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guide mono-cristallin a coeur (3) dopé d'éléments actifs et a gaine (2) périphérique non dopée permet le guidage et le confinement de
I'onde de pompe dans 1'ensemble de son volume, le signal optique (4) produit dans le coeur étant en propagation libre (8), les indices
optiques du coeur et de la gaine du guide suffisamment proches pour éviter un guidage dans le coeur dopé. Dans un mode de mise
en oeuvre, le guide a une longueur inférieure a la longueur de Rayleigh du signal optique dans le guide. Le dispositif peut étre mis
en oeuvre dans des amplificateurs optiques impulsionnels ou des oscillateurs lasers.



WO 2006/106276 PCT/FR2006/050316

10

15

20

25

30

35

Dispositif a guide optique destiné a produire un signal
optique par pompage optique, applications

La présente invention concerne un dispositif a guide
optique destiné a produire un signal optique par pompage
optique d’un milieu amplificateur, elle permet la réalisation de
lasers a puissance élevée et peut étre appliquée a la
réalisation de systémes lasers ou amplificateurs optiques de
divers types. Le dispositif de I'invention bien qu’il puisse étre
utilisé dans des lasers a émission continue permet également
de réaliser des amplificateurs optiques ou des lasers
impulsionnels.

Le principe de fonctionnement du laser est connu, il
consiste, d’une maniére générale, a transférer une énergie
dite de pompe a un milieu matériel pour placer dans un état
électronique excité des éléments de ce milieu, créant ainsi
une inversion de population, éléments qui retourneront vers
un état électronique de base en émettant ou amplifiant un
rayonnement électromagnétique (faisceau signal) d’une
maniére cohérente par émission stimulée. Le faisceau signal
a une longueur d'onde déterminée par la structure
amplificatrice choisie : dans le cas d’un milieu solide, ce sont
les niveaux d’énergie de l'ion dopant qui fixent la longueur
d’onde d’émission (par exemple 1064 nm pour le YAG dopé
Nd).

Toutefois, la conversion d’énergie n’est pas parfaite
dans un laser. Lors de I’émission, la longueur d’onde
d’émission est supérieure a celle ayant servit au pompage et
une partie de I’énergie d’excitation du milieu n’est pas
convertie en lumiére et produit de la chaleur dans le milieu.
Cela a pour conséquence de générer un échauffement du
milieu pouvant provoquer des déformations du front d’onde du
faisceau signal. La chaleur produite peut devenir telle qu'elle
atteint le seuil d’endommagement et/ou de fracture du
matériau. De plus, les milieux matériels ne sont pas
optiquement parfaits et peuvent présenter des effets
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d’absorption, diffraction ou autres qui sont parfois non
linéaires en fonction des énergies en jeu et qui
compromettent la qualité du rayonnement émis.

Pour un milieu amplificateur laser, un paramétre clef est
le gain pour un petit signal que I’on définit comme le rapport
entre la puissance signal en sortie sur la puissance signal en
entrée dans le cas ou le signal est trés faible par rapport a la
puissance de saturation du milieu. Il peut étre décrit par la
formule simplifiée suivante :

_ A T.O. Ppompe
h.c S

ou A est la longueur d’onde, h la constante de Planck, 1 le
temps de vie du niveau haut de la transition laser, ¢ la
section efficace d’émission, S la section (surface) du faisceau
et Pyompe 12 puissance de pompe incidente. Pour avoir un gain
important, il est donc souhaitable d’utiliser des matériaux qui
ont notamment une section efficace élevée. C’est le cas en
général des milieux cristallins qui ont des sections efficaces
beaucoup plus importantes que les milieux vitreux pour un
méme ion dopant. Par exemple, la section efficace pour le
Nd:YAG est environ 20 fois plus élevée que celle du Nd:verre.
De plus les propriétés thermomécaniques des cristaux sont
également plus favorables que celles des matrices vitreuses.
Par exemple, la conductivité thermique du Nd:YAG est
environ 13 fois plus grande que celle des fibres de silice.
L’invention propose d’utiliser des cristaux en tant que
dispositif a guide optique. Dans la suite, on parlera de guide
mono-cristallin. Pour le pompage, on utilise de préférence
des diodes laser et on définit les faisceaux de pompage
comme étant la lumiére issue des diodes laser de pompe. Ces
faisceaux sont en général trés divergents et leur qualité
spatiale est trés éloignée d’un faisceau gaussien si bien qu’il
est difficile de les focaliser dans un petit volume dans le cas
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d’une propagation libre. C’est pourquoi I'invention propose de
guider les faisceaux de pompe dans le guide mono-cristallin.

Les guides de lumiére mono-cristallins (parfois appelés
fibres cristallines) ont déja fait I'objet d’études dans
notamment dans les articles suivant: J.Stone and C. A
Burrus, “Nd : Y,0; single crystal fiber laser : Room-
temperature cw operation at 1.07- and 1.35-um wavelength”,
Journal of Applied Phys. 49(4), April 1978; M.J.F. Digonnet,
C.J. Gaeta, and H.J. Shaw, “1064- and 1,32-um Nd : YAG
Single Crystal Fiber” Journal of Lightwave Technology, vol.
LT-4, no. 4, april 1986; M.J.F. Digonnet, C.J. Gaeta, D.
O’MEARA, and H.J. Shaw, “Clad Nd : YAG Fibers for Laser
Applications”, Journal of Lightwave Technology, vol. LT-5, no.
5, may 1987.

Grace a la section efficace trés élevée du guide
proposé, les dimensions du faisceau signal se propageant
dans le guide mono-cristallin vont étre trés différentes des
dimensions classiques utilisées dans les fibres de silice. En
effet, pour une valeur de gain fixée, les cristaux vont pouvoir
utiliser des faisceaux de plus grande section que les fibres de
silice. Par exemple, un guide mono-cristallin Nd:YAG
produisant un faisceau signal laser de rayon ®=200 uym (dans
le plan du col du faisceau ou "waist") avec une puissance de
pompe de 100 W absorbée, permet d’obtenir un gain petit
signal de I'ordre de 40 (alors que dans une fibre de silice
dopée au Nd, le diamétre n’est que de 40um pour un gain de
40). De plus, I'absorption a la longueur d’'onde de pompe est
plus forte dans les cristaux, ce qui permet d’utiliser des
guides monocristallins de longueur plus faible que les fibres
optiques pour une méme concentration en ion dopant. Si on
suppose que le signal n’est pas guidé dans le guide mono-
cristallin, sa longueur de Rayleigh L (dont la formule est L=n
nw’/A, A étant la longueur d’onde du signal et n I'indice du
milieu) vaut environ 20 cm pour un signal a 1064 nm. On peut
donc utiliser des guides ayant une longueur d’une dizaine de
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centimétres sans que le faisceau signal ne change de taille
de maniére significative. Cette longueur est suffisante pour
absorber le faisceau de pompe tout en évitant un
échauffement important du fait de Ila répartition de la
puissance dans le guide. L’échauffement est également limité
du fait de la conductivité thermique élevée des guides mono-
cristallins comparés aux fibres classiques.

La grande section du faisceau du signal optique et la
faible longueur du milieu amplificateur dans un tel guide
optique, comparées aux fibres laser classiques, permettent
également de réduire trés fortement les effets non linéaires
qui peuvent apparaitre dans le matériau. Les dimensions des
guides mono-cristallins sont donc trés favorables a
I'utilisation de signaux de forte puissance créte.

Ainsi, la présente invention propose un dispositif a
guide optique allongé et moyen de pompage, destiné a
produire par émission stimulée un signal optique sous I'effet
d’'un pompage optique par une onde de pompe, I’émission
stimulée provenant d’éléments actifs du guide ayant été
excités par 'onde de pompe.

Selon I'invention, le dispositif comporte un guide mono-
cristallin a coeur dopé d’éléments actifs et a gaine
périphérique non dopée permettant le guidage et le
confinement de l'onde de pompe dans l'ensemble de son
volume, le signal optique produit dans le coeur étant en
propagation libre non guidé, les indices optiques du cceur et
de la gaine du guide étant les plus proches possibles.

En pratique « les plus proches possibles » signifie que
I’'on recherche a ce que les indices optiques du cceur et de la
gaine du guide soient sensiblement identiques mais bien que
le matériau de base (le cristal) soit le méme pour le cceur et
la gaine, le fait de doper le coeur d’éléments actifs peut
entrainer une modification de l'indice du cceur par rapport a
celui de la gaine, modification d’indice que I'on souhaite
faible afin que les conditions de propagation du signal et de
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I'onde de pompe ne soit sensiblement pas perturbé a

I'interface entre le cceur et la gaine. Ainsi, les indices de

réfraction du coeur et de la gaine du guide étant suffisamment

proches, on évite un guidage de la lumiére dans la partie

dopé et des déformations importantes du front d’onde du

faisceau signal. Par exemple, sur un guide mono-cristallin

d’une longueur de 10 cm, la différence d’indice entre la partie

dopée et la partie non dopée est typiquement inférieure a 107°

pour éviter une déformation du front d’'onde supérieure a A

(ici A=1064 nm, longueur d’onde d’émission du Nd :YAG).
Dans divers modes de mise en cesuvre de l'invention, les

moyens suivants pouvant étre utilisés seuls ou selon toutes

les combinaisons techniquement envisageables, sont

employés :

- le guide optique est un guide droit,

- la section du guide droit peut avoir diverses formes choisies

parmi notamment les formes circulaire, circulaire tronquée,

hexagonale, rectangulaire, triangulaire...

- le pompage optique est longitudinal,

- le pompage est latéral,

- le pompage optique latéral est quasi-longitudinal,

- le pompage optique latéral est radial (= transverse, c’est-a-

dire perpendiculairement au grand axe du guide),

- le guidage et le confinement de I'onde de pompe sont

obtenus par mise du guide dans un milieu d’indice de

réfraction plus faible que celui du mono-cristal,

- le milieu d’indice de réfraction plus faible que celui du

mono-cristal comporte essentiellement de l'air,

- le milieu d’indice de réfraction plus faible que celui du

mono-cristal est composé d’une substance d’indice de

réfraction inférieur a celui du monocristal,

- le coeur du guide permet une conversion de 'onde de pompe

en signal optique selon un processus a quatre niveaux ou a

trois niveaux ou quasi trois niveaux,
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- le guide a une plus grande dimension de section comprise
entre 0,4mm et 2mm, le coeur dopé ayant un diamétre compris
entre 0,1mm et 1mm,

- le guide a une longueur inférieure a la longueur de Rayleigh
du signal optique dans le guide,

- la longueur du guide est, de préférence, inférieure a la
moitié de la longueur de Rayleigh,

- la longueur de Rayleigh L est donnée par : L=n no®/A ol A
est la longueur d’'onde du faisceau laser amplifié dans le
guide mono-cristallin, o est la taille (ou « waist ») du faisceau
signal dans le plan du col du faisceau dans lI'espace que
constitue le milieu cristallin et n est l'indice du milieu
cristallin,

- le guide a une longueur inférieure a 20cm,

- le guide a une longueur approximative de 10 cm,

- le matériau du cristal est choisi parmi un des composés
mono-cristallin utilisables dans un laser,

- le matériau du cristal est choisi parmi les cristaux laser
fluorés, les oxydes, les sequioxydes, les silicates, les
borates, les apatites, les grenats, les niobates compatibles
avec le/les éléments actifs,

-les éléments actifs sont choisis isolément ou en
combinaisons parmi les dopants compatibles avec le mono-
cristal et permettant I'émission stimulée,

- les éléments actifs sont choisis parmi les terres rares
(notamment Nd, Yb, Pr, Ce, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Sm) et/ou les
ions métalliques (notamment Ti, Cr, Zn) Yb, Er, Nd, Ti, Cr,
Ho, Tm) isolément ou en combinaisons,

- le pompage du guide est transversal, la lumiére de pompe
étant absorbée dans une direction perpendiculaire a la
direction de propagation du faisceau signal dans le guide
mono-cristallin.

- le pompage du guide est latéral, I'onde de pompe atteignant
la surface latérale du guide selon un angle d’incidence tel
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que ladite onde de pompe reste essentiellement confinée a
I'intérieur dudit guide,

- le pompage du guide est quasi-longitudinal par au moins
une onde de pompe provenant d’une direction différente mais
proche de la direction du faisceau signal,

- le pompage du guide quasi-longitudinal est effectué par
I'intermédiaire d’au moins un élément adaptateur a type de
prisme,

- le pompage du guide est quasi-longitudinal par au moins
une onde de pompe, 'onde de pompe traversant un prisme de
couplage avant d’atteindre le guide par une face latérale,

- 'onde de pompe est produite par au moins une diode laser,
- le pompage du guide est longitudinal par au moins une onde
de pompe, I'onde de pompe traversant un miroir dichroique
avant d’atteindre le guide par une de ses deux extrémités, le
miroir dichroique étant passant pour l'onde de pompe et
réfléchissant pour le signal,

- le miroir dichroique est perpendiculaire a |'axe optique
défini par le guide,

- le miroir dichroique est incliné par rapport a I'axe optique
défini par le guide,

- le miroir dichroique est contre I'extrémité du guide,

- le miroir dichroique est a distance de I'extrémité du guide.

- le guide est pompé par une seule de ses deux extrémités,

- le guide est pompé par ses deux extrémités, au moins un
des deux miroirs dichroiques étant incliné par rapport a I'axe
optique défini par le guide pour extraction du signal,

- le guide est pompé par ses deux extrémités, un premier des
deux miroirs dichroiques étant perpendiculaire a I’'axe optique
défini par le guide et le second étant incliné par rapport a
I’axe optique défini par le guide pour extraction du signal,

- le guide est pompé par ses deux extrémités et les deux
miroirs dichroiques ne sont pas perpendiculaires a l'axe
optique défini par le guide.
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L’'invention concerne également une application du
dispositif selon l'une ou plusieurs quelconque(s) des
caractéristiques précédentes a la réalisation d’un
amplificateur optique impulsionnel dans lequel sont injectées
des impulsions optiques par une premiére extrémité du guide
opposée a sa seconde extrémité qui sert au pompage optique,
les impulsions optiques a amplifier issues d'un laser
déclenché ou d’un laser a modes verrouillés en phase faisant
un double passage dans le guide, un miroir réfléchissant a la
longueur d’onde des impulsions et transparent a la longueur
d’onde de pompe étant placé a la seconde I'extrémité et un
isolateur/extracteur étant disposé a la premiére extrémité afin
de faire suivre un chemin optique différent au signal optique
formé d’impulsions amplifiées par rapport aux impulsions
issues du laser déclenché ou a modes verrouillés.

Dans une premiére variante de cet amplificateur optique
impulsionnel, on pompe en outre le guide par sa premiére
extrémité. Dans une seconde variante de cet amplificateur
optique, lI'impulsion ne fait qu'un passage dans le guide, ce
qui évite la mise en ceuvre d’un isolateur/extracteur.

L’invention concerne enfin une application du dispositif
selon 'une ou plusieurs quelconque(s) des caractéristiques
précédentes a la réalisation d’un oscillateur laser comportant
un guide cristallin insérée dans une cavité optique linéaire
(dans laquelle la lumiére fait un aller et retour) ou en anneau
(dans laquelle la lumiére fait des tours) et comportant un
miroir de sortie partiellement réfléchissant pour le signal,
distinct du/des miroirs dichroiques, et permettant d’extraire
une partie du signal produit. Un mode de réalisation de cavité
linéaire met en ceuvre un pompage a une premiére extrémité
du guide avec un miroir dichroique pour le pompage, et a sa
seconde extrémité un miroir de sortie partiellement
réfléchissant permettant d’extraire hors de l'oscillateur laser
une partie du signal produit. Dans une variante de la
réalisation de la cavité linéaire, le guide est pompé a ses
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deux extrémités, un premier des deux miroirs dichroiques
étant perpendiculaire a 'axe optique défini par le guide et le
second étant incliné par rapport a I'axe optique défini par le
guide pour renvoi du signal vers le miroir de sortie.

Dans le dispositif a guide mono-cristallin de I'invention,
le guidage du rayonnement de I'onde de pompe permet
d’exploiter plusieurs propriétés intéressantes. En général, il
est trés difficile de maintenir une densité de puissance de
pompe élevée sur un volume important dans le cas d’une
propagation libre de I'onde de pompe. Si la propagation de
'onde de pompe est guidée, en revanche, I'onde de pompe
reste confinée et la densité de puissance reste élevée sur
une grande longueur de propagation dans le guide. Ce
premier avantage permet un meilleur recouvrement entre
faisceau de I'onde de pompe et faisceau signal produit par le
guide que dans le cas des matériaux massifs.

Le guidage de l'onde de pompe permet également
I'utilisation de milieux amplificateurs plus longs que dans le
cas des matériaux massifs qui ont au plus quelques
centimétres de longueur. Cette configuration limite fortement
I’échauffement local du milieu laser car la puissance de
pompe est beaucoup mieux répartie. Cette propriété est trés
favorable pour limiter les effets thermiques qui apparaissent
généralement dans les lasers utilisant des matériaux massifs
dans lesquels se produisent des modifications des propriétés
spectroscopiques et thermomécaniques du milieu Ilaser
affecté pour des températures élevées. Elle permet également
d’utiliser des matériaux moins dopés et ainsi de limiter les
effets spectroscopiques parasites tels que I'effet Auger (« up
conversion ») ou l'extinction de fluorescence par
concentration.

Dans des variantes des applications précédentes, le
pompage peut é&tre quasi-longitudinal a la place de
longitudinal ou un pompage quasi-longitudinal peut étre
associé a un pompage longitudinal.
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Dans le dispositif a guide de l'invention, le signal
produit n’est par contre pas guidé et se propage au travers du
guide mono-cristallin comme dans un cristal massif. Sa
propagation n’impose pas de contrainte particuliere a la
géométrie du guide mono-cristallin comme c’est le cas pour
les fibres de puissance a large mode (structure de fibre trés
spécifique, fibre enroulée pour sélectionner uniquement le
mode fondamental de propagation en introduisant des pertes
sur les modes d’ordre supérieur...). La taille du mode dans le
guide mono-cristallin est imposée par des optiques situées
avant le guide ou par de la géométrie du résonateur laser si
le guide est insérée dans une cavité optique. Le mode peut
donc étre TEMOO sans aucune difficulté particuliére, d’autant
plus qu’il ne subit aucune déformation particuliere au
passage dans le guide mono-cristallin dont I'élévation de
température et les contraintes sont trés faibles.

La présente invention va maintenant étre exemplifiée
sans pour autant en étre limitée avec la description qui suit
en relation avec les figures suivantes:
la Figure 1 qui représente schématiquement un guide mono-
cristallin produisant un signal optique longitudinal résultant
d’un pompage longitudinal par une onde de pompe,
la Figure 2 qui représente schématiquement une partie d’une
application du dispositif a guide mono-cristallin de lI'invention,
la Figure 3 qui représente une application du dispositif a
guide mono-cristallin de I'invention a un amplificateur optique
d’impulsions,
la Figure 4 qui représente une application du dispositif avec
pompage aux deux extrémités du guide,
la Figure 5 présente le cas d’un pompage "quasi-longitudinal”
qui tire partie de la grande dimension du guide mono-
cristallin pour effectuer un couplage du faisceau de pompe au
moyen de prismes,
la figure 6 présente une vus en coupe transversale de
I'installation de la figure 5, et
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la figure 7 représente un mode de réalisation particulier de
I'installation de la figure 5.

Dans les principaux exemples donnés ici, le pompage
est longitudinal par diode laser, ce qui est actuellement le
plus efficace en terme de rendement électrique-optique. Il est
cependant possible de réaliser un pompage latéral : radial
(transverse) ou quasi-longitudinal par impulsions lumineuses
type flash ou par des diodes laser. Il est ainsi possible de
réaliser un pompage quasi-longitudinal tel que le faisceau de
pompe est couplé dans le guide mono-cristallin au moyen
d’un prisme de couplage (figures 5 a 7).

Sur la Figure 1, le guide mono-cristallin 1 allongé
comporte une partie centrale 3 ou cceur qui est dopé avec des
éléments permettant la conversion de I'onde de pompe 6 en
un signal optique, et une partie périphérique 2 ou gaine qui,
elle, n'est pas dopée. Le pompage du guide mono-cristallin
reste trés simple car il s’agit d’un pompage longitudinal au
travers d’un miroir dichroique 5 réfléchissant le signal optique
4 et transmettant le faisceau de 'onde de pompe 6. L’onde de
pompe 6 est guidée, confinée, a l'intérieur du guide et on a
représenté cet effet sous la forme d’un faisceau lumineux 7
d’onde de pompe qui est renvoyé vers l'intérieur du guide
lorsqu’il atteint la paroi extérieure de la gaine du guide. De
cette maniére I'onde de pompe va étre amenée a traverser le
coeur du guide ou elle pourra agir sur les éléments dopants
pour les exciter. Par contre, le signal optique 4 produit n’est
pas guidé et est soumis dans le milieu a divers effets
optiques qui 'améne notamment a diverger selon la loi de la
diffraction, ce qui a été représenté par les bords 8 divergents
du faisceau du signal optique 4.

Les caractéristiques du guide et notamment sa longueur
font que la divergence ne permet pas aux bords du faisceau
du signal optique 4 d’atteindre les bords périphériques
radiaux du guide 1, ce que lI'on exprime par le fait que la
longueur du guide est inférieure a la longueur de Rayleigh.
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En d’autres termes, dans le guide mono-cristallin, le coeur 3
dopé est gainé par une partie extérieure 2, périphérique, non
dopée, le faisceau du signal optique 4 ayant au moins dans
une partie de son trajet une section plus importante que celle
de la partie dopée 3 mais qui reste toujours plus faible que
celle de la partie non dopée 2. Dans ce cas, la pompe n’étant
absorbée que dans la partie dopée, tous les atomes excités
du milieu peuvent étre utilisés par le faisceau du signal
optique 4 et ce dernier ne subit aucune perte par diffraction
sur les bords du guide mono-cristallin 1.

Le faisceau du signal optique 4 produit est donc plus
large que le coeur 3 du guide. L’utilisation d’un faisceau
signal de surface importante dans un milieu de longueur
limitée va permettire de travailler avec des fortes puissances
crétes beaucoup plus facilement que dans les fibres a large
mode qui sont bien plus longues, de l'ordre de quelques
meétres a quelques dizaines de métres. Cet avantage peut étre
combiné avec le bon recouvrement entre la pompe et le signal
ainsi qu’avec une faible influence des effets thermiques. Il est
donc possible de réaliser des systémes de forte puissance
moyenne. On a ainsi pu effectuer une simulation thermique
avec un guide mono-cristallin de Nd:YAG dopé a 0,1% et de
10 cm de longueur, pompé avec une puissance de pompe
incidente de 1 kW. La température ne s’éléve alors que de
50 K et on constate alors que les effets thermiques induits
restent relativement faibles a un tel niveau d’échauffement.

Cette propriété est importante pour réaliser des lasers a
quasi-trois niveaux efficaces et de forte puissance. En effet,
dans le cas de milieux lasers dont le niveau du bas est
peuplé thermiquement: Lasers Yb, laser Nd a 946 nm
(Nd:YAG) ou a 914 nm (Nd:YVO,), [lefficacité décroit
fortement avec la température et il est relativement difficile
de réaliser un laser de forte puissance. Le guide mono-
cristallin de I'invention apporte une solution simple a ce type
de probléme car I’échauffement y est fortement limité tout en
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maintenant une densité de puissance de pompe importante
grace a son guidage. Dans un mode de réalisation de
I'invention, le guide met en oeuvre des éléments dopants
permettant ce type de conversion.

I en est de méme pour les lasers a trois niveaux. En
effet, les lasers a trois niveaux, comme par exemple les
lasers Yb fonctionnant a 980 nm, nécessitent de fortes
densités de puissance de pompe pour assurer une inversion
de population suffisante. lls fonctionnent en général avec des
milieux fibrés (cas de I'Yb ou de I’Er) ou avec des pompages
impulsionnels intenses. Les guides mono-cristallins pompés
par diodes peuvent étre utilisées avantageusement dans ce
cas grace au bon confinement de la puissance de pompe, par
rapport aux milieux massifs. Dans un mode de réalisation de
I'invention, le guide met en oceuvre des éléments dopants
permettant ce type de conversion.

Le dispositif a guide de l'invention permet également
une plus grande tolérance sur la longueur d’'onde de l'onde
de pompe. En effet, les milieux cristallins dopés par des ions
terre rare ont souvent des raies d’absorption étroites, de
quelques nanométres de largueur. Ceci peut représenter un
probléme pour un pompage dont la longueur d’'onde doit étre
précisément contrélée afin de rester calée sur le pic
d’absorption. Dans le cas d'un laser a quatre niveaux, un
guide mono-cristallin suffisamment long, typiquement dix fois
plus long qu'un milieu massif, peut apporter la solution a ce
probléme en permettant une absorption importante de la
pompe méme pour des longueurs d’onde décalées par rapport
au maximum. Dans un mode de réalisation de l'invention, le
guide met en ceuvre des éléments dopants permettant ce type
de conversion.

Dans des applications typiques du dispositif de
I'invention a guide mono-cristallin, on met en oeuvre le
montage représenté a la Figure 2 qui ne représente donc que
la partie commune de ces applications. Le guide a une
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longueur approximative de 10cm. Le miroir dichroique 5
laisse passer I'onde de pompe et réfléchit au moins le signal
optique produit par le guide. Selon I'application, la lumiére 4’
entrant dans le guide 1 peut étre le signal optique 4 renvoyé
en partie par un miroir non représenté et formant une face de
sortie d’un laser dont les deux miroirs, le dichroique 5 et celui
de la face de sortie laser, forment une cavité accordée. Dans
un autre cas, comme on le verra sur la Figure suivante, la
lumiére 4’ peut étre un signal issu d’un autre laser a amplifier
dans une application a [I'amplification d’impulsions
lumineuses.

La Figure 3 est un montage permettant d’amplifier une
impulsion lumineuse 4’ de forte puissance créte issue d’un
laser 10 impulsionnel jusqu’a une puissance moyenne
importante. Le faisceau du signal optique 4 effectue deux
passages (un aller et un retour) dans le guide mono-cristallin
avant d’étre éjecté par un isolateur optique 9. Le miroir
dichroique 5 de pompe laisse passer I'onde de pompe 6 a
808nm et réfléchit le signal optique produit par le guide a
1064nm. Le guide 1, monocristal Nd:YAG dopé a 0,1%,
mesure environ 10cm de longueur et a un coeur de diamétre
approximatif de 400um. Pour un pompage diode fibrée de
30W a 808nm, on obtient un signal amplifié de 2 a 5W
environ et une puissance créte supérieure a 100KW, la durée
des impulsions étant de 1 ns et la cadence de 40 kHz.

Sur la Figure 4, un guide 1 est pompé a ses deux
extrémités par deux ondes de pompe 6 et 6’. A une premiére
extrémité, c6té gauche de la Figure 4, 'onde de pompe 6
traverse un miroir dichroique 5 perpendiculaire a I'axe
optique défini par le guide 1, ce miroir dichroique 5 renvoyant
dans le guide le signal produit. A la seconde extrémité du
guide, coté droit, I'onde de pompe 6’ traverse le miroir
dichroique 5’ pour atteindre le guide 1 et ce miroir dichroique
est incliné pour renvoyer latéralement le signal produit 4 vers
un miroir de sortie 11 partiellement réfléchissant du signal 4
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qui permet d’extraire du dispositif une partie du signal 4,
Iautre partie du signal 4, non extraite, étant renvoyée dans le
guide 1. Les extrémités de la cavité optique sont le miroir
dichroique 5 et le miroir de sortie 11.

Sur la figure 5, le guide est pompé par une ou plusieurs
diodes laser sous forme de barrettes 13 émettant chacune
une onde de pompe 6. Des prismes de couplage 12
permettent d’injecter les faisceaux de pompe 6 dans le guide
1 sans avoir besoin de miroirs dichroiques.

La dimension allongée du guide mono-cristallin permet
de mettre un nombre important de prismes de couplage le
long du dispositif et donc de multiplier les sources de
pompage. La distance entre deux prismes de couplage doit
alors étre calculée afin que les faisceaux de pompe soient
absorbés avant d’atteindre le prisme de couplage suivant. Il
permet également de réduire considérablement la densité de
puissance sur les surfaces d’'injection comparé au pompage
par les extrémités du guide. Ce point est une clef pour un
pompage de forte puissance.

Cette configuration permet également d’utiliser
facilement des barrettes de diode laser sans nécessité de
mise en forme du faisceau comme c’est le cas pour un
pompage par les extrémités : les barrettes de diode laser ont
en effet une géométrie trés allongée (10 mm sur 1ym pour la
zone émettrice globale) bien adaptée au couplage par prisme
sur le c6té du guide.

Comme cela est représenté sur la figure 6, qui est une
coupe transversale du montage de la figure 5, la face de
contact S entre le guide 1 et chacun des prismes 12 est plane
afin de permettre un bon couplage de la lumiére de I'onde de
pompe. Avantageusement le prisme de couplage 12 est en
contact optique avec le guide 1 par l'intermédiaire d'un
liquide d’indice défini permettant une adaptation de Ila
transmission optique du prisme 12 vers le guide 1. L'onde
lumineuse émise par une barrette 13 est collimatée dans un
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plan P par une lentille cylindrique (non représentée). Le plan
P est orthogonal a la face plane de contact S entre le guide 1
et le prisme 12 considéré. Incidemment, le guide 1 ayant une
section transversale circulaire de «centre C, le plan
d’incidence P de I'onde de pompe 6 est légérement décalé
pas rapport audit centre C. De la sorte, la premiére réflexion
de I'onde de pompe 6 dans le guide 1 ne revient pas dans un
prisme 12.

La figure 7 représente schématiquement un mode de
réalisation du montage de la figure 5 pour lequel un prisme
12 a été sélectionné en fonction de ses dimensions
particuliéres. Ces dimensions sont indiquées sur la figure 7.
L’angle de 20° du prisme 12 est suffisamment petit pour
assurer un guidage sur tous les rayons issus de la barrette
13.

Enfin, pour un exemple de fabrication du guide on peut,
si nécessaire, se référer a la description de Jean Ricard dans
la demande de brevet FR-2321326 "procédé de fabrication en
continu de monocristaux préformés", publiée le 18 Mars 1972.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif a guide optique (1) allongé et moyen de
pompage, destiné a produire par émission stimulée un signal
optique (4) sous l'effet d'un pompage optique par une onde
de pompe (6), I’émission stimulée provenant d’éléments actifs
du guide ayant été excités par I'onde de pompe, caractérisé
en ce qu’il comporte un guide mono-cristallin a cceur (3) dopé
d’éléments actifs et a gaine (2) périphérique non dopée
permettant le guidage et le confinement de 'onde de pompe
dans I’ensemble de son volume, le signal optique (4) produit
dans le coceur étant en propagation libre (8), les indices
optiques du cceur et de la gaine du guide étant les plus
proches possibles.

2. Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en ce
que le guide a une longueur inférieure a la longueur de
Rayleigh du signal optique dans le guide, la longueur de
Rayleigh L étant donnée par : L=n nw’/A ol A est la longueur
d’onde du faisceau laser amplifié dans le guide mono-
cristallin, o est la taille du faisceau signal dans le plan du col
du faisceau dans lI'espace que constitue le milieu cristallin, et
n est I'indice du milieu cristallin.

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que le guide est droit, la plus grande dimension de la
section étant comprise entre 0,4mm et 2mm, le cceur dopé
ayant un diamétre compris entre 0,1mm et 1Tmm.

4. Dispositif selon la revendication 1, 2 ou 3,
caractérisé en ce que I'onde de pompe (6) est produite par au
moins une diode laser.

5. Dispositif selon la revendication 1, 2, 3 ou 4,
caractérisé en ce que le pompage du guide est quasi-
longitudinal par au moins une onde de pompe, I'onde de
pompe (6) traversant un prisme (12) de couplage avant
d’atteindre le guide par une face latérale.
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6. Dispositif selon la revendication 1, 2, 3 ou 4,
caractérisé en ce que le pompage du guide est longitudinal
par au moins une onde de pompe, I'onde de pompe (6)
traversant un miroir dichroique (5) (56’) avant d’atteindre le
guide(1), par une de ses deux extrémités, le miroir dichroique
étant passant pour I'onde de pompe (6) et réfléchissant pour
le signal (4).

7. Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce
que le guide est pompé par ses deux extrémités, au moins un
des deux miroirs dichroiques étant incliné par rapport a I'axe
optique défini par le guide pour extraction du signal.

8. Application du dispositif selon la revendication 5, 6
ou 7 a la réalisation d’'un amplificateur optique impulsionnel
dans lequel sont injectées des impulsions optiques par une
premiére extrémité du guide opposée a sa seconde extrémité
qui sert au pompage optique, les impulsions optiques a
amplifier issues d’un laser déclenché ou d'un laser a modes
verrouillés en phase faisant un double passage dans le guide,
un miroir réfléchissant a la longueur d’onde des impulsions et
transparent a la longueur d’onde de pompe étant placé a la
seconde I'extrémité et un isolateur/extracteur étant disposé a
la premiére extrémité afin de faire suivre un chemin optique
différent au signal de sortie par rapport au signal d’entrée.

9. Application du dispositif selon la revendication 5, 6
ou 7 a la réalisation d’'un oscillateur laser comportant un
guide cristallin insérée dans une cavité optique linéaire ou en
anneau et comportant un miroir de sortie partiellement
réfléchissant pour le signal, distinct du/des miroirs
dichroiques, et permettant d’extraire hors de ['oscillateur
laser une partie du signal produit.

10. Application selon la revendication 9, caractérisée en
ce que la cavité est linéaire et que le guide est pompé (6) (6°)
a ses deux extrémités, un premier (5) des deux miroirs
dichroiques étant perpendiculaire a I’axe optique défini par le
guide et le second étant incliné (5’) par rapport a l'axe
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optique défini par le guide pour renvoi du signal vers le miroir
de sortie (11).
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