microchip qui a évolué mais la position de la pompe par rapport a la cavité.
Lorsque tous les sous-ensembles ont retrouvé leur position d’origine, la cavité a retrouvé
sa signature initiale.

Des tests a température plus basse n’ont pas été effectués car ce laser devait étre prété
a un client pour une démonstration et nous n’avons pas voulu prendre le risque de le
détériorer. En effet, lorsque la température ambiante est en dessous de 15 °C, en cas
d’augmentation rapide de la température ambiante et si le boitier du laser n’est pas
parfaitement étanche, il y a un fort risque de condensation a l'intérieur de la téte laser.
La moindre condensation peut occasionner de gros dommages sur la face émettrice de la
diode laser de pompage, sur les faces externes de la cavité microchip et sur les optiques
des sous-ensembles détection et collimation.
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C.2.4 Conclusion

Les tests de vieillissement de plus de 6000 heures n‘ont pas révélé de défauts de
conception majeurs (dilatation des pieéces mécaniques, variation des coefficients
thermiques des colles et pate de contact, pollution ou détérioration des optiques...). Nous
n‘avons pas réussi a mettre en évidence un quelconque probléme de gray track dans les
cristaux de KTP-F a 300 mW alors qu'il avait été trés facilement observé avec un laser
émettant une puissance continue de 200 mW a 532 nm.

Il reste cependant encore des études a mener pour controler et fiabiliser les interfaces
contactées par adhérence moléculaire. Ceci passera par une étude fine des interactions
matiére/matiére et par la mise en place d’appareils de mesures optiques qualitatives et
quantitatives dont nous ne disposons pas encore.
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Conclusion et perspectives

00000000

L'objet de cette these était I’étude approfondie d'une solution permettant de
réaliser de facon industrielle des lasers solides ultra-compacts émettant une raie mono-
fréquence a 561 nm ou a 553 nm. Motivée par le remplacement des lasers a gaz et a
colorant se situant dans la gamme 550-570 nm, elle a abouti a une architecture,
brevetée par la société Oxxius, de laser solide de type microchip pompé par diode. Ces
lasers compacts sont composés d’un cristal de Nd:YAG émettant & 1123 nm (ou a
1106 nm), d'une lame de phase, d’'un élément polarisant et d’un cristal non-linéaire
permettant de générer une onde de seconde harmonique visible en intra-cavité. Les
différents composants de cette cavité sont assemblés par adhérence moléculaire et ne
contiennent aucune partie mobile. Les caractéristiques du profil de faisceau, le caractére
mono-fréquence du spectre d’émission et le faible bruit d’amplitude font que ces lasers
microchips sont parfaitement dédiés a des applications liées a la métrologie, aux
biotechnologies et a la recherche médicale.

Dans la premiére partie de ce manuscrit, nous avons montré que les lasers émettant aux
longueurs d’onde 561 nm et 553 nm étaient trés demandés pour des applications
touchant aux domaines des sciences du vivant et de la métrologie de pointe telles que la
spectroscopie Raman ou bien la spectroscopie de flux par fluorescence. Puis, aprés avoir
décrit les différents types de technologie de laser disponibles, nous avons justifié l'intérét
d’étudier et de développer ces lasers DPSS microchips par rapport aux solutions déja
existantes.

Nous avons rappelé, dans la seconde partie, quelles étaient les contraintes
technologiques et environnementales liées au développement des ces cavités microchips.
Les caractéristiques de la diode de pompe et les dimensions maximales de ces cavités
ont été figées par les développements précédemment réalisés au sein d’Oxxius. Il aurait
été inutile d’effectuer un quelconque dimensionnement en ne connaissant pas ces
caractéristiques. Nous avons ensuite expliqué pourquoi nous avons choisi comme milieu
amplificateur un cristal de Nd:YAG.

Puis, nous avons présenté les différentes générations de I’élément polarisant qui permet
de sélectionner |'état de polarisation de I'onde fondamentale oscillant dans la cavité. Cet
élément est une des clefs de l'architecture particuliere de cette cavité. La derniére
génération de ce composant a été brevetée (DE 10 2009 047 471). Il est composé de
deux lames de référence en SiO, assemblées par adhérence moléculaire. L'originalité du
concept tient au fait qu’un traitement diélectrique contactable a été déposé sur I'une des
deux lames coté interne. Le sandwich assemblé est ensuite orienté de fagon a ce que le
traitement soit a angle de Brewster. Il nous a ainsi été possible de créer un élément
polarisant qui ne crée aucune perte sur une onde incidente (p) polarisée parallelement et
qui introduit 12,5% de pertes sur une onde incidente (s) polarisée orthogonalement.

Aprés une rapide description de la téte laser Oxxius dans son ensemble, nous avons
introduit quelques généralités au sujet des effets non-linéaires et de la génération de
seconde harmonique dans un cristal de type mm2. Nous avons montré ensuite comment
avec l'aide du logiciel SNLO nous avons choisi d’utiliser un cristal de KTP-F pour réaliser
le doublage de fréquence.
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Nous avons expliqué pourquoi, afin de garantir le caractére mono-fréquence de I’émission
infrarouge fondamentale, il était utile d’introduire 2 filtres de Lyot dans la cavité. Le
premier filtre de Lyot est constitué par un cristal biréfringent (le KTP-F) orienté a 45° des
axes de I’élément polarisant. Ce filtre est trés sélectif. Son intervalle spectral libre est
d’environ 1,7 nm. Il permet de sélectionner le mode principal de la cavité et crée des
pertes sur les modes adjacents se trouvant a +/- 30 pm. Le second filtre de Lyot est
réalisé par un autre cristal biréfringent (lame de phase en quartz) orienté lui aussi a 45°
des axes de I'élément polarisant. Ce filtre est moins sélectif car il a un intervalle spectral
libre de 17 nm. Il permet de supprimer les modes naturels génants du Nd:YAG qui
peuvent osciller dans la cavité (par exemple le 1112 et le 1116 nm pour un laser a
1123 nm). Cette architecture de dispositif laser continu pompé par diode comprenant
deux filtres a été brevetée par la société Oxxius en 2007 (EP 2018688).

Par la suite, nous avons proposé une étude théorique simplifiée de la cavité microchip,
basée sur une théorie de calcul de filtre de Lyot avec des matrices de Jones 2x2 proposée
par H. Nagai en 1992. Ce modéle nous a permis de déterminer quelles étaient les
épaisseurs des éléments biréfringents nécessaires pour réaliser le taux de filtrage
souhaité pour des modes situés a I'ISL de la cavité (modes axiaux) et a I'ISL du filtre de
Lyot du KTP.

Dans la troisieme partie de ce document, nous avons présenté le mode d’assemblage
original de ces cavités microchips : I'adhérence moléculaire. Ce procédé est couramment
utilisé pour l'assemblage de plaques de silicium utilisées dans l'industrie du semi-
conducteur. Les matériaux contactés entre eux sont généralement de méme nature.
Dans nos cavités, nous avons réalisé des adhérences moléculaires entre différents
matériaux (Nd:YAG sur SiO, et SiO, sur KTP-F). Nous avons montré la faisabilité et la
tenue dans le temps de ce procédé pour des densités de puissance de l|'ordre de
5 MW/cm?2. Aucune « colle » classique n’aurait pu convenir pour de telles densités de
puissance.

Dans cette partie nous avons aussi présenté les résultats de test d’angle de coupe des
KTP-F. Nous avons montré que, pour réaliser le doublage de fréquence optimal d'une
onde a 1123 nm, l'angle de coupe du cristal non linéaire de KTP-F était ¢ =0° et 0 =
75,5° suivant le plan de coupe XZ au lieu de 6 =75,3° calculé par SNLO. Ce résultat a été
confirmé par le test d’'une quarantaine d’échantillons identiques obtenus aprés la découpe
d’un cristal de KTP-F de 20 x 20 x 5 mm? sur lequel avait été déposé un miroir de sortie
de cavité HR> 99,9 % a 1123 nm. Afin d’industrialiser le composant, il nous a fallu
travailler main dans la main, pendant 3 ans, avec nos différents fournisseurs de KTP-F.
Ils avaient I'habitude d’orienter des cristaux pour la génération de seconde harmonique a
532 nm mais n‘avaient pas de procédés suffisamment précis pour orienter les cristaux a
mieux que 0,1° prés. Nous avons d( comparer leurs outils de mesure et les étalonner.

Le cristal doubleur de fréquence choisi pour réaliser le doublage de fréquence d‘une onde
a 1106 nm est un aussi cristal de KTP-F. Il est coupé suivant le méme plan que celui du
KTP-F a 561nm. De la méme maniére que précédemment, il a été montré que l'angle de
coupe optimal du KTP-F était ¢ =0° et 6 = 78,4° au lieu de 0 =78,2° calculé par SNLO.
Nous retrouvons |'écart de 0,2° observé avec le 561 nm. Il reste cependant encore des
études a mener pour déterminer les tolérances de cet angle de coupe. Il aurait été
possible d’utiliser un cristal de KTA mais nous ne l'avons pas fait faute de temps. Ce
cristal pourrait étre intéressant car il a un rendement non linéaire supérieur a celui du
KTP et n'est pas sensible, a ma connaissance, au gray track.

Lorsque nous avons testé ces cristaux de KTP-F en cavité déployée, nous avons mis en
évidence un effet non linéaire du troisieme ordre dans le KTP-F : I'effet Raman. Le seuil
Raman obtenu est environ 10 fois plus faible que celui rapporté dans les publications car
cet effet apparait a partir de 1,5 W de pompe a 808 nm. Par somme de fréquence avec
les raies naturelles du Nd:YAG, il nous est ainsi possible de créer des cavités lasers DPSS
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qui émettent a de nouvelles longueurs d’onde dans la bande 540-600 nm, comme par
exemple a 545 nm ou a 588 nm. Les premiers essais de cavités Raman Oxxius a 588 nm
ont d’ailleurs fait I'objet d’'une communication présentée a Photonics West en 2012.

Dans la quatrieme partie de ce manuscrit, nous avons présenté les résultats de test
obtenus avec les cavités microchips émettant a 561 nm et a 553 nm. Des résultats
statistiques en termes de fiabilité de I'adhérence des cavités et de fiabilité de I'ensemble
de la téte laser ont été exposés.

Nous avons montré qu'il était possible de réaliser des lasers DPSS compacts mono-
fréguences émettant plus de 500 mW de puissance continue a 561 nm avec seulement
2,6 W de puissance de pompe a 808 nm. Les rendements de conversion pompe/visible
sont de l'ordre de 19 % et sont trés proches des 25 % obtenus avec nos cavités
émettant a 532 nm. La puissance de I'onde fondamentale a 1123 nm dans la cavité est
estimée a environ 35 W. Ces trés bons résultats sont dus au fait que les pertes
intrinséques de la cavité microchip pour I'onde fondamentale sont largement inférieures a
0,5%, que l'angle de coupe du KTP-F a été optimisé et que le double filtre de Lyot est
trés sélectif. A 200 mW d’émission continue, la longueur d’onde est mono-fréquence et
ne varie pas de plus de 2 pm méme en cas de redémarrages successifs de la source a
différentes températures ambiantes. Le profil de faisceau a 561 nm est gaussien TEMq, et
a une circularité d’environ 0,9 aprés remise en forme par un sous-ensemble de
collimation. La puissance émise a 561 nm est stabilisée a mieux que 1 % pour une
gamme de température de fonctionnement de 15 °C a 45 °C. Nous n’avons pas observé
de phénoménes de saturation. La puissance de |'onde émise a 561 nm étant directement
liée a la puissance a 1123 nm générée en intra-cavité, il serait possible d’émettre plus de
500 mW en continu a condition de pouvoir rallonger la longueur de la cavité et
d’augmenter la puissance de la pompe a 808 nm. Il serait alors intéressant d’étudier les
effets thermiques causés par I'onde fondamentale IR dans le cristal de KTP.

Nous avons réalisé des tests de fonctionnement de trés longue durée avec des lasers
DPSS microchips a 561 nm émettant 300 mW en continu. Les tests de vieillissement de
6000 heures et 10 000 heures n‘ont pas révélé de défauts de conception majeurs
(dilatation des pieéces mécaniques, variation des coefficients thermiques des colles et
pate de contact, pollution ou détérioration des optiques...). La puissance de sortie a
baissé d’environ 5 % pendant cette période. Cette décroissance a été attribuée entre
autre au vieillissement des optiques internes de prélévement et de mise en forme du
faisceau et a la pollution déposée a I'extérieur de la téte laser sur la fenétre sortie. Nous
n‘avons pas observé de dégradation due a l'effet gray track dans ces cavités car la
température automatique de consigne du KTP a trés peu évolué pendant cette période
(environ 0,4° C).

Par la suite, nous avons montré que, grace a l'architecture particulaire de notre cavité, il
était possible de faire osciller la raie a 1106 nm du Nd:YAG et réaliser par génération de
seconde harmonique des lasers DPSS compacts mono-fréquence émettant plus de
200 mW de puissance continue a 553 nm. Comme pour les lasers 561 nm précédemment
développés, la puissance des lasers 553 nm est stabilisée a mieux que 1 % pour une
gamme de température de fonctionnement de 15 °C a 45 °C. La longueur d’onde émise
est mono-fréquence et ne varie pas de plus de 2 pm méme en cas de redémarrages
successifs de la source a différentes températures ambiantes. Le profil de faisceau est
gaussien TEMy, et a une circularité d’environ 0,9. Les rendements de conversion
pompe/visible sont de I'ordre de 20 %. Nous n’avons pas réussi a mettre en évidence un
quelconque probléme d( a l'effet du gray track dans le cristal de KTP-F a 553 nm
pendant 300 heures de test avec une puissance émise de 200 mW. Mais comme la
longueur d'onde se rapproche de 532 nm, on peut estimer que le seuil du phénomeéne de
gray track a des probabilités d’étre inférieur a celui du 561 nm.

Ce succes est d( au fait que les cavités microchips Oxxius sont a trés faibles pertes mais
aussi au fait que le principe de double filtrage est tres efficace. Les miroirs de cavité
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déposés ont été concus afin que les raies de la bande a 1064 nm et celles a 1319 nm ne
puissent pas osciller dans la cavité. Les raies de la bande a 1100 nm, a |'exception de la
raie a 1106 nm, sont toutes atténuées par le filtrage fin en intra-cavité. Débarrassée de
toutes les raies fondamentales parasites qui auraient pu lui voler le gain d’amplification,
la raie a 1106 nm peut enfin osciller.

J'ai obtenu ces résultats en 2009. Quatre ans plus tard, je n‘ai toujours pas vu d’autre
publication faisant état de l'oscillation de la raie @ 1106 nm dans un laser solide a base
de Nd:YAG et cela malgré l'intérét porté a cette longueur d’onde par la communauté
scientifique. Le laser a 553 nm est, en effet, en train de devenir un laser de référence
pour des applications comme la cytométrie en flux car il permet de remplacer (& moindre
co(t) les lasers a 532 nm et 561 nm.

Cette étude a aussi permis de montrer qu'il était possible de générer des raies Raman
dans du KTP-F avec un seuil 10 fois inférieur a ce qui a été publié précédemment. Ces
raies sont stables et peuvent étre sommées ou doublées en intra-cavité en utilisant le
méme principe que celui que j'ai présenté dans mes travaux. Elle a ouvert la porte a
I’étude de toute une génération de lasers DPSS compacts visibles, a des longueurs
d’'onde autres que les raies naturelles du cristal amplificateur (Nd:YAG, Nd:YVO4,
Nd:GGG...). On peut alors imaginer des cavités lasers émettant, par exemple, du 581 nm
obtenu par sommation de fréquence entre de la raie Raman a 1149 nm et de la raie
Raman a 1175 nm ou bien du 574,5 nm réalisé par doublage de fréquence de la raie a
1149 nm.
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Abstract

00000000

Study of microchip lasers based on Nd:YAG frequency-doubled,
diode-pumped and emitting in continuous single-frequency at 553
nm or 561 nm with an output power exceeding 200 mW

Replacement of dye lasers emitting in the range 550-570 nm, using solid state lasers, is
a real industrial issue. There are many applications both in the field of biomedical
research and in metrology. Some solutions have been developed for 561 nm and 553
nm. However, they do not provide fully integrated lasers emitting single-frequency
continuous Gaussian beam with a power equal or up to 200 mW.

In this work, we propose a theoretical and experimental study of solid monolithic cavity
lasers based on Nd:YAG diode-pumped, frequency-doubled intra-cavity, using a non-
linear crystal of KTP. These cavities, consisting of several crystals, are contacted by
molecular adhesion. They contain no beam paths in open space and they have the
particularity of including a double birefringence filter. We present the results obtained
with those cavities emitting at 561 nm for powers greater than 300 mW. Then, after a
statistical study and analysis of test results of these cavities in the long term (> 6000
hours), we discuss the potential problems of reliability and we suggest areas for
improvement.

For the first time, we show that the line at 1106 nm of the Nd: YAG can oscillate in this
type of cavity. Then we demonstrate the feasibility of a compact single-frequency laser at
553 nm continuously, emitting a power of 200 mW to 500 mW with a conversion
efficiency of pump / visible laser of about 19%.

Finally, we show that it is possible, in cavities of this type, to oscillate the Raman lines
from the lines of the fundamental and doubled frequency in intra-cavity. We open the
door to a whole family of solid state lasers emitting in the range of 540-600 nm.

Key words:

Neodymium laser, visible laser, diode-pumped laser, DPSS laser, four-level laser
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A1l. Lasers a colorant

Il existe une multitude de colorants organiques qui permettent de couvrir toute la
bande spectrale visible. La courbe présentée figure 1 montre les courbes de réglage
obtenues par pompage de ces colorants par un laser de pompe Nd:YAG. Pour obtenir un
faisceau a 553 nm ou 561 nm, on utilise du Coumarin 500 ou bien de la Rhodamine 590.
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Figure 125 : Exemple de courbes de réglage pour un laser de pompe Nd:YAG

(Source: Exciton.com)

A2. Données sur les cristaux

A.2.1 Le Nd:YAG

Dans le Nd:YAG, I"émission autour de 1060-1123 nm provient de la transition *Fs; -*I14,,.
Cette transition est de type quatre niveaux :

“Fr2

.. Désexcitation
“~._ non radiative

s
e

Na(- —a 4Fap

Transitions laser autour
de 1060 nm et 1116 nm

Ns[ : $ T

/!
/ Désexcitation
,/ Thon radiative

Pompage autour Transition

de 808 nm laser autour
de 910 nm

Figure 126 : Transitions laser 4 niveaux dans le Nd:YAG autour de 1060 et 1123 nm.



Tableau des transitions des terres rares
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Tableau des transitions atomiques du Nd:YAG

Neodymium (Nd3*, 413)—continued

Host Laser Wavelength Temp. Optical
crystal transition { L} [ 9] pump Maode
Y3Al;0, il 0946 260-300  dye laser e
300 laser diode ow
300 TiS laser oW
0.9460 300 Xe lamp P
Fia=>'luz  1.052 300 Xelamp PML
300 Xe lamp qew
1.0521 300 W lamyp oW
1.0610=1.0627 77-600  Xe lamp p
1.0612 77 Xe lamp p
Y3AL;0p, Fio='lya 10615 300 Xelamp PML
1.0637=1 0670 170-900 3lelamp p
1.064 00 Xe lamp PML
1.06415 300 W lamp oW
300 Xe lamp p
1.0646 300 Kr lamp ow
1.0682 300 Xe lamp P
1.073 300 Xe lamp qcw
1.0737 300 Xe lamp ow
1.0780 00 Kr lamp cw
1.1054 300 Kr lamp oW
1.1119 300 W lamp oW
1.1158 300 W lamp oW
11225 300 W lamyp ow
Y3:Al:0;: Fia—Ni3n 1318 00 Xelamp P

Figure 128 : Transitions dans le Nd:YAG entre 946 nm et 1318 nm

(Extrait du Handbook des lasers, M.]. Weber, section 1: Solid State Lasers, CRC Press, p 20, 2001).



Tableau des spécifications des cristaux de Nd:YAG :

Le Nd:YAG est un cristal non biréfringent de type cubiqgue m3m. Ces propriétés sont
résumées dans le tableau suivant :

Physical and Chemical Properties

Chemical Formula MNd: Y zA45012

Crystal Structure Cubic Garnet

Lattice Constants 1204

Concentration ~ 1.2 %1020 em®
Melting Point 1970°C (22401)
Density 4 56 gicem®

Maohs Hardness 8.5

Refractive Index 1.82

Thermal Expansion Coefficient 7.8 0% AC[111],0- 280 °C
Thermal Conductivity 14 W @20 °C, 10,5 W /m K @100 °C.
Lasing Wawelength 1064 nm

Stimulated Emission Cross Section 810" o
Relaxation Time of Terminal Lasing Lewel 30 ns

Radiative Lifetime 250 ms

Spontaneous Fluorescence 230 ms

Loss Coefficient 0.003 cr! @ 1064 nm
Effective Emission Cross Section 28 %101 o

Pump Wavelength 807.5 nm

Absorption band at purmp wavelength 1 nm

Linewidth 0.6 nm

Palarized Emission Unpalarized

Thermal Birefringence High

Figure 129 : Propriétés physiques et optiques du cristal de Nd:YAG dopé a 1.1%

(Source : http://www.redoptronics.com/KTP-crystal.html)



A.2.2 Le KTP

Le KTP, Potassium Titanyle Phosphate (KTiOPO,), est un excellent matériau optique non
linéaire. Sa structure cristalline est de type orthorhombique. C’est un cristal biaxe positif
appartenant au groupe mm2. Il montre une bonne transparence aux longueurs d'onde
comprises entre 350-2700 nm et commence a devenir opaque vers 4500 nm. Il est trés
largement utilisé dans le doublage de fréquence des lasers infrarouges a 1064 nm.

Le tableau des spécifications des cristaux du KTP standard (KTP-F) :

Optical properties

Avarage refractive index 14 *
Coafficientsin Sellmeier's equation
r ) Mz 3006700 0033500 0042510 0012470
= fi s }.f'-lc;. -Dik: ] h 2031900 004150 004560 001370
Mz 3313400 00%940 00510 0016713
for0.5< A <3.5 ym C. Bannin, Cristal Laser
Tumpugturu coefficients of refactive indices, °C ! B nx 99210 4
T2FCand b - l a1 ] By IFx 107
L finz G24x10¢
Transparency range, pm 035+ 45
Residual ahsarption [FCIY at 1064 nm: <150 ppmytm
Residual ahsarption [PCI} at S2nme: <. 5%tm
Physical properties
+
Chemical formula KTiO P,
Crystal structure Ortharhombic
Pointgroup mmz
Lattice parametars, A a 1202
G40
C 10.9
Hardness |Mahs) Maar 5
Hyfroscopic susceptibiliy none
Dansity,g.cm? 3n3
Spocific heat, calg ' .°C ! 01737
RAusistivity [ 20°C,20% Humidity), 0hmem 1[F
Apartura, mi': from 1x1 to 3020
Length, mm: up to 40

Figure 130 : Propriétés physiques et optiques du cristal de KTP

(Source : http://www.cristal-laser.fr/UserFiles/File/brochures-techniques/ktp.pdf)



A.2.3 Le KTA

Le KTA, Potassium Titanyle Arsenate (KTiOAsQ,), est un excellent cristal non linéaire. Sa
structure cristalline est de type orthorhombique. C’est un cristal biaxe appartenant,
comme le KTP, au groupe mm2. Il est souvent choisi pour réaliser des oscillateurs
paramétriques optiques (efficacité de conversion d’environ 50 % possible) mais aussi
pour la sommation et le doublage de fréquence.

Optical properties

Average refractive index 18

Coefficients in Sellmeiers equation

4 Ik 1.90713 12352 019692 0015
nie g, BiA Y
R _ch i Iy 21532 1.00099 02184 001096
I 214786 1.29559 022719 0.01436
for0d<h<dpm Fenimare, Schepler, Ramadabran, WcPherson,

J. Opt. Soc. Am. B Vol 125) 1995

Transparency range, pm 035+53
Residual absorption (PCI at 1064nm: 00 ppmicm
Physical properties
Chemical formula KTi0As 04
Crystal structure QOrthao rho mhbic
Paint group mime?
Lattice paameters, & 1312

B.56

10.79
Hardness [Mohs) 54
Hynroscopic susceptibility none
Density, gom 345
Resistiity (20°C, 20% Humidity), Ohmom 1F

Aperture, mm:
Length, mrm:

from1x1 to 1010
upto i

Figure 131 : Propriétés physiques et optiques du cristal de KTA

(Source : http://www.cristal-laser.fr/UserFiles/File/brochures-techniques/kta.pdf)



A.2.4 Le Quartz (Si0,)

Le Quartz a (Si0,) est un matériau biréfringent utilisé pour la réalisation de lame d’onde
de haute précision. Synthétique, il est fabrigué a haute pression et haute température a
partir de Silice Si0, par méthode hydrothermale.

Les indices et dispersions chromatiques aux longueurs d’onde utilisées sont résumés

dans le tableau suivant :

Longueur d’onde 1123 nm 1106 nm 561 nm 553 nm
Indice n, 1,53330 1,53353 1,54543 1,54580
Indice n, 1,54201 1,54224 1,55457 1,55496
Dispersion chromatique dn, /dA (um-1) -0,0133 -0,0134 -0,0461 -0,0480
Dispersion chromatique dn. /dA (um-1) -0,0138 -0,0140 -0,0477 -0,0496
(Sources: 1- Gorachand Ghosh, Dispersion-equation coefficients for the refractive index and
birefringence of calcite and quartz crystals, Opt. Commun. 163, 95-102, 1999; 2- site

http://refractiveindex.info)

Figure 132 : Tableau des indices de réfraction de ces cristaux aux longueurs d’onde utiles

Propriété Valeur Unité
Densité 2,635 g.cm
Masse moléculaire 60,06
Type de cristal hexagonal
Dureté 7 Echelle de Mohs
Résistance a la pression 1108 MPa
Module de bloc 36,4 GPa
Module de rigidité 31,14 GPa
Module de Young 76 GPa
Rapport de poisson 0,17
Coefficient de dilatation thermique 0,5 °C (Moyenne de 20 a 320 °Q)
Conductivité thermique 10,7 W/m-K a 323 °K
Point de ramollissement 1740 °C
Résistivité électrique 1,15. 10%® Q.m
Constante diélectrique 4,3 a 20°C et 1 MHz
Facteur de perte diélectrique 0,00002 a 20°Cet 1 MHz

Figure 133 : Propriétés physiques et optiques du cristal de quartz a

La formule utilisée par notre fournisseur de lame de phase est la suivante :

An

~ —0,1951994-107°.2° - 0,2153946-10°.4" +0,88330514-1072.2° - 0,8976497 -10"°

Q- A2 -0,13522219-10"




A.2.5 La Silice (Si0, fused silica)

La Silice (Si0, fused silica) est un matériau amorphe, non biréfringent, obtenu aprés
fusion a 2000°C de Quartz. D'une grande pureté, il est utilisé en optique de précision
pour la réalisation de lames et de prismes.

Les indices et dispersions chromatiques aux longueurs d’onde utilisées sont résumés
dans le tableau suivant :

Longueur d’'onde 1123 nm 1106 nm 561 nm 553 nm
Indice n 1,44893 1, 44913 1, 45946 1,45979
Dispersion chromatique 5n /dA (um-1) -0,0116 -0,0117 -0,0399 -0,0415

(Sources: 1- I. H. Malitson, Interspecimen Comparison of the Refractive Index of Fused Silica, ]J. Opt.
Soc. Am. 55, 1205-1208, 1965; 2- site : http://refractiveindex.info)

Figure 134 : Tableau des indices de réfraction de la Silice Fused Silica aux longueurs d’onde utiles

La dispersion chromatique de la Silice (Fused Silica) peut étre approximé par I’éguation
de Sellmeier suivante :

X 0,69616630.4%
n- =14+ B 3
A2 —0,00684043

0,4079426.17
A*—0,11624140°

0,8974794.4>
A*-9,896161°

OUA est mesurée en micrométres. Cette équation est valable a 20°C entre 0,21 et
3,71 pm.

Propriété Valeur Unité
densité 2,203 g.cm
dureté 5,3-6,5 Echelle de Mohs

Résistance a la traction 48,3 MPa
Résistance a la pression >1,1 GPa
Module de bloc ~37 GPa
Module de rigidité 31 GPa
Module de Young 71.7 GPa
Rapport de poisson 0,16
Coefficient de dilatation thermique 5.5x10-7 °C (Moyenne de 20 a 320 °C)
Conductivité thermique 1,3 W/m-K
Capacité de chaleur 45,3 J/mol.K
Point de ramollissement 1665 °C
Point de recuit 1140 °C
Point de contrainte 1070 °C
Résistivité électrique >101!8 Q.m
Constante diélectrique 3,75 a 20°C et 1 MHz
Facteur de perte diélectrique Moins de 0,0004 a 20°C et 1 MHz

Figure 135 : Propriétés physiques de la Silice Fused Silica




A3. Description des sous-ensembles d'une téte laser Oxxius

Le laser SLIM 561 nm haute puissance doit répondre au cahier des charges fonctionnel
standard défini par le markéting. Il est constitué des sous-ensembles suivants :

- sous ensemble de pompage (SE diode),

- sous ensemble cristallin (SE cristaux),

- sous-ensemble optionnel de polarisation (SE polariseur),

- sous-ensemble de filtrage de l'infrarouge résiduel et de détection (SE
détection),

- sous-ensemble de mise en forme de faisceau (SE collimation)

- d'un boitier laser hermétique (SE embase + SE capot) et d'un driver
électronique

Voici donc I'implantation d’un SLIM 561 nm 300 mW avec polariseur :

= 7 .I:"-,, |
“. $;‘J E.” : -] ’l! “pe=n
_— Sl ‘wﬂ 3 _ :r' I‘ ]
s 1 || —— w—— Y
v 0
SE diod SE cristaux v SE SE
iode Stecti
SE detection 5 jimation SE embase
polariseur

Figure 136 : Schéma de principe d’'une téte laser SLIM Oxxius

A.3.1 Le sous-ensemble SE diode

Le SE diode est un sous-ensemble, formé par une diode laser semi-conductrice, une
lentille de mise en forme, un dissipateur, une carte électronique pour la diode, une sonde
de température de type CTN et un élément Peltier.

Le SE diode doit fournir une émission laser polarisée a 808.4 nm. La puissance optique
émise varie entre 1,5 W et 2,6 W. Le profil de ce faisceau est mis en forme de fagon a
exciter correctement le cristal amplificateur du laser microchip (le Nd:YAG). La puissance
de sortie, la longueur d’onde centrale d’émission et le profil ne doivent pas changer au
cours du temps.

Pour cela, le SE diode comporte une diode semi-conductrice de 2W ou 3W de profil
elliptique (34) émettant un rayonnement multimode a 808 nm. La face émettrice de la
puce a pour dimension 1x100um. Un circuit imprimé miniature permet d‘alimenter
correctement la diode semi-conductrice.



Cette diode SC est fournie sans une lentille de mise en forme du faisceau. Afin d’obtenir
un faisceau correctement focalisé dans le cristal amplificateur, une lentille a gradient
d’indice de 0.22 est alignée et collée sur un support vissé sur la diode. La distance entre
la puce et la face d’entrée de la diode est spécifiée ainsi que celle entre la face de sortie
de la lentille et la face d’entrée du SE cristaux. A la distance de travail, dans le Nd:YAG,
le diamétre du faisceau est estimé a environ 80-100 um.
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Figure 137 : Axe de polarisation du faisceau a 808 nm par rapport a la monture de la puce SC

La figure 13 représente les diamétres du faisceau de pompe mesurés, par la méthode du
couteau, selon les axes X et Y. Z=0 est la distance en mm a la sortie de la lentille a
gradient d’indice. Z est la distance de travail. Pour avoir un faisceau a 808 nm
relativement circulaire (environ 80 x 90 uym), nous avons choisi de positionner la face
d’entrée de la cavité microchip a environ Z=1,2 mm.

Pour que l'efficacité de pompage soit optimale, le faisceau de pompe doit étre
parfaitement polarisé. L'axe de polarisation de I'’émission a 808 nm est paralléle a la
section la plus grande de la face émettrice de la diode.

Cette puce semi-conductrice est montée sur une embase de type C. La monture C est
vissée sur une piéce mécanique servant a dissiper la chaleur produite par la diode. De
facon a assurer la meilleure dissipation possible, une feuille d’indium est intercalée entre
la monture C et la piece mécanique. Une sonde de type CTN permet de mesurer la
température au plus proche de la puce. Le logiciel de controle embarqué réagit au niveau
de la tension de I’élément Peltier afin de réguler la température de la diode. La
température de la diode peut ainsi varier de 22°C a 34°C afin d’‘ajuster la longueur
d’onde centrale a 808.4 mm ou 809 nm.

< . Polarisation

" du 808 nm
Puce + |

Monture C

Figure 138 : Axe de polarisation du faisceau a 808 nm par rapport a la monture de la puce SC



La monture C peut étre vissée sur le support mécanique de 2 fagons différentes : a 0° ou
bien a 45°. L'angle de montage de la monture C dépend de I'assemblage cristallin monté
dans la téte laser SLIM.

Support
lentille

Vis de
fixation

Diode
laser

Figure 139 : Schéma de principe du sous ensemble SE diode

D’une fagon générale, I'axe de polarisation de I’émission a 808 nm doit étre toujours
paralléle au grand coté de I'élément polarisant des lasers microchips. En fonction du type
de cavité microchip réalisée, les cristaux doubleurs de fréquence sont, soit contactés a 0°
par rapport a I'axe de |I’élément polarisant, soit contactés a 45°. Dans tous les lasers
SLIM, le cristal doubleur est orienté a 0° de fagon a ce que l'axe de polarisation de la
longueur d‘onde obtenue soit vertical. Tous les cristaux doubleurs sont coupés de fagon
dissymétrique de fagon a repérer visuellement I'axe de polarisation de I'onde visible en
sortie. Nous avons décidé que |'axe de polarisation des émissions a 473 nm, 532 nm,
553 nm et 561 nm serait toujours paralléle au petit coté du cristal doubleur. Comme ces
différentes longueurs d’onde ne sont pas obtenues par un doublage de fréquence du
méme type, il a fallu prévoir deux orientations différentes pour la diode de pompe.

A.3.2 Le sous-ensemble SE cristaux

Le sous-ensemble SE cristaux est composé d’une piéce mécanique de support en cuivre,
d’un anneau d‘indium, d’un laser microchip, d’une piéce de thermalisation en cuivre pour
le cristal doubleur et d’un élément Peltier.

Micro Support
sondes CTN MCA en
cuivre
Support
KTP MCA
Elément
Peltier

Figure 140 : Schéma de principe du sous-ensemble SE cristaux



Le laser microchip MCA est aligné, par auto-collimation, dans la piéce mécanique
support. La précision du pointé est de +/- 200 um par rapport a la référence d'axe
mécanique de la semelle du laser SLIM. Le cristal de Nd:YAG est maintenu par serrage
dans la piece mécanique. Un anneau d’indium sert de joint de contact thermique entre la
tranche du Nd:YAG et la piece support en cuivre. Il est écrasé par serrage car c’est un
matériau mou ayant une excellente conduction thermique.

Le cristal doubleur (KTP-F) est, quant a lui, maintenu en température grace a un micro
élément Peltier, un support en cuivre et de la pate thermique a l'argent. Cette pate
thermique, ARTIC SILVER, a d’excellentes propriétés. Elle ne coule pas méme a 60°C.
Elle ne change pas trop d’état au cours du temps et ne dégaze pas. L'élément Peltier est
collé entre le support du KTP et celui du MCA a l'aide d’une colle chargée a l'argent a 99
% ne dégazant pas.

Des sondes thermiques du type CTN sont ensuite collées, avec la méme colle a l'argent,
dans le support du MCA et dans celui du KTP. Ces sondes ont un role essentiel dans
|'asservissement en température des cristaux. Elles doivent étre trés précises et ne pas
varier dans le temps.

Toute une série de tests a été réalisée par I'équipe d’industrialisation afin de qualifier
cette méthode de thermalisation des cristaux. Ces tests ont été menés en étuve et ont
durés plusieurs semaines. Les résultats ne seront pas exposés dans ce manuscrit.

Le plus important a retenir est que les mesures de température sont fiables dans le
temps, reproductibles et précises a mieux que 0,01°C dans une gamme de température
de 5°c a 50°C.

A.3.3 Le sous-ensemble SE polariseur

Le sous-ensemble polariseur doit permettre d’assurer un taux de polarisation du 561 nm,
a la sortie du SLIM, supérieur a 300 :1. Ce SE polariseur est un sous-ensemble optionnel
gui n’est mis en place que si le taux de polarisation du faisceau visible émis est inférieur
a 100 :1 ou si il y a une demande particuliére du client.

Le SE polariseur est formé d’un cristal de vanadate (YVO,) et d’'une piéce mécanique de
maintien.

Cristal de YVO,

Support

Figure 141 : Schéma de principe du sous-ensemble SE polarisation

Le cristal d'YVO, a été coupé a l'angle qui donne I'angle de walk-off maximum. Il est
placé juste derriere le laser microchip et sépare les polarisations TE et TM de l'onde
incidente. La polarisation verticale TE passe tout droit a travers le cristal. La polarisation
TM est déviée suivant I'angle du walk-off.

Au bout de 3.5 mm les deux faisceaux sont séparés de quelques centaines de um. Il
suffit de sélectionner seulement le faisceau TE pour polariser parfaitement le SLIM. Cet
élément a aussi été congu de fagon a replier vers l'intérieur le faisceau TM par effet de
réflexion totale.

Les spécifications de ce cristal de vanadate sont les suivantes :

- YVO4 de 3.5 mm de long avec un traitement antireflet et un biseau de 40°



- Dimensions : 2.6x2.6x3 mm +/- 0.1mm

- Planéité @ 632.8 nm =1 /8

- Parallélisme = <20”

- Distorsion du front d’onde @ 632.8 nm = A/4

- Angle de coupe = walk-off maximum sur le plan horizontal

- OA tolérance = +/- 0.1°

- Qualité de surface = mieux que 10-5 (suivant la réglementation MIL-O-13830A)

- Ouverture = > 90%

- Traitement antireflet = R<0.1% @ 550+/- 30 nm

- Tenue en puissance du traitement : faisceau de 100 uym de diamétre pour une
puissance de 500 mW en continue.

- Biseau a 40° apreés traitement AR sur la moitié de la face de sortie

.~ F2 = output
AR mirror

e
—
.

-

Unpolished face

-,

26!
+
"F1 = input
AR mirror
1.3
" _»  F3= Polished
AR mirror — 7 Face at 40°
Output face

Figure 142 : Représentation schématique du polariseur en vanadate YVO,

A.3.4 Le sous-ensemble SE détection

Le sous-ensemble détection doit permettre de transmettre un maximum de puissance a
la longueur d’onde visible tout en rejetant un maximum d’infrarouge parasite (longueur
d’onde fondamentale et de pompe). Ce dispositif sert aussi au prélévement d'une partie
de la puissance a la longueur d’onde visible afin de contréler la puissance de sortie du
laser.

Un circuit électronique déporté dans la carte de pilotage du SLIM mesure le bruit de
battement généré par le faisceau laser. Cela permet a l'algorithme d’asservissement du
laser de déterminer si le laser est mono-fréquence ou pas. Si du bruit est détecté par ce
sous-ensemble, les températures de consigne des cristaux seront légerement modifiées
afin que la cavité travaille dans une zone de fonctionnement stable ou son spectre
d’émission sera mono-fréquence. L’algorithme d’asservissement complexe de ces cavités
AMR ne sera pas détaillé ici car il pourrait faire l'objet a lui seul d’une thése
comportementale sur ces cavités microchips (travail de messieurs Julien Rouvillain et
Beaurepaire).
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Figure 143 : Schéma de principe du sous-ensemble SE détection

Le faisceau laser qui traverse ce dispositif est trés fortement énergétique car il peut
atteindre une densité de 5 MW/cm?. Afin d’éviter toute dégradation de cet ensemble lors
du passage du faisceau, tous les traitements déposés sur les optiques le constituant ont
un seuil de dommage supérieur. Ces optiques sont de plus finement nettoyées sous
microscope afin de supprimer toutes traces de silicone ou de solvant. En effet, tout
contaminant peut, sous I'action du faisceau, changer d’état et déposer un film atténuant
ou diffusant sur les faces des optiques. Les puissances transmises et réfléchies dans le
dispositif peuvent ainsi varier dans le temps et induire une baisse ou une augmentation
de puissance a la sortie de la téte laser SLIM,

Le SE détection est constitué de 4 éléments optiques :

eUn filtre IR :

Ce filtre est traité haute réfléxion HR>99.5 % a 808 nm et HR>99.5 % a 1064 + 1122
nm, HT > 95 % de 532 nm a 561 nm. Cette transmission supérieure a 95 % a été
spécifiée pour la longueur d’onde visible de fagon a ne pas perdre trop de puissance. Une
transmission supérieure n‘a pas été demandée car un filtre large bande avec une
transmission plus élevée aurait été ou bien excessivement cher ou bien infaisable. Le
taux de réflexion >99.5 % a été calculé de facon a rejeter un maximum d’infrarouge. On
aurait pu spécifier une réflexion supérieure a 99.8 % mais ce traitement aurait été aussi
onéreux que celui déposé sur les faces d’entrée-sortie du laser microchip.

Dans ce dispositif, le faisceau visible prélevé passe une deuxiéme fois dans le filtre
interférentiel de fagon a garantir un excellent taux de filtrage de l'infrarouge vers la
photodiode de mesure ultra-sensible. Ce filtre, de 5x5x1 mm, est en silice B270, traité
double face pour les SLIM 561 et 553 nm. Le fournisseur validé est Optical Coating Japan
(minimum de commande 500 piéces).

Le filtre est positionné en premier. Il est orienté a 15°, vers le haut, de facon a rejeter
I'infrarouge parasite vers le haut. Ce faisceau IR, composé de la longueur d’onde
fondamentale et de la longueur d’onde de pompe a 808 nm, ne doit pas taper sur les
montures des cristaux mais sur le capot du laser. Ce capot a d’ailleurs été micro-billé afin
d’éviter toutes les réflexions directes vers les cristaux ou bien vers la pompe.



eUne lame de renvoi:

Cette lame est traitée anti-reflet AR<0.4 % de 460 a 570 nm. Cette lame mesure 5x5x1
mm et est en silice B270 traitée simple face. Elle est identique pour tous les lasers SLIM
de 473 nm a 561 nm. Elle renvoie 4 %+0.4 % de la lumiére incidente vers la photodiode.
La lame de renvoi est positionnée vers le bas. Elle est orientée a 12°. Cette orientation
permet d’égaliser, au mieux, les transmissions et réflexions des deux polarisations TE et
TM de la lumiére.

R
Avec un angle de 12° : — £~ 1,12
™

La lumiére visible qui sort des cristaux est orientée quasiment a 100 :1 sur l'axe TE.
Toute partie de la lumiére se trouvant sur I'axe TM sera réfléchie avec presque le méme
rapport que celle se trouvant sur I'axe TE. 12° est la position qui minimalise l'influence de
la polarisation résiduelle sur la mesure de puissance.

R
. . . . TE
Si nous avions pris un angle de 45° pour la lame, nous aurions eu un rapport — — ~111Q
™

La polarisation résiduelle en TM aurait 11 fois plus influencé la mesure que celle en TE.

L'épaisseur des filtres et des lames de renvoi a été choisie de fagon a minimiser les effets
d’'interférences dans les lames. Si la lame n’est pas assez épaisse, un réseau de franges
d'interférences constructives et destructives se crée. En fonction de la position du
faisceau incident sur la lame, on aurait eu des minima et des maxima de puissance sur la
photodiode.
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Figure 144 : Variation des taux de réflexion Rye et Ryy en fonction de I'angle de la lame

eUne photodiode:

Cette photodiode comporte un filtre IR de fagon a étre le moins sensible possible aux
rayonnements infrarouges parasites qui peuvent perturber la mesure. Elle doit mesurer
au maximum 6x8x2 mm et avoir les deux pattes de connexion sur le coté.

La photodiode initialement choisie (Sharp BS120) filtrait un maximum de 808 nm et
d'infrarouge. Elle mesurait 5x6x2 mm mais sa surface photosensible, trés petite (2



mm?), ne permettait pas d’assembler les blocs de détection d’avance. Il fallait optimiser
chaque bloc avec le faisceau du SLIM dans lequel il allait é&tre monté. Cette photodiode
était la méme quelque soit la longueur d’onde du laser SLIM. Sa bande passante est
supérieure a 1 Mhz de facon a pouvoir mesurer correctement le bruit du laser.

La photodiode utilisée aujourd’hui (Hamamatsu S6429-01) est plus grande 8x6x2 mm, a
une surface photosensible deux fois plus grande et a une bande passante suffisante.

B Spectral response (S6428-01, 56429-01, 56430-01)
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Figure 145 : Spécification de la photodiode Hamamatsu

La puissance maximale admissible par mm? donnée indiquée dans la documentation est
de l'ordre de 4 mW, nous avons fait des essais et nous avons effectivement observé une
dégradation du gel entre le filtre et la surface photosensible si la densité de puissance
incidente est supérieure @ 4 mW/mm?. Plus ce gel est soumis a un rayonnement visible
autour de 532 nm, moins il absorbe et plus la surface photosensible de la photodiode a
du gain a 532 nm. Le résultat est une baisse de puissance lente a la sortie des tétes laser
en fonction du temps malgré I'asservissement.

Pour éviter cette dégradation lente, une lame dépolie a été intercalée entre la lame de
renvoi et la photodiode.

eUne lame dépolie:

Cette lame, en verre dopé carbone, est dépolie en double face. Elle permet une légére
diffusion du faisceau devant la photodiode de fagcon a ne pas la détériorer et de fagon a
étre moins sensible aux micro-déviations du faisceau.

Afin de pouvoir mesurer des faisceaux de plus de 150 mW, nous avons inséré dans le
bloc de détection une lame dépolie directement sur la photodiode. Cette lame mesure
4x3x2 mm +/-0.1 mm. La lame est doucie en double face par une machine de polissage.
Elle est constituée d'un verre dopé au carbone absorbant 50% de puissance de 532 a
561 nm. Cette lame permet a la fois d’atténuer de 50% le faisceau arrivant sur la
photodiode mais aussi de |'étaler.

Le faisceau initial, de profil gaussien, trés fortement énergétique en son centre, devient
légerement aplati. Il ne nous a pas été possible de mesurer exactement le profil du
faisceau en sortie de la lame dépolie car celle-ci écrase le faisceau mais aussi le diffuse
Iégérement. La caméra ne voit plus rien a 5 cm de la lame dépolie.



La tolérance de positionnement du SE détection a été mesurée a +/-500 um en
déplagant légérement le dispositif perpendiculairement a I'axe de propagation du faisceau
a I'aide d’un systéme de micro-positionnement. Si le SE détection se déplace |égérement,
il n‘occasionne pas de modification supérieure a 0,5 % de la puissance de sortie du laser.

Ce sous-ensemble de détection et filtrage est utilisé sans probléme dans des lasers SLIM
de 200 mW et plus. Aucune dégradation du gel de la photodiode n’a été observée méme
a long terme. Aucune pollution n’a été décelée sur les optiques au niveau du passage du
faisceau visible.

Lame atténuante

Filtre infrarouge

Lame diffusante

Lame de renvoi

Photodiode

Figure 146 : Vues du sous-ensemble SE détection

A.3.5 Le sous-ensemble SE collimation

Ce sous-ensemble est composé de deux lentilles comportant un traitement anti-
réfléchissant dans le visible et d’un petit trou de 1,2 mm de diametre positionné autour
de l'axe optique. La premiére lentille est une lentille convergente et la seconde une
lentille divergente. Elles sont réglables I'une en face de l'autre a l'aide d’un micro-
systéme de positionnement mécanique. Le petit trou quant a lui est percé dans un
matériau non réfléchissant. Il permet de limiter les rayonnements, provenant de
I'extérieur du laser SLIM. Ceux-ci pourraient parasiter les mesures effectuées par
systéme de détection et éventuellement déstabiliser la cavité laser ou bien la diode de
pompe.
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Figure 147 : Schéma de principe du sous-ensemble SE collimation

Ce SE collimation atténue la puissance de sortie d’environ 5 % a 10 % en fonction de la
longueur d’onde visible. Le faisceau laser en sortie du SE collimation est collimaté a



I'infini avec un diameétre entre 0,6 et 1 mm. Le profil du faisceau est parfaitement
gaussien et sa circularité est de I'ordre de 0,8 a 0,99.

A.3.6 Le sous-ensemble SE embase

Ce SE embase sert de plateforme de référence a tous les sous-ensembles décrits
précédemment. C'est en fait la semelle du laser SLIM. Cette piéce sert a la fois de
référence mécanique mais aussi de systéme de thermalisation pour I’ensemble du laser.
Le SE embase est composé d'une semelle en cuivre, de 3 éléments Peltier de 10x20 mm,
d’'une piece de maintien des éléments Peltier, d’'une carte électronique, d’'une nappe
contenant 27 fils et d’'une valve de mise sous gaz neutre.

Les tolérances mécaniques des piéces en cuivre sont a I'échelle de 0,1 mm. Chaque piéce
est rectifiée afin d’assurer un contact parfait entre les éléments Peltier et les piéces en
cuivre,
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Figure 148 : Représentation du sous-ensemble SE embase

A.3.7 Le sous-ensemble SE capot

Le sous-ensemble capot est formé d'un capot en aluminium, d’un joint d’étanchéité,
d’une fenétre de sortie et d'une bague de fermeture. Le capot est micro-billé et traité afin
d’éviter toutes les réflexions parasites a l'intérieur de la téte laser SLIM. La fenétre est en
silice traitée avec un dépot antireflet inférieur a 0,1 % pour la gamme de longueur
d’onde 450-650 nm.

Une fois que le SE capot est vissé sur le SE embase, le vide est fait a l'intérieur de
I’enceinte. Un mélange de gaz neutre, a pression et humidité controlées, est ensuite
introduit dans le boitier par la valve du SE embase. Le laser est ensuite scellé.
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Figure 149 : Représentation du sous-ensemble SE capot



A.3.8 Schéma mécanique de la téte laser Oxxius

La figure 25 représente le dessin de la téte laser SLIM. Ses dimensions extérieures sont
44 x 80 x 29,1 mm>.
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Figure 150 : Représentation graphique de la téte laser SLIM



A4. Tableaux de dimensionnement des cavités microchips

Les équations établies dans le chapitre 2, nous ont permis de réaliser un outil de
simulation sous Excel. Il calcule, en fonction de I'épaisseur de chaque cristaux, les pertes
induites sur les modes adjacents au mode fondamental principal de la cavité, les pertes
induites sur les modes a I'ISL du filtre de Lyot KTP et celles induites sur les autres
longueurs d’onde naturelles du Nd:YAG.

A.4.1 Laser microchip a 561 nm

Le tableau suivant (figure 27) présente les résultats de simulation pour une cavité a 561
nm contenant un Nd:YAg de 2,5 mm ou 1,5 mm d’épaisseur, un DPM de 4,95 mm ou 4
mm et un KTP de 5 mm ou 4 mm, pour différentes épaisseurs de lame d’onde en Quartz.

Les données d’entrée sont représentées dans les cases en jaune, les résultats de calculs
des longueurs de cavité, les pertes a I'ISL du filtre, les pertes sur les modes adjacents de
cavités et la largeur du filtre sont notés dans les cases en vert.

Ce tableau présente aussi les résultats de calcul de pertes pour toutes les autres
longueurs d’onde fondamentales susceptibles d’osciller dans la cavité. Les cases en
orange correspondent aux pertes inférieures a 1,5%. Ces longueurs d’onde pourront
osciller si les miroirs de cavité ne sont pas assez sélectifs.

1 2 3 4 5

Cristal KTP KTP KTP KTP KTP

A fondamentale (nm) 1123 1123 1123 1123 1123
A visible (nm) 561,5 561,5 561,5 561,5 561,5
dnQ 8,64E-03| 8,64E-03] 8,64E-03| 8,64E-03] 8,64E-03
dnKTP 7,54E-02| 7,54E-02| 7,54E-02| 7,54E-02] 7,54E-02
eYAG (mm) 1,5 2,5 2,5 2,5 2,5
eDPM (mm) 4,95 4,95 4,95 4,95 4
long cavité (mm) 14,24 14,79 15,24 15,44 13,29|
nSiO2 1,449 1,449 1,449 1,449 1,449
nYAG 1,8168 1,8168 1,8168 1,8168 1,8168
nKTP 1,784 1,784 1,784 1,784 1,784
T 0,875 0,875 0,875 0,875 0,875
eQ (lambda) 21,5 18,0 21,5 23,0 21,5
eKTP (mm) 5 5 5 5 4
perte ISL 0,24% 0,17% 0,24% 0,27% 0,36%)
pertes a 1052 nm 1,42% 7,51% 1,42% 7,68% 1,42%
pertes a 1064 nm 9,28% 1,76% 9,28% 3,34% 9,28%)
pertes a 1074 nm 1,07% 2,96% 1,07% 4,63% 1,07%
pertes a 1078 nm 0,18% 7,71% 0,18% 0,45% 0,18%)
pertes a 1106 nm 4,81% 8,80% 4,81% 3,36% 4,81%)
pertes a 1107 nm 6,78% 10,64% 6,78% 5,25% 6,78%)|
pertes a 1112 nm 11,08% 8,32% 11,08% 12,27% 11,08%
pertes a 1116 nm 5,12% 3,69% 5,12% 5,78% 5,12%)
pertes a 1123 nm 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
pertes a 1139 nm 6,84% 10,70% 6,84% 5,32% 6,84 %)
pertes a 1146 nm 0,26% 2,91% 0,26% 0,00% 0,26%
pertes a 1319 nm 0,22% 2,23% 0,22% 9,78% 0,22%)
pertes a 1338 nm 12,18% 4,92% 12,18% 0,07% 12,18%
pertes modes adj. 4,82% 4,26% 3,99% 3,89% 3,2'ITA)
eQ (mm) 2,79 2,34 2,79 2,99 2,79
ISL filtre (nm) 1,67 1,67 1,67 1,67 2,09

Figure 151 : Résultats de calculs des pertes pour une cavité microchip a 561 nm



Si on prend pour exemple la simulation n® 3, on voit que pour une cavité microchip
comportant un Nd:YAG de 2,5 mm de long, un élément polarisant DPM de 4,95 mm de
long, une lame de phase de 21A et un KTP de 5 mm de long, la longueur de cavité sera
de 15,25 mm, les pertes a I'ISL de 0,24 %, les pertes sur les modes adjacents de
3,99 %. Pour cette version, il est a noter que les longueurs d’onde 1074 nm, 1078 nm,
1146 nm et 1319 nm ont la probabilité d’osciller dans la cavité avec un tel filtrage. Pour
ces longueurs d’onde, il faut s’assurer que les miroirs de cavité sont dimensionnés de
facon a ne pas avoir un taux de transmission supérieurs a 30%.

A.4.2 Laser microchip a 553 nm

Le tableau figure 28 présente les résultats de simulation pour une cavité a 553 nm
contenant un Nd:YAg de 2,5 mm ou 1,5 mm d’épaisseur, un DPM de 4,95 mm ou 4 mm
et un KTP de 5 mm ou 4 mm, pour différentes épaisseurs de lame de phase en Quartz.

Les données d’entrée sont représentées dans les cases en jaune, les résultats de calculs
des longueurs de cavité, les pertes a I'ISL du filtre, les pertes sur les modes adjacents de
cavités et la largeur du filtre sont notés dans les cases en vert.

Ce tableau présente aussi les résultats de calcul de pertes pour toutes les autres
longueurs d’onde fondamentales susceptibles d’osciller dans la cavité. Les cases en
orange correspondent aux pertes inférieures a 1,5%. Ces longueurs d’onde pourront
osciller si les miroirs de cavité ne sont pas assez sélectifs.

1 2 3 4 5 6

Cristal KTP KTP KTP KTP KTP KTP

) fondamentale (nm) 1106 1106 1106 1106 1106 1106
% visible (nm) 553 553 553 553 553 553
dnQ 8,65E-03| 8,65E-03| 8,65E-03] 8,65E-03] 8,65E-03] 8,65E-03
dnKTP 7,75E-02| 7,75E-02| 7,75E-02] 7,75E-02| 7,75E-02| 7,75E-02
eYAG (mm) 1,5 2.5 2.5 2.5 2.5 2,5
eDPM (mm) 4,95 4,95 4,95 4,95 4 4
long cavité (mm) 14,39 15,01 15,39 15,64 14,44 13,06
nSiO2 1,449 1,449 1,449 1,449 1,449 1,449
nYAG 1,817 1,817 1,817 1,817 1,817 1,817
nKTP 1,786 1,786 1,786 1,786 1,786 1,786
T 0,873 0,873 0,873 0,873 0,873 0,873
eQ (lambda) 23,0 20,0 23,0 25,0 23,0 20,0
eKTP (mm) 5 5 5 5 5 4
perte ISL 0,25%|  0,19%|  0,25%|  0,30%|  0,25%|  0,30%
pertes a 1052 nm 10,49%|  3,20%| 10,49%|  3,08%| 10,49%|  3,20%
pertes a 1064 nm 0,07%|  509%| 007%| 1,26%| 0,07%]  5,09%
pertes a 1074 nm 12,15%| _ 5,16%| 12,15%|  8,43%| 12,15%|  5,16%
pertes a 1078 nm 527%|  1,04%|  527%|  9,22%|  527%]  1,04%
pertes a 1106 nm 0,00%| 0,00%|  0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%
pertes a 1112 nm 4.46%|  344%| 446%| 519%| 446%|  3,44%
pertes a 1116 nm 10,70%|  8,53%| 10,70%| 12,16%| 10,70%|  8,53%
pertes a 1123 nm 3,77%|  6,93%|  3,77%|  2,09%|  3,77%|  6,93%
pertes a 1139 nm 10,61%|  4,07%| 10,61%| 10,08%| 10,61%|  4,07%
pertes a 1146 nm 419%|  12,22%|  4,19%|  0,78%|  4,19%| 12,22%
pertes a 1319 nm 0,23%| _ 0,00%|  0,23%|  361%|  0,23%| _ 0,00%
pertes a 1338 nm 6,96%| 11,71%| 6,96%| 9,25%|  6,96%| 11,71%
pertes modes adj. 491%|  4,30%| 4,08%| 3,94%| 4,68%| 3,53%
eQ (mm) 2,94 2,56 2,94 3,19 2,94 2,56
ISL filtre (nm) 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,97

Figure 152 : Résultats de calculs des pertes pour une cavité microchip a 553 nm




Si on prend pour exemple la simulation n® 2, on voit que pour une cavité microchip
comportant un Nd:YAG de 2,5 mm de long, un élément polarisant DPM de 4,95 mm de
long, une lame de phase de 20 % et un KTP de 5 mm de long, la longueur de cavité sera
de 15,01 mm, les pertes a I'ISL de 0,19 %, les pertes sur les modes adjacents de 4,3 %.
Pour cette version, il est a noter que seules les longueurs d’onde 1078 nm et 1106 nm
ont la probabilité d’osciller dans la cavité avec un tel filtrage. Pour ces longueurs d’onde,
il faut s’assurer que les miroirs de cavité sont dimensionnés de facon a avoir un taux de
transmission supérieurs a 30%.

Si on prend pour exemple les simulations n°® 3 et n® 4, on voit que pour les mémes
longueurs que vu précédemment, mais avec une lame de phase de 23 A et 25 ), la
longueur de cavité sera respectivement de 15,39 mm et 15,64 mm, les pertes a I'ISL de
0,25 % et 0,30 %, les pertes sur les modes adjacents de 4,08 % et 3,94 %. Pour cette
version, il est a noter que seules les longueurs d’onde 1064 nm, 1078 nm, 1106 nm,
1146 nm et 1319 nm ont la probabilité d’osciller dans la cavité avec un tel filtrage. Pour
ces longueurs d’onde, le taux de transmission des miroirs de cavité devra étre supérieur
a 30 %. Ces deux versions sont techniguement réalisables mais nous avons choisi
d’étudier la version n°® 3 car elle permet d’obtenir les taux de pertes souhaités tout en
gardant une longueur totale adéquate.
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Half-Watt single frequency yellow 561 nm and yellow-green 553 nm
DPSS lasers with record 19% optical conversion efficiency
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ABSTRACT

Since the first introduction of DPSS lasers at 561 nm in 2004, the power level required by some biotechnical applications
has always increased. Oxxius has contributed to fulfill the demand thanks to the introduction of the SLIM-561 100mW
in 2008 and of the SLIM-561 200mW and 300mW in 2009. More recently. new dyes or nano-dots have required shorter
wavelengths (such as 553 nm) and new applications such as Laser Doppler Velocimetry requiring both high power and
single frequency operation have appeared.

In this presentation, we demonstrate how to further increase the power. 553nm and 561 nm emission are obtained by
frequency doubling the 1106 nm and 1123 nm lines of Nd:YAG. The latter transitions are significantly weaker than the
1064 nm line. As a consequence, any loss in the cavity significantly increases the laser threshold. Because of the perfect
alignment of the crystal interfaces and the low divergence of the intracavity beam., monolithic cavities demonstrate
significantly reduced round-trip losses compared to standard cavities. Consequently, laser threshold can be dramatically
reduced and the nonlinear loss, responsible for the visible emission, can easily dominate the linear losses. We have taken
standard monolithic cavities of our commercial SLIM-561 products and have increased the pumping power up to 2.8 W.
Yellow and Yellow-green powers have not shown any sign of saturation and 0.5 W could be achieved at both
wavelengths. This results in a record 18% pump to signal optical efficiency. We have checked that the emission
remained single frequency whatever the pumping power.

Key words: DPSS, laser, 561 nm, 553 nm, flow cytometry, confocal microscopy, nanodot, laser Doppler velocimetry

1. INTRODUCTION

Flow cytometry requires wavelengths in the range of 550 nm to 565 nm in order to excite phycoerythrin (PE) and its
tandems and red fluorescent proteins such as DsRed and dTomato and to avoid fluorescence bandwidth of fluorescein
and GFP [1]. The 561 nm wavelength was proposed several years ago, but it appears that a shorter wavelength, such as
553 nm could be in some cases a better compromise [1]. It is clear that both wavelengths will be used in flow cytometry.
Although powers of 50 to 150 mW should be sufficient for many applications, research tools require powers greater or
equal to 200 mW. Multi-channel Laser Doppler Velocimetry requires 3 single frequency laser sources with powers
ranging up to 500 mW. Today. Diode Pumped Solid State (DPSS) lasers can offer such a power only at 532 nm. The
development of high power 553 nm and 561 nm single frequency sources would perfectly complete the 532 nm
wavelength.

Frequency doubled DPSS lasers based on the strong 1064 nm line of Nd:YAG and KTP have been widely studied. The
problem with 561 nm and 533 nm emissions stems from the fact that related IR lines (1123 nm and 1106 nm) are
significantly weaker than 1064 nm. 1106 nm line is so weak that we have not found any published paper demonstrating
553 nm frequency doubled emission. In this paper, we will present a design of efficient high power DPSS lasers.
Characteristics such as output power, spectral purity, noise, beam profile will be measured. Finally, impact of gray track
will be evaluated.



2. DESIGN OF DPSS LASER SOURCES
2.1 Fluorescence of Nd:YAG

Among the erystal hosts for Nd™, YAG provides the largest Stark splitting of the “I manifolds. Tn particular, the two
highest Stark sublevels are situated 2468 and 2521 em™ above ground state. In combination with the two-fold splitting of
JF;_.-; metastable level, they lead to 4 transitions with wavelength beyond 1100 nm: 1106 nm, 1112 nm. 1116 nm and
1123 nm.

In the following. we have used a 3W 808 nm diode from Axcel Photonics (www.axcelphotonics.com) focused by a 0.22
pitch GRIN lens to pump the Nd:YAG crystal. We could drive the current from 0 to 3A. At maximum current, the diode
power is 2.8 W and the injected power is about 90% of the emitted power. Fluorescence spectrum above 1100 nm was
recorded with an optical spectrum analyzer with a resolution of 0.2 nm (figure 1). These four lines would convert to 553-
561 nm emission after adequate frequency doubling. 561 nm is now becoming a standard for confocal microscopy and
flow cytometry and is being used for laser Doppler velocimetry. 553 nm could be a complement to this initial
wavelength.
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Figure 1: Fluorescence of Nd :YAG in the 1100-1200 nm window

The 3-dB bandwidth of each of the four lines is approximately equal to 1.5 nm (about the same as for 1064 nm line),
Emission cross-section at 1123 nm (respectively at 1106 nm) is however 10 times (respectively 20 times) weaker than at
1064 nm (figure 2, [2]). 1106 nm line is weaker than 1319 nm line. which is not considered to be very efficient.
Fortunately, no excited state absorption is supposed to reduce 1106 nm and 1123 nm laser efficiency.
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Figure 2: Full spectrum of fluorescence of Nd :YAG according to [2]



2.2 Nonlinear conversion with KTP

KTP crystals are widely used to convert 1064 nm emission into green 532 nm emission. Type II phase-matching is used
with a propagation direction in the xy-plane. This plane of propagation is quite favorable since it provides a high d.x
value (3.58 pm/V). small walk-off (<4 mrad) and high temperature and angular tolerances (25 “K.cm and 11.5 mrad.cm).
For 5 mm long KTP, phase matching is temperature independent (over 50 °K) and very angular tolerant (about 1.4°). The
only drawback comes from photorefractive effects leading to gray track. From our experience, high gray track resistant
crystals (such as KTP.fr from Cristal Laser, www.cristal-laser.fr) are required for green power exceeding 200 mW.

Type II phase matching conditions are compatible with frequency doubling of 1123 nm and 1106 nm. Propagation
direction is however in the xz-plane, with a larger walk-off (25.5 mrad, respectively 20.8 nwad) and reduced angular
tolerances (2.4 mrad.cm, respectively 2.9 mrad.cm) at 1123 nm respectively 1106 nm. The wvalue of d.z 1s about
3.7 pm/V. As a consequence, visible beam may be slightly elliptical and angular tolerance of a 5 mm KTP may not
exceed 0.3°. Altechna (www.altechna.com) was the supplier of all KTP crystals and was able to provide crystals cut with
accuracy (£0.17) compatible with the tolerance.

2.3 Mirrors, polarizers and filters

Mirrors are directly deposited on Nd:YAG and KTP crystals. They are highly reflective (>99.85%) in the band 1100-
1150 nm and transmit at least 30% at 1064 nm in order to prevent oscillation of main Nd:YAG line. As a first
experiment, we aligned the 808 nm pumped Nd:YAG crystal with the KTP crystal. Whatever the KTP crystal used,
infrared emission was made of 3 laser lines: 1112 nm, 1116 nm and 1123 nm. Visible spectrum consisted of the §
frequency mixings lying between 556 nm and 561 nm. We were never able to make the weak 1106 nm line oscillate. In
addition, visible emission was noisy because of the “green noise™ [3].

From these experiments, it is clear that a band pass filter is required to select one of the 4 lines and a second narrow filter
is needed to select a single longitudinal mode to cancel green noise. A free spectral range (FSR) of about 1.5 nm (equal
to the 3-dB linewidth of the infrared emission) is adapted to the mode selection. A free spectral range of 20 nm is
sufficient to provide line selection. We have chosen to use Lyot (or birefringent) filters made of a 45° birefringent
element and a 0° polarizer. A single polarizer inserted between two birefringent crystals can be used to provide the two
filters. The 45° Smm phase-matched cut KTP crystal can be used as the birefringent (8n=0.08) element for mode

selection. FSR=A%2edn is calculated to be 1.55 nm. Because of its weak birefringence (0n=0.009). a quartz plate is
selected as the birefringent element for the line selection. A width of 1.8 to 2 mm can be typically used.

2.4 Cavity design

553 nm and 561 nm laser cavities are very similar. They consists of 4 optically contacted crystals: a 2 mm long
Nd:YAG. a ~2 mm long quartz, a 5 mm long polarizer and a 5 mm long KTP crystals (figure 3).

Figure 3: Picture of a 561 nm laser cavity

The cavity length is about 14 mm. Linear optical losses of such cavities can be as low as 0.5% per round trip. This is a
key factor for efficiency of lines as weak as 1106 nm line.



3. EXPERIMENTAL RESULTS

3.1 Power characteristics, spectrum and noise
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Figure 4: Power characteristics of a 561 nm DPSS laser and spectrum at 500 mW.

Power characteristics of single frequency lasers are quite different from those of multimode lasers because mode can hop
when varying the pump power. In addition, maximum power strongly depends on the selected mode. We have first
measured the power of a 561 nin laser without monitoring the spectrum or the noise and we authorized a small tuning of
the filter temperature to reach maximum power. 561 nm oscillation threshold is as small as 900 mW. Because of the low
linear loss, nonlinear conversion saturates before output power reaches 100 mW (linear characteristics). Beyond
300 mW, yellow power becomes slightly sublinear with respect to pump power because 1123 nm mode becomes too
small and mode overlap with pump is reduced (figure 3). At maximum pump power, optical efficiency reached 18%.

This could still be improved by reducing the pumping mode or by increasing the cavity length (which would increase the

size of the 1123 nm mode).

Starting from highest pump power, we have measured the emitted wavelength (figure 4). We could keep the same mode
over 800 mW pump power range, but the decrease of pump power was related to a decrease of the emitted wavelength
(10 pm). We could have avoided this wavelength shift by increasing the temperature of the amplifier.
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Figure 5: Power characteristics of a 553 nm DPSS laser.

We have conducted the same experiment on the newly developed 553 nm laser. Threshold power was below 1000 mW
pump power. The power characteristic was less smooth because of 3 mode hops (figure 5). A better choice of the mode
would probably lead to a nicer curve. Anyway. optical pump-to-553 nm efficiency reached a record 19.5% (with a slope
efficiency close to 30%). This is a slightly better efficiency than for 561 nm emission. These results are surprisingly
good for a transition that was not demonstrated so far. In comparison, we have built similar laser cavities at 532 nm and
the best efficiency was around 25%.



If the cavity round trip loss is small, laser threshold can be kept small even for weak transitions. Far away from
threshold, laser efficiency is driven by the competition between nonlinear and linear loss. The best efficiency is obtained
for the best nonlinear conversion.

Wavelength, nm dege (pmy/'V') Walk-off (mrad)
532 3.58 35
553 3.76 21
561 3.69 255

Table 1: Phase matching conditions of KTP

Since d.g values are not significantly different for the three wavelengths (though slightly better at 553 nm), nonlinear
conversion and thus conversion efficiency is mainly driven by the walk-off.

Similarly to 532 nm laser sources, noise was measured below 0.2% rms both at 553 nm and at 561 nm when the laser
was operated single frequency.

3.2 Beam characteristics

We have first measured the beam divergence of the 500 mW 561 nm laser. As expected (walk-off), the beam was
slightly elliptical with divergences of 5.8 mrad and 6.8 mrad along the two principal axes. These values are larger than
those obtained at 200 mW. This is due to a reduction of the thermal lens focal length. We used a Beam Master
(Coherent) to evaluate the M? value of the beam. We have added a telescope (-6mn/30mm) to reduce the divergence to

slightly more than 1 mrad in order to be compatible with the instrument. In addition, the laser was inserted in a closed
package (the same as for our standard SLIM products) in order to reduce power fluctuations. The measured value of M?
was around 1.1 and to our surprise did not present a larger value for the axis parallel to the walk-off. The beam has
therefore a quality as good as the beam of a gas laser.

We performed the same measurement on the 500 mW 553 nm laser. We obtained the same value for M? and a slightly

reduced ellipticity: 90% vs 85%.
3.3 Gray track evaluation

Gray track in KTP is a major problem for 532 nm lasers. For moderate green power (<500 mW), gray track can be
modeled as photorefractive green induced loss. Loss increases in time and strongly depends on green intensity (quadratic
2-photon process, [6]). Part of the loss is bleached when the laser is turned off. The first impact of loss is the heating of
the KTP crystal. This heating directly affects the KTP-based Lyot filter transmittance and can be easily measured. When
KTP temperature is compensated for, a small reduction of output power can measured. In general, the green power
decreases up to the point where visible power stabilizes. This green power is considered to be the threshold of the gray
track. For a 300-400 mW green laser. it typically takes several hours to reach the threshold and the threshold green
power is measured between 150 and 200 mW with standard KTP crystals. With high gray track resistant KTP crystals
bought to Crystal Laser, threshold is above 500 mW at 532 nm. Below threshold, we can still measure a slow drift in
KTP temperature (<0.2 °K) resulting in a power reduction (due to a reduction of the Lyot filter transmittance), but power
can be recovered by simply compensating for the temperature drift.
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Figure 6: Power stability of a 561 nm laser without power control.



We started a 561 nm laser with a constant pump power of 2.8 W and kept constant amplifier and KTP temperature.
Power measured at the output of the cavity was greater than 500 mW but introduction of a power tap, a telescope and a
window led to a small power reduction at laser output. After 12 hours of operation, KTP temperature was reduced by
0.1 °K (figure 6) and initial power (480 mW) was fully recovered. This is the typical behavior of operation below gray
track threshold.

We could expect the gray track threshold to be reduced at 553 nm compared to 561 nm because the wavelength is closer
to 532 nm. Similar power stability measurements were conducted at 553 nm and led to the same result. Standard KTP
can be used at this wavelength at least up to 500 mW. With these experiments, we confirm that gray track is strongly
dependent on wavelength. Since 553 nm pump efficiency is almost as good as 532 nm efficiency, the replacement of
532 nm by 553 nm could significantly reduce the gray track problem.

4. CONCLUSION

We have demonstrated that frequency doubled DPSS laser architecture based on optically contacted crystals provide
best-of-class performance in terms of optical conversion efficiency (up to 19%), total output power (>3500 mW), single
frequency operation, noise (<0.2% rms) and beam quality (M*=1.1). These results are the first published at the
wavelength of 553 nm, the best ever published at the wavelength of 561 nm and comparable to the best results reached at
532 nm. We have shown that these wavelengths are much less sensitive to KTP gray track than 532 nm. These results
should be scalable with pump power. Oxxius’ SLIM product line is based on this technology. Intermediate wavelengths
556 nm and 558 nm (obtained with the frequency conversion of 1112 nm and 1116 nm) should present the same
characteristics.

These lasers are perfectly suited for several applications. The first one is the coverage of the diode-free part of the
spectrum (530-600 nm) specially required by the bio applications (for excitation of new dyes or nanodots used in
confocal microscopy and flow cytometry). The second one is the multi-channel laser Doppler velocimetry (532 nm,
553 nm and 561 nm). Finally these sources are particularly suited for external cavity frequency doubling and could lead
to a set of deep UV wavelengths ranging from 266 nm to 280 nm. For the latter application, wavelength stability as
discussed in [5] is a key factor.
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ABSTRACT

Single longitudinal mode visible DPSS are more and more used in devices where performance can be affected by short
term (minutes) frequency drifts and hops. Long exposure holography and Raman spectrometry are applications requiring
high frequency stability. Resonant external cavity frequency doubling (to generate CW deep UV) and pumping doubly
resonant OPOs may be even more demanding applications in terms of frequency stability. Mechanical vibrations and
thermal fluctuations are usual sources of short term frequency variations or instabilities. Monolithic ring cavities (such as
NPRO) are known to solve this problem but they are quite expensive to manufacture. We will show that much simpler
linear monolithic cavities used in our standard product line (SLIM-532, SLIM-550, SLIM-561 and SLIM-660) present
best of class frequency stabilities compatible with the most demanding applications. Frequency tuning capabilities will
be discussed and could be used in an active stabilization of the laser.

Some applications can benefit from long term wavelength stability as well. Raman spectra can be monitored without
confrol of the pump wavelength if the long term stability is good. In addition, narrow filters can be used to measure small
Stokes shifts. We are monitoring several monolithic laser sources. After more than 6000 hours of operations, the
wavelength shift is within 1 pm. The laser source has been restarted more than 1000 times without any change of the
operating wavelength. Finally. thermal cycles do not impact the wavelength.

In conclusion, we demonstrate that monolithic linear cavities are best suited for all applications requiring wavelength
stability.

Key words: DPSS, laser, single-frequency, stability, Raman spectroscopy. holography, interferometry, frequency
doubling

1. INTRODUCTION

The main sources of commercially available CW deep UV lasers are based on resonant external cavity frequency
doubling of CW visible (532 nm) sources. External cavity must be locked on the laser frequency [1]. Complexity of the
locking scheme directly depends on the speed and on the amplitude of the frequency fluctuations. In addition. long term
drifts may add some complexity. It is thus important to develop single-frequency laser sources with both short-term and
long-term stability. In addition it could be interesting to have different wavelengths such as 532 nm and 561 nm to cover
a larger part of the deep UV spectrum. Long exposure holography and Raman spectroscopy can also benefit from
frequency stable laser sources. In particular, Raman spectroscopy could benefit from a long term stable source because it
would not require any calibration (1 pm drift corresponds to 0.035 cm’! at 532 nm).

In the paper we will describe a monolithic laser architecture perfectly designed for wavelength stability. Mechanical
vibrations, responsible for high speed frequency fluctuations, are suppressed. Long-term (beyond 6000 hours)
wavelength stability measured with a high resolution spectrum analyzer will be presented. Diode current variations will
be shown to be the main sources of short-term frequency fluctuations. Finally amplifier temperature tuning will be
presented as a mean to control the laser frequency.



2. DESIGN OF STABLE DPSS LASER SOURCES
2.1 Nd:YAG amplification

Among the crystal hosts for Nd**, YAG is isotropic, has a good thermal conductivity and can be produced at very high
quality. In addition, the 4F;g to 4111,.2 transition provides many lines between 1052 nm and 1123 nm. With adequate
frequency doubling, most of the spectrum between 526 nm and 561 nm can be covered [2]. In the following, we have
used a 2W 808 nm diode from Axcel (www.axcelphotonics.com) focused by a 0.22 pitch GRIN lens to pump the
Nd:YAG crystal. The 3-dB bandwidth of most of the lines is approximately equal to 1.5 nm. There is a factor of 20
between the strongest (1064 nm) and the weakest (1106 nm) cross-sections but we have demonstrated that this parameter
is irrelevant in low-loss laser cavities.

2.2 Nonlinear conversion with KTP

KTP crystals are widely used to convert 1064 nm emission info green 532 nm emission. Type II phase-matching is used
with a propagation direction in the xy-plane. This plane of propagation is quite favorable since it provides a high d.g
value (3.58 pm/V), small walk-off (<4 mrad) and high temperature and angular tolerances (25 °K.cm and 11.5 mrad.cm).
For 5 mm long KTP, phase matching is temperature independent (over 50 °K) and very angular tolerant (about 1.4%). The
only drawback comes from photorefractive effects leading to gray track. From our experience, high gray track resistant
crystals (such as KTP.fr from Cristal Laser, www.cristal-laser.fr) are required for green power exceeding 200 mW. Non
critical phase matching conditions are reached at 1078 nm. Type II phase matching conditions are still compatible with
frequency doubling wavelengths greater than 1078 nm. Propagation direction is however in the xz-plane, with a larger
walk-off and reduced angular tolerances.

2.3 Mirrors, polarizers and filters

Mirrors are directly deposited on Nd:YAG and KTP crystals. They are highly reflective (>99.85%) in a band of 50 nm
around the desired wavelength. It is clear that a band pass filter is required to select one of the lines and a second narrow
filter is needed to select a single longitudinal mode to cancel green noise. A free spectral range (FSR) of about 1.5 nm
(equal to the 3-dB linewidth of the infrared emission) is adapted to the mode selection. A free spectral range of 20 nm is
sufficient to provide line selection. We have chosen to use Lyot (or birefringent) filters made of a 45° birefringent
element and a 0° polarizer. A single polarizer inserted between two birefringent crystals can be used to provide the two
filters. The 45° Smm phase-matched cut KTP crystal can be used as the birefringent (8n=0.08) element for mode
selection. FSR=A%2edn is calculated to be 1.55 nm. Because of its weak birefringence (8n=0.009). a quartz plate is
selected as the birefringent element for the line selection. A width of 1.8 to 2 mm can be typically used.

2.4 Cavity design

Figure 1: Picture of a 561 nm laser cavity

532 nm, 553 nm and 561 nm laser cavities are very similar. They consists of 4 optically contacted crystals: a e;=2 mm
long Nd:YAG. a e;~2 mm long quartz, a e;=5 mm long polarizer and a e,=5 mm long KTP crystals (figure 1). The cavity



length is about 14 mm. Linear optical losses of such cavities can be as low as 0.5% per round trip. This is a first
advantage of this technology. A second advantage of such a design stems from the short length of the cavity: mode
spacing is large (~35 pm) and mode selection is easier. Possible oscillating modes are A,=(Zne)/m=K/m, where n; are
the refractive indexes. The main advantage for the frequency stability is the robustness with respect to vibrations: cavity
length (and thus mode frequency) is not affected by mechanical vibrations. Only thermal variations can induce
wavelength variations.

The Nd:YAG crystal of the laser cavity is hold by a cupper mount and the temperature is controlled by a TE cooler. A
small TEC confrols the temperature of KTP crystal (filter). Base temperature of laser cavity and diode TECs are
maintained at 30°C by another large TEC. This provides a good isolation with respect to external temperature. There are
two sources of short-term temperature variations: the remaining fluctuations of controlled temperatures (amplifier and
filter) and the fast oscillations of absorbed pump power. Long-term wavelength variations can be induced by the
evolution of crystal losses or by the evolution of the pumping diode.

2.5 Power control

By simply keeping all temperatures and diode current constant. short-term fluctuations are small (<1%) and only small
power drifts (a few percents) can be measured over hours. The power confrol strategy is quite simple. A fast loop on the
diode current is used to stabilize short-term power fluctuations. Due to the natural power stability of the laser source, the
amplitude of current variations usually remains small (a few mA. see figure 6). A slow loop on filter temperature is used
to keep average pump power constant over time.

3. WAVELENGTH STABILITY

Wavelength is measured by a high resolution optical spectrum analyzer (OSA) from Advantest (Q8341). We have
checked with a HeNe source that long-term accuracy is better than 2 pm. We have tested SLIM-532, SLIM-550 and
SLIM-561 products with different output powers and we have not found significant differences between these laser
sources.

3.1 16-hour test with base temperature ramps
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Figure 2: Wavelength stability in a temperature ramp test



Among standard tests of our products, power and wavelength stability are tested over 16 hours with temperatures ranging
between 15°C and 45°C. Since the base of the laser cavity is maintained at a temperature of 30°C, the laser is almost not
affected by external temperature changes. As presented in figure 2, wavelength is stable within 1 pm (561.599 nm for the
laser source under test).

3.2 500 restart test

Many frequency doubled DPSS lasers are quite sensitive to repeated restarts. We have implemented a slow start of the
diode in order to increase its lifetime and to reduce its spectral change over time. We have conducted several 500 restart
tests on the previous laser source. The laser typically takes 3-5 minutes to start, it operates for 5-7 minutes and is shut
down for 1 minute. During stable operation, wavelength is measured once. This cycle is repeated 500 times. There is a
slight change in the power from one start to another (0.4% peak-peak). It is related to room temperature. Part of it is due
to the temperature response of the calorimeter. The 500 wavelength measurements were identical: 561.599 nm. This
means that the starting procedure is fully repeatable.
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Figure 3: Wavelength stabilitv in 500 restart test

3.3 Long-term operation

The laser source has now operated over 6700 hours. The wavelength has been regularly measured since the first test of
the laser source. The only values ever read on the OSA were 561.599 nm (the most frequent) and 561.600 nm. Neither
diode nor cavity changes have thus affected the operating point of the laser source.

4. FREQUENCY STABILITY

Optical spectrum analyzers cannot precisely measure the laser frequency. We have selected a Fabry-Perot interferometer
(FPI) with a free spectral range (FSR) of 1.5 GHz and a finesse of 100 (SA200 from Thorlabs). The frequencies were
scanned by a piezo actuator. The full FSR was covered by an increase of 41.6 Volts. 2 MHz frequency shift corresponds
to 56 mV. In all the experiments. we induced 60 V ramps fo the piezo-actuator and determined the voltage of the peak
transmission of the FPI. One measure took approximately 2.5s.



4.1 Short term frequency stability

In a first test, we conducted 10 minutes measurements of the laser frequency. We could observe frequency oscillations at
0.07 Hz. The peak-peak frequency fluctuations did not exceed 0.7V or 25 MHz (figure 4). This amount of fluctuation is
quite small. In order to determine the origin of the frequency fluctuations, we successively turned off the feed-back loop
of TECs and of diode current. It turned out that the main source of frequency oscillations was the diode current. If
frequency stability was more important than power stability. it would be possible to keep diode current constant and
control the output power by the filter temperature. This would further reduce frequency fluctuations.
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Figure 4: Short term frequency stability measured with a Fabry-Perot interferometer

4.2 16-hours FPI test

In a second test, we wanted to evaluate mid-term drift of the laser. The laser and the FPI measurements were operated
over 16 hours. It appeared that peak piezo voltage and room temperature (measured on the laser base plate) were fully
correlated (figure 5). Between 6 and 8 hours, two FPI peaks were present and peak search algorithm constantly switched
from on peak to the other. In order to determine the origin of the frequency drift. we separately heated the laser source
and the FPL It appeared that frequency drifted only when FPI was heated. In addition, filter temperature measurements
revealed that the laser source was not affected by the small variations of room temperature. We could thus conclude that
our laser was far more stable than a FPI. This is not surprising because the laser cavity is monolithic and temperature
controlled whereas FP cavity is not temperature controlled.
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Figure 5: Overnight frequency stability measured with a Fabry-Perot mterferometer



4.3 Influence of amplifier temperature (st2)
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Figure 6: Laser frequency control measured with a Fabry-Perot mnterferometer

We have shown that diode current could be used to change the laser frequency. The reason for that is that more power
absorbed by the amplifier induces an increase of the amplifier temperature. But this process directly affects the power
stability. Another was to change the laser frequency is to change the amplifier temperature through the TEC. We have
increased the amplifier temperature (st2) by steps of 10 m°C (figure 6). Laser frequency typically increased at a rate of
~20 MHz for 10 m®C. This value is consistent with OSA measurements: when amplifier temperature is increased by 1°C,
we can typically observe an increase of 2 pm (about 2 GHz). This frequency response of the laser with respect to
amplifier temperature could be used to lock the laser frequency on an external reference.

5. CONCLUSION

We have presented a monolithic design of CW single frequency DPSS visible lasers. The design is compatible with any
wavelength obtained from frequency doubled Nd:YAG emission (from 526 nm to 660 nm). This design is fully
insensitive to mechanical vibrations and does not present any long term drift (<1 pm over more than 6000 hours). Lasers
always start on the same axial mode. Similarly to monolithic ring cavities, frequency variations are mainly driven by
pump cuwrent fluctuations. The latter are required for power stabilization. Thanks to the monolithic design, current
fluctuations are smaller than 10 mA, resulting in peak to peak frequency oscillations smaller than 25 MHz. These
frequency oscillations could be further reduced by replacing the current control by a filter temperature control of the
power. Mid-term frequency stability could not be measured because the laser frequency was far more stable than the
Fabry-Pérot interferometer. Finally, we have shown that amplifier temperature could provide a feed-back on the laser
frequency in order to lock the laser frequency on an external frequency reference. This laser design is implemented in
our SLIM series at 532 nm, 553 nm. 561 nm and 660 nm. These lasers do not need any wavelength calibration in their
lifetime.
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Résumeé

00000000

Etude de lasers microchips a base de Nd:YAG doublé en fréquence,

pompés par diode et émettant en régime continu mono-fréquence

a 553 nm ou a 561 nm avec une puissance de sortie supérieure a
200 mW

Le remplacement des lasers a colorant émettant dans la gamme 550-570 nm, a l'aide de
lasers solides, représente un véritable enjeu industriel. Les applications sont multiples
tant dans le domaine de la recherche biomédicale que dans celui de la métrologie.
Quelques solutions ont été développées a 561 nm et a 553 nm. Néanmoins, elles ne
permettent pas de fournir des lasers intégrables parfaitement mono-fréquences émettant
en continu un faisceau gaussien, d’une puissance supérieure ou égale a 200 mWw.

Dans ces travaux, nous proposons une étude théorique et expérimentale de cavités laser
solides monolithiques a base de Nd:YAG pompé par diode, doublé en fréguence en intra-
cavité, a l'aide d’un cristal non-linéaire de KTP. Ces cavités, constituées de plusieurs
cristaux, sont contactées par adhérence moléculaire. Elles ne contiennent aucune optique
de mise en forme des faisceaux et présentent la particularité de comporter un double
filtre de Lyot. Nous présentons les résultats obtenus avec des cavités émettant a 561 nm
pour des puissances supérieures ou égales a 300 mW. Puis, aprés une étude statistique
et une analyse des résultats de test de ces cavités a long terme (> 6000 heures), nous
discutons des problémes éventuels de fiabilité et nous suggérons des axes
d’amélioration.

Ayant réussi a faire osciller, pour la premiére fois, la raie a 1106 nm du Nd:YAG, nous
montrons ensuite la faisabilité d’un laser compact mono-fréquence continu a 553 nm,
émettant une puissance de 200 mW a 500 mW avec un rendement de conversion
pompe/laser visible de I'ordre de 19 %.

Pour conclure, nous montrons qu’il est possible, dans des cavités de ce type, de faire
osciller des raies Raman issues des raies fondamentales et de les doubler en fréguence
en intra-cavité. Nous ouvrons ainsi la porte a toute une famille de lasers solides émettant
dans la gamme 540-600 nm.

Mots clefs :

Laser néodyme, laser visible, laser pompé par diode, laser solide pompé par diode, laser
quatre-niveaux
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