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Description

Titre de l'invention : Téte amplificatrice laser a refroidissement par

[0001]

[0002]

[0003]

liquide.

L'invention porte sur une téte amplificatrice laser a état solide, destinée a €tre utilisée
a haute puissance (puissance moyenne de 1’ordre de 1 kW ou plus, impulsions de
I’ordre de 1 J ou plus). La téte laser de ’invention est particulierement adaptée a la réa-
lisation d’un amplificateur laser multi-passage, mais peut également €tre placée a
I’intérieur d’une cavité optique pour réaliser un amplificateur régénératif.

Lors de la conception d’un amplificateur laser a état solide, en particulier destiné a
travailler a des puissances €levées, le refroidissement du milieu actif revét une im-
portance particuliere. En effet, une température excessive affecte défavorablement la
capacité d’amplification ainsi que la qualité optique du faisceau laser (effet de lentille
thermique, déformations du milieu actif) et sa polarisation (biréfringence induite par le
stress), et peut méme provoquer la dégradation ou la rupture du milieu actif.

Il est connu de fagonner le milieu actif en forme de plaque ou disque, avec ty-
piquement une épaisseur inférieure — voire tres inférieure — a un dixieme de ses di-
mensions latérales. Le refroidissement peut alors se faire de plusieurs fagons :

- Par la monture, reliée a un circuit de refroidissement interne.

- Par la surface arriere, réfléchissante, ce qui impose des €paisseurs tres faibles
de milieu actif (300 micrometres typiquement), et donc un grand nombre
(typiquement 12 ou plus) de passages. C’est la technologie dite de disque
mince (« thin disk » en anglais) ou de « miroir actif » pour des épaisseurs plus
importantes (« active mirror » en anglais).

- Par un fluide incident sur les surfaces principales du disque en écoulement
laminaire ; ce fluide est le plus souvent un gaz, mais il peut parfois s’agir d’un
liquide. Par exemple, le document « Fully immersed liquid cooling thin-disk
oscillator » (NIE, R. Z., SHE, J. B., ZHAO, P. F., et al. Laser Physics Letters,
2014, vol. 11, no 11, p. 115808) décrit un oscillateur laser dont le milieu actif
est formé de deux plaques minces de Nd:YAG inclinées a I’angle de Brewster
par rapport au trajet optique du faisceau laser et formant un angle entre elles,
immergées dans un écoulement de liquide de refroidissement. Les documents
« 3kW liquid—cooled elastically-supported Nd: YAG multi-slab CW laser
resonator » (FU, Xing, LI, Peilin, LIU, Qiang, et al. Optics express, 2014, vol.
22,no 15, p. 18421-18432) et « 7kW direct-liquid-cooled side-pumped Nd:

Y AG multi-disk laser resonator » (WANG, Ke, TU, Bo, JIA, Chunyan, et al.
Optics Express, 2016, vol. 24, no 13, p. 15012-15020) décrivent des o0s-
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cillateurs laser dont le milieu actif est formé par un empilement de disques
d’une épaisseur de 1’ordre du millimetre, un liquide de refroidissement (D,0)
circulant dans les espaces entre les disques.

Il est également connu de mettre en rotation un milieu actif de grandes dimensions
par rapport au diametre du faisceau laser, le faisceau laser étant excentré par rapport a
I’axe de rotation. La chaleur est alors stockée dans un plus grand volume et échangée
sur une plus grande surface, ce qui atténue fortement les effets thermiques.

L’invention vise a procurer une téte amplificatrice laser présentant un refroi-
dissement plus efficace que selon I’art antérieur, permettant donc d’atteindre un niveau
de puissance plus élevé, sans dégradation de la qualité optique du faisceau laser.

Conformément a I’invention, I’amélioration du refroidissement est obtenue grice a
I’ utilisation d’un liquide de refroidissement en écoulement turbulent. En effet il est
connu qu’un fluide en écoulement turbulent en contact avec une paroi présente un co-
efficient d’échange thermique tres supérieur qu’un écoulement laminaire du méme
fluide. De maniere conventionnelle, ces écoulements sont €vités car ils dégradent
fortement les propriétés spatiales du faisceau laser. Conformément a I’invention, cet
effet défavorable est évité ou a tout le moins minimisé en maintenant le liquide de re-
froidissement a une température telle que son coefficient thermo-optique est proche de
z€ro. Ainsi, les fluctuations de température au sein de 1’écoulement turbulent ne se
traduisent pas par des fluctuations d’indice optique susceptibles d’influencer la pro-
pagation du faisceau a amplifier. Dans le cas de ’eau a pression ambiante, par
exemple, le coefficient thermo-optique s’annule a environ 0°C.

A cet effet, ’'invention a pour objet une téte amplificatrice laser comprenant au
moins une plaque d’un milieu actif laser a état solide disposée dans un carter pourvu
d’un port d’entrée et d’un port de sortie pour un liquide de refroidissement, ainsi que
d’au moins une fenétre permettant a un faisceau laser a amplifier de traverser la ou les
plaques de milieu actif laser, caractérisé€ en ce qu’elle comprend également :

- un moyen de refroidissement du milieu actif, le moyen de refroidissement
comprenant un circuit de refroidissement reli¢ au carter par I’intermédiaire du
port d’entrée et du port de sortie, le circuit de refroidissement étant adapté
pour mettre le liquide de refroidissement en circulation, le moyen de refroi-
dissement comprenant au moins un canal de refroidissement disposé dans le
carter, reliant le port d’entrée et le port de sortie, et en contact avec le milieu
actif, dans lequel le liquide de refroidissement s’écoule de sorte a permettre un
échange thermique entre le milieu actif et le liquide de refroidissement, le
moyen de refroidissement comprenant également un moyen de régulation de
la température du liquide de refroidissement apte a réguler une température du

liquide de refroidissement telle qu’un coefficient thermo-optique it/ dT du
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liquide de refroidissement satisfasse a la condition suivante :

64

In|dT| < ——
AT* YL,

Et de préférence :

l(m / dT‘ < ol 4T représente la différence de température entre le liquide
AT Lo,

de refroidissement et I’au moins une plaque du milieu actif, } @, représente la somme

des diametres hydraulique des canaux de refroidissement traversés par le faisceau laser
et Agreprésente la longueur d'onde du faisceau laser dans le vide.

Selon un aspect de I’invention, le moyen de régulation de la température du liquide
de refroidissement est apte a annuler le coefficient thermo-optique du liquide de refroi-
dissement.

Selon un aspect de I’invention, le moyen de refroidissement comprend un moyen de
régulation du débit du liquide de refroidissement apte a réguler un nombre de Reynolds
du liquide de refroidissement de sorte a étre supérieur a 2300.

Selon un aspect de I’invention, le liquide de refroidissement est de 1’eau.

Selon un aspect de I’invention, le liquide de refroidissement est un mélange d’au
moins deux substances chimiques et présente un coefficient thermo-optique différent
de celui de chacune de ces au moins deux substances.

Selon un aspect de I’invention, le moyen de régulation de la température du liquide
de refroidissement est apte a réguler la température du liquide de refroidissement entre
0°Cet 10°C.

Selon un aspect de I’invention, le moyen de refroidissement comprend :

- un dispositif de stockage du liquide de refroidissement, ledit liquide de refroi-
dissement étant a I’équilibre entre sa phase liquide et sa phase solide,

- un dispositif de pompage du liquide de refroidissement apte a aspirer la phase
liquide du liquide de refroidissement du dispositif de stockage.

Selon un aspect de I’invention, le liquide de refroidissement est en contact avec une
plaque de la pluralité de plaque du milieu actif.

Selon un aspect de I’invention, la téte amplificatrice laser comprend un hublot de
contact, un volume d’isolation hygroscopique et un hublot excentré, le hublot de
contact ayant une face en appui contre le carter, le hublot de contact, le volume
d’isolation hygroscopique et le hublot excentré étant successivement alignés selon le
flux laser.

Selon un aspect de I’invention, la téte amplificatrice laser comprend au moins un
capteur positionné le long du circuit de refroidissement de manicre a mesurer le débit
et/ou la température du liquide de refroidissement de sorte a en déduire le nombre de

Reynolds du liquide de refroidissement dans 1’au moins un canal de refroidissement du
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carter.

Selon un aspect de I’invention, la téte amplificatrice laser comprend un systeme de
filtrage physico-chimique et de purification biologique du liquide de refroidissement.

Selon un aspect de I’invention, la téte amplificatrice laser comprend un systeme de
vérification de la qualité spatiale d’un faisceau laser amplifié a la sortie de la téte am-
plificatrice laser.

L’invention sera mieux comprise et d’autres avantages apparaitront a la lecture de la
description détaillée d’un mode de réalisation donné a titre d’exemple, description
illustrée par le dessin joint dans lequel :

[Fig.1] la [Fig.1] représente une vue schématique d’une téte amplificatrice laser selon
I’invention ;

[Fig.2] la [Fig.2] représente une vue schématique de la téte amplificatrice laser selon
une variante ;

[Fig.3] la [Fig.3] représente un graphe de la distribution des fréquences spatiales d’un
faisceau ayant traversé une téte amplificatrice en régime turbulent selon 1’état de 1’art ;

[Fig.4] la [Fig.4] représente un graphe de la distribution des fréquences spatiales d’un
faisceau ayant traversé une téte amplificatrice en régime turbulent selon 1’invention ;

[Fig.5A] La [Fig.5A] est une image strioscopique acquise par I’intermédiaire d’un
capteur optique d’un faisceau laser amplifié ayant traversé un liquide de refroi-
dissement en régime turbulent a une température de 20 °C ;

[Fig.5B] La [Fig.5B] est une image strioscopique acquise par 1’intermédiaire d’un
capteur optique d’un faisceau laser amplifié ayant traversé un liquide de refroi-
dissement en régime turbulent a une température de 15 °C ;

[Fig.5C] La [Fig.5C] est une image strioscopique acquise par 1’intermédiaire d’un
capteur optique d’un faisceau laser amplifié ayant traversé un liquide de refroi-
dissement en régime turbulent a une température de 10 °C ;

[Fig.5D] La [Fig.5D] est une image strioscopique acquise par I’intermédiaire d’un
capteur optique d’un faisceau laser amplifié ayant traversé un liquide de refroi-
dissement en régime turbulent a une température de 5 °C ;

[Fig.SE] La [Fig.5E] est une image strioscopique acquise par I’intermédiaire d’un
capteur optique d’un faisceau laser amplifié ayant traversé un liquide de refroi-
dissement en régime turbulent a une température de 1 °C ;

[Fig.6] la [Fig.6] représente la distribution angulaire dans un plan transverse a I’axe
du faisceau laser, de 1’énergie diffusée en dehors de ’angle couvert par ledit faisceau
laser, apres traversée d’un écoulement turbulent selon différentes températures.

Par souci de clarté, les mémes éléments porteront les mémes reperes dans les dif-
férentes figures.

La [Fig.1] est une vue schématique d’une téte amplificatrice laser 1 selon I’invention.
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La téte amplificatrice laser 1 comprend au moins une plaque d’un milieu actif 2 laser a
état solide disposées dans un carter 4. Le milieu actif 2 est constitué¢ préférentiellement
d’une pluralité de plaques, plus précisément de disques de grenat d’yttrium et
aluminium (YAG) dopé avec de I’ytterbium (Yb :YAGQG). Le faisceau laser a incident
80 et le faisceau laser amplifié, représentant le faisceau laser incident 80 apres que ce
dernier a traversé le milieu actif 2, entrent et sortent du carter 4 par des fenétres ou
hublot 41, passent a travers 1’au moins une plaque du milieu actif 2. La té€te ampli-
ficatrice laser 1 comprend également un systeme de pompage optique longitudinal
(non représenté) permettant I’amplification du faisceau laser incident 80, devenant
alors un faisceau laser amplifié 82 en sortant du carter 4.

Comme énoncé précédemment, I’amplification du faisceau incident 80, en traversant
le milieu actif 2 et par 1’action de faisceaux laser annexes apportant de 1’énergie dans
la plaque de milieu actif 2, processus qualifié de « pompage optique », génere une
grande quantité de chaleur a évacuer.

A cet effet, le carter 4 est pourvu d’un port d’entrée 40 et d’un port de sortie 42 pour
un liquide de refroidissement 6.

La tete amplificatrice laser 1 comprend €galement un moyen de refroidissement 10
du milieu actif 2. Le moyen de refroidissement 10 comprend un circuit de refroi-
dissement 100 reli€ au carter 4 par I’intermédiaire du port d’entrée 40 et du port de
sortie 42 et est adapté pour mettre le liquide de refroidissement 6 en circulation de
sorte a permettre un échange thermique entre le milieu actif 2 et le liquide de refroi-
dissement 6. A cet effet, le moyen de refroidissement 10 comprend au moins un canal
de refroidissement 101 a I’intérieur du carter 4, reliant le port d’entrée 40 et le port de
sortie 42, et en contact avec le milieu actif 2, dans lequel le liquide de refroidissement
s’écoule, de sorte a permettre la transition du liquide de refroidissement 6 le long de
I’au moins une plaque du milieu actif 2 permettant ainsi un échange thermique entre le
milieu actif 2 et le liquide de refroidissement 6. Cet au moins un canal de refroi-
dissement 101 est ainsi défini par un diametre hydraulique . De plus, le moyen de
refroidissement 10 comprend un moyen de régulation 102 de la température du liquide
de refroidissement 6 apte a réguler une température du liquide de refroidissement 6
telle qu’un coefficient thermo-optique dn/ dT du liquide de refroidissement 6 sa-

tisfasse a la condition suivante :

AT+ Y

liquide de refroidissement 6 et I’au moins une plaque du milieu actif 2, et plus pré-

ld” / dT‘ < % ( c 1) Ou AT représente la différence de température entre le
jxd

cisément, la différence de température maximale avec la surface de la plaque, de I’au

moins une plaque du milieu actif 2, exposée au liquide de refroidissement 6, ):(pH re-
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présente la somme des diametres hydrauliques g des canaux de refroidissement 101
traversés par le faisceau laser, et Agreprésente la longueur d'onde du faisceau laser 80
dans le vide. Le nombre de traversées de chaque canal de refroidissement 101 est a

prendre en compte comme terme de pondération dans la somme ) 9, des diametres

hydrauliques ¢y. En effet, le faisceau laser incident 80 peut traverser plusieurs canaux
de refroidissement 101, comme représenté en [Fig.1], dans une configuration dite
droite, ou deux fois le méme canal de refroidissement 101, en « aller et retour », dans
une configuration de miroir actif. De plus, la répartition de température dans 1’au
moins une plaque de milieu actif 2 n’est pas homogene, le centre de I’au moins une
plaque du milieu actif 2, a savoir son cceur, est notablement plus chaud que la pé-
riphérie.

En effet, il peut €tre considérer qu’une fluctuation maximale d’indice de réfraction

An entre deux points du liquide de refroidissement 6 puisse étre définie par la formule

% I * AT et puisse se produire sur une échelle spatiale de turbulence L proportionnelle
a

au diametre hydraulique 5 du liquide de refroidissement 6. A titre d’exemple

indicatif, 7 — %’._ Cette fluctuation maximale d’indice de réfraction 47 induit alors

une variation locale de chemin optique 47*L qui est souhaitée trés inférieure a la
longueur d’onde de la lumiére définie par 4g selon un facteur nommé alpha, qui est
égal, a titre d’exemple indicatif, a la valeur de 8.

Le coefficient thermo-optique ldn [d Ti est défini comme la dérivée de I’indice

optique du liquide de refroidissement par rapport a la température du liquide de refroi-
dissement 6. En pratique, le coefficient thermo-optique définit la capacité du liquide a
déformer un faisceau lumineux le traversant en fonction de parametres tels que sa tem-
pérature ou son nombre de Reynolds. Ainsi, de maniere idéale, le coefficient thermo-
optique dn/dT du liquide de refroidissement 6 doit &tre nul de sorte A ne pas déformer
le faisceau lumineux le traversant. Néanmoins, la condition C1 suffit a réduire
grandement cette déformation du faisceau lumineux.

Ainsi, le moyen de refroidissement 10 comprend un moyen de régulation du débit
104 du liquide de refroidissement 6 apte a réguler un nombre de Reynolds du liquide
de refroidissement 6 de sorte a étre supérieur a 2300. Des lors, le liquide de refroi-
dissement 6 s’écoule dans le circuit de refroidissement 100, et particulierement dans le
carter 4 et dans 1’au moins un canal de refroidissement 101, en régime turbulent,
augmentant davantage les échanges thermiques entre le milieu actif 2 et le liquide de
refroidissement 6. Des lors, 1" utilisation d’un liquide de refroidissement 6, selon
I’invention, c’est-a-dire travaillant selon une température permettant de limiter le co-
efficient thermo-optique du liquide de refroidissement 6 de sorte a respecter la

condition C1 permet, malgré la turbulence et les instabilités li€es a I’écoulement du
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liquide de refroidissement 6, de conserver la bonne qualité du faisceau laser amplifiée
82 lors de la traversé du liquide de refroidissement 6 par le faisceau laser 80 et/ou le
faisceau laser amplifié 82.De plus, le liquide de refroidissement 6 est en contact
physique avec I’au moins une plaque du milieu actif 2. Cette proximité présente
I’avantage de simplifier I’architecture de la téte amplificatrice laser 1 et du circuit de
refroidissement 100 sans impacter le faisceau laser incident 80 et/ou le faisceau laser
amplifié 82.

L’échange thermique entre le milieu actif 2 et le liquide de refroidissement 6 dont le
coefficient thermo-optique est faible, en travaillant sur la température du liquide de re-
froidissement 6, vise a améliorer I’extraction thermique en provenance de la téte am-
plificatrice laser 1 sans dégrader la qualité optique du faisceau laser incident 80 ou du
faisceau laser amplifié 82 qui traverse le liquide de refroidissement 6. En effet,

I’ utilisation d’un liquide de refroidissement 6 dont le coefficient thermo-optique est
faible, qui satisfasse la condition C1, pour une température du liquide de refroi-
dissement relativement faible par rapport a la température du milieu actif 2, présente
I’avantage d’augmenter la capacité réfrigérante du liquide sans dégrader le profil du
faisceau laser amplifié 82.

De maniere préférentielle, le moyen de régulation 102 de la température du liquide
de refroidissement 6 est apte a annuler, c’est-a-dire rendre nulle, le coefficient thermo-

optique [dn / dTl du liquide de refroidissement 6, limitant ainsi toute déformation

optique du faisceau laser incident 80 pendant I’extraction thermique des calories en
provenance du milieu actif 2. En pratique, le moyen de régulation 102 régule la tem-
pérature du liquide de refroidissement 6 dans un intervalle autour de la valeur de tem-

pérature qui annule le coefficient thermo-optique ldn /d Ti A titre d’exemple, pour de

I’eau lourde D,0, le moyen de régulation 102 régule la température de 1’eau lourde au
voisinage de 8°C, qui est la température annulant le coefficient thermo-optique

ldn { dT|de I’eau lourde D,0. Dans le cas d’utilisation de I’eau standard comme liquide

de refroidissement, le moyen de régulation 102 régule la température de 1’eau standard
voisinage immédiat de 0°C.

A titre indicatif, le moyen de refroidissement 10 selon I’invention augmente
I’échange thermique entre le milieu actif 2 et le liquide de refroidissement 6 d’un
facteur compris entre trois et cing par rapport a une configuration de refroidissement
de I’état de I’art présenté ci-dessus.

Le liquide de refroidissement 6 est :

- un liquide transparent aux longueurs d’onde du faisceau laser, a savoir 1.030
nm, et a la longueur d’onde du ou des lasers annexes de pompage optique,

- un liquide dont une température minimise le coefficient thermo-optique de ce
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liquide de refroidissement dans une plage compatible avec le fonctionnement
de la téte amplificatrice laser 1,

- un liquide qui comprend des propriétés thermiques qui en font un bon ca-
loporteur.

Le liquide de refroidissement 6 est par exemple de I’eau. En effet, I’eau présente
I’avantage de respecter les conditions liées au liquide de refroidissement énoncées pré-
cédemment puisque le coefficient thermo-optique de I’eau s’annule lorsque sa tem-
pérature est proche de 0°C. En variante, le liquide de refroidissement 6 est de I’eau
lourde, D,O, qui est moins absorbante que I’eau ordinaire (H,O) a la longueur d’onde
du ou des lasers annexes de pompage optique, qui peut €tre 2 940 nm ou 970 nmetala
longueur d’onde du Yb :YAG (1.030 nm). En variante, le liquide de refroidissement 6
est de I’huile ou est un solvant. Dés lors, et comme énoncé précédemment, le liquide
de refroidissement 6 rentre dans le carter par un port d’entrée 40 a une température
ciblée, s’écoule en direction de 1’au moins une plaque du milieu actif 2, échange ther-
miquement avec 1’au moins une plaque du milieu actif 2 en circulant le long de I’au
moins une plaque, avant d’€tre évacué par le biais du port de sortie 42 en ayant été
chauffé par le milieu actif 2. Selon une autre variante préférentielle, le liquide de re-
froidissement 6 est de I’eau désionisée, obtenue par distillation, dispensée de tous
minéraux. L’utilisation de 1’eau désionisée présente I’avantage d’éviter d’encrasser
I’intérieur de la t€te amplificatrice laser 1, et d’endommager les surfaces optiques des
cristaux. Des lors, le moyen de régulation 102 de la température du liquide de refroi-
dissement 6 est apte a réguler la température du liquide de refroidissement 6, a savoir
I’eau, entre 0°C et 10 °C, 10 °C étant la limite de température de 1’eau pour laquelle la
condition C1 est respectée.

Selon une autre variante, il peut €également étre envisagé de mélanger différent
liquides de refroidissement 6 de sorte a pouvoir influencer la valeur de température

annulant le coefficient thermo-optique l(ln. / dTi de ce mélange de liquide de refroi-

dissement. Des lors, le liquide de refroidissement 6 est un mélange d’au moins deux
substances chimiques et présente un coefficient thermo-optique différent de celui de
chacune de ces au moins deux substances. A titre d’exemple indicatif, le mélange de
liquide de refroidissement peut comprendre un volume d’eau équivalent a 90% du
volume du mélange de liquide de refroidissement et un volume d’eau lourde équivalent
a 10% du volume du mélange de liquide de refroidissement. Des lors, la température
du mélange de liquide de refroidissement permettant I’annulation de son coefficient
thermo-optique est accrue d’environ 0.8°C ce qui présente 1’avantage de s’éloigner de
la température de solidification du mélange de liquide de refroidissement. Le mélange
de liquide de refroidissement peut également comprendre des solvants organiques

équivalents a un volume compris entre 1% et 5% du volume du mélange de liquide de
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refroidissement.

De préférence et afin de limiter la variation locale de chemin optique 4i*L, le
moyen de régulation 102 de la température du liquide de refroidissement 6 régule la
température du liquide de refroidissement 6 telle que coefficient thermo-optique

dn/dT duliquide de refroidissement 6 satisfasse 2 la condition suivante :

3/0 l
dn/ d71 4+ Ly, (Cz)

En effet, la condition C2 permet alors de réguler la température du liquide de refroi-

dissement 6, a savoir I’eau, entre 0°C et 5 °C, et d’avoir une différence de température
AT entre le liquide de refroidissement 6 et I’au moins une plaque du milieu actif 2
accrue (entre 15°C et 20°C) pour un diameétre hydraulique z de I’au moins un canal
de refroidissement 101 du liquide de refroidissement 6 égale a 3 millimetres traversé
deux fois et pour une longueur d'onde 4¢ du faisceau laser 80 dans le vide de 1.030 nm
tout en assurant un coefficient thermo-optique dn{dT du liquide de refroidissement 6
égal a 30e-6, c’est a dire équivalent a O traduisant ainsi I’impact négligeable du liquide
de refroidissement 6 sur le faisceau laser incident 80 et sur le faisceau laser amplifi€ 82
le traversant.

Selon une variante idéale, le facteur alpha est égal a 1,5 de sorte a générer une
condition C3 d’optimisation de la régulation du coefficient thermo-optique dn/dT du

liquide de refroidissement 6 :

e
l[’”/ ‘”1 T (C*)

En outre, la température de travail optimale du liquide de refroidissement 6, a savoir
I’eau, ou température a laquelle I’eau permet une extraction optimale de la chaleur en
provenance du milieu actif 2, est proche du point de solidification de I’eau. Des lors,

I’ utilisation, dans le circuit de refroidissement 100 d’un serpentin, comme il est fait de
maniere usuelle, génere de la glace qui enveloppe le serpentin et fait obstacle au refroi-
dissement de I’eau.

Ainsi, de manicre avantageuse, le moyen de refroidissement 10 comprend un
dispositif de stockage 105 du liquide de refroidissement 6. A titre d’exemple indicatif,
le dispositif de stockage 105 est un bac de stockage d’eau. De plus, le liquide de refroi-
dissement 6 est partiellement sous forme liquide et partiellement sous forme solide de
sorte a €tre a 1’équilibre entre sa phase liquide et sa phase solide. C’est-a-dire que de
I’eau sous forme de glace peut €tre observable dans le dispositif de stockage 105 en
plus de I’eau sous forme liquide. Un mélange hétérogene entre I’eau glacé et I’eau sous
forme liquide présente ainsi I’avantage de maintenir la température du liquide de re-
froidissement 6, a savoir I’eau, a une température tres basse. A titre d’exemple

indicatif, un bac de stockage d’eau comprenant un mélange hétérogene d’eau glacé et
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d’eau sous forme liquide maintenu a une température d’environ 0,2 °C garanti une
température du liquide de refroidissement dans le circuit de refroidissement 100
d’environ 1°C optimisant I’échange thermique dans le carter 4.

Afin de pouvoir faire circuler uniquement I’eau sous forme liquide dans le circuit de
refroidissement 100, le moyen de refroidissement 10 comprend un dispositif de
pompage 106 du liquide de refroidissement 6 apte a aspirer la phase liquide du liquide
de refroidissement 6, a savoir I’eau sous forme liquide, du dispositif de stockage 105.
En outre, le moyen de régulation du débit 104 du liquide de refroidissement 6 et le
dispositif de pompage 106 du liquide de refroidissement 6 peuvent étre confondus dans
le cas, par exemple, d’une pompe hydraulique réglable.

La téte amplificatrice laser 1 comprend également un systeme de filtrage physico-
chimique et de purification biologique 108 du liquide de refroidissement 6. Le systeme
de filtrage physico-chimique et de purification biologique 108 est configuré pour
éliminer les micro-organismes biologiques, en particulier les algues pouvant encrasser
I’intérieur de la t€te amplificatrice laser 1 et d’endommager les surfaces optiques des
cristaux. Le systeme de filtrage physico-chimique et de purification biologique 108 est
par exemple un dispositif de filtration de nanoparticules, dont une partie est classique
dans le principe, dans lequel le liquide de refroidissement 6 traverse des volumes
filtrants. Le systeme de filtrage physico-chimique et de purification biologique 108
permet la suppression de toute nanoparticule physique, issue soit de poussicres
provenant de 1’air ambiant, soit de I’arrachement d’éléments de surface a tout endroit
dans la téte amplificatrice laser 1 ou dans le circuit de refroidissement 100, soit de
dépots d’origine €lectrochimique, si le circuit de refroidissement 100 comprend des
métaux différents, induisant un phénomene d’oxydo-réduction. Par ailleurs, le systéme
de filtrage physico-chimique et de purification biologique 108 empéche le déve-
loppement d’une prolifération de micro-organisme, en rajoutant, par exemple des
additifs dans le liquide de refroidissement 6.

La [Fig.2] illustre un deuxieéme mode de réalisation schématique de la téte ampli-
ficatrice laser 1 comprenant un systeme de vérification 12 de la qualité spatiale de la
lumiere laser amplifiée. Le systeme de vérification 12 comprend un nombre non limité
de capteurs optiques (CCD1, CCD2...). Un premier capteur optique CCD]1 est aligné
avec une premiere lentille L1 qui regoit le faisceau laser amplifi€é 82 selon un premier
chemin optique CO1. De plus, la distance optique entre la premicre lentille L1 et le
carter 4 est choisie de sorte a générer, sur le premier capteur optique CCD1, une visua-
lisation dite « en champ proche », qui image sur le premier capteur optique CCD1 les
éventuels effets des turbulences au niveau de la surface de la premiere lentille L1. Un
deuxieme capteur optique CCD?2 est aligné avec une deuxieme lentille L2 qui recoit le

faisceau laser amplifié 82 selon un deuxieme chemin optique CO2 distinct du premier
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chemin optique CO1. En outre, la distance optique entre la deuxieme lentille L2 et le
carter 4 est choisie de sorte a générer, sur le deuxieme capteur optique CCD2, un profil
a I’infini du faisceau laser amplifié (« champ lointain »). Tout effet optique des tur-
bulences du liquide de refroidissement 6 est visible par imagerie strioscopique sur le
plan du premier capteur optique CCD1, et se traduit par I’apparition de nouveaux
rayons lumineux au niveau du foyer de la deuxi¢me lentille L2, imagé par le capteur
optique CCD2. L’évaluation quantitative de I’énergie dispersée loin de la tache focale,
au niveau du foyer, permet de qualifier I'impact des turbulences liées au liquide de re-
froidissement 6 sur I’amplification du faisceau incident 80 par la téte amplificatrice
laser 1.

En outre, le moyen de refroidissement 10 comprend des capteurs (110,111, 112, 113)
positionnés le long du circuit de refroidissement 100 de manicre a mesurer le débit et/
ou la température du liquide de refroidissement 6 circulant dans le circuit de refroi-
dissement 100 et d’en déduire le nombre de Reynolds dans 1’au moins un canal 101 du
carter 4. Plus précis€ment, les capteurs (110,111, 112) permettent de mesurer di-
rectement la température du liquide de refroidissement 6. Les capteurs (110,111, 112)
permettent ainsi d’estimer la viscosité cinématique du liquide de refroidissement 6 en
tout point du circuit de refroidissement. Le capteur 113 permet de mesurer le débit du
liquide de refroidissement 6, I’ensemble de ces mesures permettant d’obtenir la valeur
du parametre de Reynolds en tout point du circuit de refroidissement 100 et du carter 4,
en particulier dans I’au moins un canal de refroidissement 101.. A titre d’exemple
indicatif, le moyen de refroidissement 10 comprend :

— un premier capteur 110 disposé dans le dispositif de stockage 105 de sorte a
mesurer la température du liquide de refroidissement 6,

- un deuxieme capteur 111 disposé a proximité du port d’entrée 40 du carter
afin de mesurer la température et du liquide de refroidissement 6 avant ex-
traction de la chaleur produite par le milieu actif 2,

- un troisieme capteur 112 disposé a proximité du port de sortie 42 du carter 4
afin de mesurer la température du liquide de refroidissement 6 apres ex-
traction de la chaleur produite par le milieu actif 2,

— un quatrieme capteur 113 disposé en série du moyen de contrdle 104 du débit,
afin de mesurer le débit du liquide de refroidissement 6.

Les capteurs 111 et 113 permettent de mesurer le nombre de Reynolds a I’entrée de
I’au moins un canal de refroidissement 101, et les capteurs 112 et 113 permettent de
mesurer le nombre de Reynolds en sortie de 1’au moins un canal de refroidissement
101. L’ensemble des capteurs (110, 111, 112, 113) permettent ainsi de mesurer le
nombre de Reynolds du liquide de refroidissement 6 et de contrdler le débit du liquide

de refroidissement 6, par exemple par le moyen de régulation du débit 104 du liquide
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de refroidissement 6 ou par une boucle d’asservissement.

L’ensemble des capteurs 110, 111, 112 permettent de garantir que la température de
travail du liquide de refroidissement, c’est-a-dire la température a laquelle le liquide de
refroidissement 6 débute I’extraction thermique dans le carter 4, ne dépasse pas une
valeur de coefficient thermo-optique du liquide de refroidissement pouvant impacter le
faisceau laser amplifié 82 du début a la fin du trajet du liquide de refroidissement 6
dans le carter 4.

Selon une variante, la téte amplificatrice laser 1 comprend un hublot de contact 411,
dont une face du hublot de contact 411 est en appui contre le carter 4, un volume
d’isolation hygroscopique 43 et un hublot excentré 412. Le hublot de contact 411, le
volume d’isolation hygroscopique 43 et un hublot excentré 412 sont successivement
aligné parallelement au faisceau laser incident 80 et au faisceau laser amplifié 82 de
sorte que le faisceau laser incident 80 traverse successivement un hublot excentré 412,
un volume d’isolation hygroscopique 43 et un hublot de contact 411 avant de traverser
le carter 4 et de sorte que le faisceau laser amplifié 82 par le milieu actif 2, en sortant
du carter 4, traverse successivement un hublot de contact 411, un volume d’isolation
hygroscopique 43 et un hublot excentré 412. Le volume d’isolation hygroscopique 43
des hublots 41 permet d’éviter un phénomene de condensation sur les hublots 41 a
cause du différentiel de température observable entre le liquide de refroidissement 6 et
I’environnement de la téte amplificatrice laser 1. Le volume d’isolation hygroscopique
43 prend la forme d’une chambre, isolée du hublot de contact 411 et du hublot excentré
43, remplie d’air a pression ambiante. Par ailleurs, le volume d’isolation hygro-
scopique 43 peut comprendre un sachet de dessicant afin d’absorber I’humidité
ambiante.

En effet, la condensation est d’abord due au fait que la température de refroi-
dissement du liquide de refroidissement 6, en satisfaisant I’'une des conditions C1, C2
ou C3, est alors inférieure a la température dite de « point de rosée ». Par contact, les
hublots de contact 411 et les hublots excentrés 412 sont portés a la température du
liquide de refroidissement 6, et donc en dessous du point de rosée, donnant lieu a de la
condensation. L’ utilisation du volume d’isolation hygroscopique 43 permet ainsi se
soustraire a ce critere de choix de la température du liquide de refroidissement
respectant le point de rosée.

La [Fig.3] représente un graphique de la distribution des fréquences spatiales pour un
profil de champ lointain d’une téte amplificatrice selon I’état de 1’art refroidie par
I’intermédiaire d’un liquide de refroidissement, a savoir de 1’eau, dont la température
est a 20 °C. Les turbulences de diverses natures apparaissant dans le liquide de refroi-
dissement sous charge thermique se traduisent par des fluctuations sur le front d’onde

du faisceau laser amplifié 82. Ces fluctuations induisent a 1I’apparition de nouvelles
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fréquences spatiales en « champ lointain ».

La [Fig.3] est a comparer avec la [Fig.4] qui représente le méme graphique de la
largeur de la distribution des fréquences spatiales pour un profil de champ lointain de
la téte amplificatrice refroidie par 1’ intermédiaire du liquide de refroidissement 6 a une
température d’environ 1°C selon I’invention.

Ainsi, les figures 3 et 4 présentent une courbe de référence 20 représentant la largeur
de la distribution des fréquences spatiales sans charge thermique sur le milieu actif 2.
Les courbes 22, 24 et 26 représentent alors respectivement les fréquences spatiales
pour des flux de liquide de refroidissement croissants de 1, 5 et 12 litres par minute.
Des lors, il est possible d’observer sur la [Fig.3] un élargissement croissant des dis-
tributions de fréquences spatiales entre les courbes 22, 24 et 26 dii a la présence
croissante, en fonction du flux de liquide de refroidissement choisi, de turbulences
pour I’état de I’art. A I'inverse, cet élargissement des courbes 22°, 24° et 26°, re-
présentant respectivement les fréquences spatiales pour des flux de liquide de refroi-
dissement croissants de 1, 5 et 12 litres par minute, est tres limité a tel point que les
courbes 227, 24’ et 26’ se superposent avec la courbe de référence 20 traduisant un
fonctionnement optimal en termes de températures sans atténuation de la qualité du
faisceau laser amplifié.

Les figures 5A, 5B, 5C, 5D et 5E sont, quant a elles, des images acquises par un
capteur optique d’un faisceau laser amplifié apres avoir traversé un liquide de refroi-
dissement, a savoir de I’eau, en régime turbulent, pour un nombre de Reynolds ac-
tivement maintenu égal a 4600, a une température de 20 °C pour la figure SA, a une
température de 15 °C pour la figure 5B, a une température de 10 °C pour la figure 5C,
a une température de 5 °C pour la figure SA et a une température de 1°C pour la figure
5E. De plus, la différence de température A7 entre la température de la surface de I’au
moins une plaque du milieu actif 2 et la température de 1’eau est maintenue a 17°C.
Ainsi, la [Fig.5A] permet de mettre en évidence la présence de stries verticales, dans le
sens de circulation du liquide de refroidissement, qui résultent de 1’apparition
d’instabilités hydrodynamiques dans 1’écoulement du fluide de refroidissement. En
effet, a 20 °C, le coefficient thermo-optique de 1’eau est non négligeable et les in-
stabilités hydrodynamiques engendrent des fluctuations locales significatives de
I’indice optique qui provoquent une diffusion du faisceau laser. A I'inverse, a 1°C,
comme énoncé précédemment, le coefficient thermo-optique de 1’eau est négligeable,
ce qui se traduit par une absence des stries verticales sur la [Fig.6]. Des lors, I’impact
des turbulences dans le liquide de refroidissement est négligeable et les capacités am-
plificatrices de I’ytterbium:YAG sur le faisceau laser incident 80 sont notablement
améliorées de ’ordre de 5% a 10%. Les figures 5B, 5C et SD montrent ainsi la dis-

parition progressive des stries verticales au fur et a mesure que la température



[0061]

[0062]

14

s’approche de I’optimum, a savoir 0°C pour I’eau. Des lors, les turbulences étant
identiques dans le cas de [Fig.5A] a SE, seule leur empreinte sur le faisceau varie.

La figure 6 est un diagramme polaire représentant le rapport C entre I’énergie
diffusée hors du faisceau laser amplifié 82, et I’énergie restante dans le faisceau, en
fonction d’un angle azimutal pour différentes températures du liquide de refroi-
dissement. L angle est défini dans un plan perpendiculaire a I’axe de propagation du
faisceau laser amplifié 82, et 270° correspond a la direction d’écoulement du liquide de
refroidissement dans le carter 4. Le rapport C pour un angle est calculé sur I’imagerie
en champ lointain comme le rapport entre I’énergie dans le « piédestal » spatial du
faisceau laser amplifié€ et 1I’énergie contenue dans la tache centrale gaussienne, pour un
secteur angulaire différentiel centré sur la direction caractérisée par I’angle . On peut
remarquer que, au fur et & mesure que 1’on s’éloigne de la température optimale de
0°C, le piédestal du faisceau laser amplifi€ 82 s’élargit dans une direction perpen-
diculaire a I’écoulement du liquide de refroidissement. On reconnait 1a I’effet de la dif-
fraction du faisceau laser amplifié 82 par les stries de turbulence visibles en champ
proche, représentées en [Fig.5A] par exemple.

L’invention vise donc a améliorer I’extraction thermique de tetes amplificatrices
laser hautes puissance en utilisant un fluide transparent, a savoir le liquide de refroi-
dissement, en régime turbulent traversé par le faisceau laser a amplifier. Le faisceau
laser a amplifier conserve une qualité optique trés acceptable lors de la traversé du
fluide transparent en stabilisant la température du fluide sur une plage ou I’indice

thermo-optique de ce dernier est proche de z€ro.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

15

Revendications

Téte amplificatrice laser (1) comprenant au moins une plaque d’un
milieu actif (2) laser a état solide disposée dans un carter (4) pourvu
d’un port d’entrée (40) et d’un port de sortie (42) pour un liquide de re-
froidissement (6), ainsi que d’au moins une fenétre (41) permettant a un
faisceau laser a amplifier (80) de traverser la ou les plaques de milieu

actif (2) laser, caractérisé en ce qu’elle comprend également :

— un moyen de refroidissement (10) du milieu actif (2), le
moyen de refroidissement (10) comprenant un circuit de re-
froidissement (100) reli€¢ au carter (4) par I’intermédiaire du
port d’entrée (40) et du port de sortie (42), le circuit de refroi-
dissement étant adapté pour mettre le liquide de refroi-
dissement (6) en circulation en régime turbulent, le moyen de
refroidissement (10) comprenant au moins un canal de refroi-
dissement (101) disposé dans le carter (4), reliant le port
d’entrée (40) et le port de sortie (42), et en contact avec le
milieu actif (2), dans lequel le liquide de refroidissement
s’écoule de sorte a permettre un échange thermique entre le
milieu actif (2) et le liquide de refroidissement (6), le moyen
de refroidissement (10) comprenant également un moyen de
régulation (102) de la température du liquide de refroi-
dissement (6) apte a réguler une température du liquide de re-
froidissement (6) telle qu’un coefficient thermo-optique
dn/dT duliquide de refroidissement (6) satisfasse a la

condition suivante :

64,
AT+ L,

Et de préférence

dn/dT <

dn/dT <

31, ou 4T représente la différence de température

entre le liquide de refroidissement (6) et I’au moins une plaque du

milieu actif (2), Z(OH représente la somme des diametres hydraulique

des canaux de refroidissement (101) traversés par le faisceau laser (80)
et Agreprésente la longueur d'onde du faisceau laser (80) dans le vide.

Téte amplificatrice laser (1) selon la revendication 1, dans laquelle le



[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

[Revendication 10]

16

moyen de régulation (10) de la température du liquide de refroi-
dissement est apte a annuler le coefficient thermo-optique du liquide de
refroidissement (6).

Téte amplificatrice laser (1) selon 1’'une des revendications 1 ou 2, dans
laquelle le moyen de refroidissement (10) comprend un moyen de ré-
gulation du débit (104) du liquide de refroidissement (6) apte a réguler
un nombre de Reynolds du liquide de refroidissement (6) de sorte a étre
supérieur a 2300.

Téte amplificatrice laser (1) selon 1’'une des revendications précédentes,
dans laquelle le liquide de refroidissement (6) est de 1’eau.

Téte amplificatrice laser (1) selon 1’'une des revendications précédentes
dans laquelle le liquide de refroidissement (6) est un mélange d’au
moins deux substances chimiques et présente un coefficient thermo-
optique différent de celui de chacune de ces au moins deux substances.
Téte amplificatrice laser (1) selon ’'une des revendications 4 ou 5, dans
laquelle le moyen de régulation (10) de la température du liquide de re-
froidissement (6) est apte a réguler la température du liquide de refroi-
dissement (6) entre 0°C et 10°C.

Téte amplificatrice laser (1) selon la revendication 6, dans laquelle le
moyen de refroidissement (10) comprend :

- un dispositif de stockage (105) du liquide de refroidissement (6), ledit
liquide de refroidissement (6) étant a 1’équilibre entre sa phase liquide et
sa phase solide,

- un dispositif de pompage (106) du liquide de refroidissement (6) apte a
aspirer la phase liquide du liquide de refroidissement (6) du dispositif de
stockage (105).

Téte amplificatrice laser (1) selon 1’'une des revendications précédentes,
dans laquelle le liquide de refroidissement (6) est en contact avec une
plaque de la pluralité de plaque du milieu actif (2).

Téte amplificatrice laser (1) selon 1’'une des revendications précédentes,
comprenant un hublot de contact (411), un volume d’isolation hygro-
scopique (43) et un hublot excentré (412), le hublot de contact (411)
ayant une face en appui contre le carter (4), le hublot de contact (411), le
volume d’isolation hygroscopique (43) et le hublot excentré (412) étant
successivement alignés selon le flux laser (80).

Téte amplificatrice laser (1) selon 1’'une des revendications précédentes,
comprenant au moins un capteur (110,111, 112, 113) positionné le long

du circuit de refroidissement (100) de mani¢re a mesurer le débit et/ou
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la température du liquide de refroidissement (6) de sorte a en déduire le
nombre de Reynolds du liquide de refroidissement (6) dans I’au moins
un canal de refroidissement (101) du carter (4).

[Revendication 11] Téte amplificatrice laser (1) selon 1’'une des revendications précédentes,
comprenant un systeme de filtrage physico-chimique et de purification
biologique (108) du liquide de refroidissement (6).

[Revendication 12] Téte amplificatrice laser (1) selon 1’'une des revendications précédentes,
comprenant un systéme de vérification de la qualité spatiale (12) d’un

faisceau laser amplifié (82) a la sortie de la téte amplificatrice laser (1).



ress rnn
st

i e

L

L+ 4

F 1

b
@]
P

o]

|
L2
19

1/5

[Fig. 1]

ol
et
: e
7 ] _.
ﬂ e H i £
/ P
;]
: i ol
A, : ! ) o i =
oy reseadabace m ) L ] h
&F - e, g e A W i et e o ere— i T
)..v k ity Sk et :
LD e, e b H
o, A = O T .o ;
- . .wa.%s.sm - rsvsereed
= St 2 : e
pos] ™ Rndcy SRR i M .!... .!.ra.z
" .,
et s, . B -
] ; ; s e
B A, 1 \. M
B [ . [
e S S @ foe, :
i E oo,
e 2o S
—
A
%)) \.\
m o e
A s
. it e, 145
¢ s
sy, g n r.‘.r o
4 | = -
K Y - ? T I
- " J } f ey W3
o t H Lo ]
/ P % % s -
i , ; i w4 -,
, } X, -l s Jr
e ; ", . « ,
& 4 i ™, ] : S
et £ H J_ i w \A
& — o
= : ) :
“w & I N e iy : 3
& 7 F] . I3 =
o
hoal et

[Fig

10

"



2/5

[Fig. 3]
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[Fig. 5D]

[Fig. 5E]




5/5

[Fig. 6]
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