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Microlaser solide, monolithique, autoaligné, a déclenchement passif par absorbant saturable et son procédé

de fabrication.

@ Cette cavité laser pour microlaser comporte un milieu
actif solide (8), un absorbant saturable (12, 22), un miroir
d’entrée (14) et un miroir de sortie (15), et se caractérise en
ce que I'absorbant saturable est une couche mince de ma-
tériau absorbant saturable directement déposée sur le mi-
lieu actif solide.
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MICROLASER SOLIDE, MONOLITHIQUE, AUTOALIGNE, A
DECLENCHEMENT PASSIF PAR ABSORBANT SATURABLE ET SON
PROCEDE DE FABRICATION

DESCRIPTION

La présente invention a pour objet un
microlaser solide, une cavité pour ce microlaser et un
procédé de fabrication de cette cavité.

L'avantage principal du microlaser (voir refs.
1, 2) réside dans sa structure en un empilement de
multicouéhes, qui est sa caractéristique essentielle.
Le milieu actif laser est constitué par un matériau de
faible épaisseur entre 150-1000 pm et de petites
dimensions (quelques mmZ), sur lequel des miroirs
diélectriques de cavité sont directement déposés. Ce
milieu actif peut étre pompé par une diode laser III-V
qui est soit directement hybridée sur le microlaser,
soit couplée & ce dernier par fibre optique. La
possibilité d'une fabrication collective utilisant les
moyens de la microélectronique autorise une production
de masse de ces microlasers a trés faible colt.

Les microlasers ont de nombreuses applications,
dans des domaines aussi variés que 1l'industrie
automobile, l'environnement, l'instrumentation scienti-
fique, la télémétrie.

Les microlasers connus ont en général une
émission continue de quelques dizaines de mW de
puissance. Cependant, la plupart des applications
citées ci-dessus, nécessitent des puissances crétes
(puissance instantanée) de quelques kW délivrées
pendant 10-8 a 10-9 secondes, avec une puissance
moyenne de quelques dizaines de mW. Dans les lasers
solides, on peut obtenir de telles puissances crétes
élevées en les faisant fonctionner en mode pulsé a des
fréquences variant entre 10 et 104 Hz. Pour cela, on
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utilise des procédés bien connus de déclenchement par
exemple par Q-switch (ref. 3).

De facon plus précise, déclencher une cavité
laser consiste (ref. 3) & rajouter dans celle-ci des
pertes variables dans le temps qui vont empécher
l'effet laser pendant un certain temps, durant lequel
l'énergie de pompage est stockée dans le niveau excité
du matériau a gain. Ces pertes sont brusquement
diminuées, & des moments précis, libérant ainsi
l'énergie emmagasinée en un temps trés court (pulse
géant). On atteint ainsi une puissance créte élevée.

Dans le cas d'un déclenchement dit actif, 1la
valeur des pertes est pilotée de fagon externe par
l'utilisateur (exemple : miroir de cavité tournant,
acousto-optique ou électro-optique intracavité
changeant soit le trajet du faisceau, soit son état de
polarisation). La durée de stockage, 1'instant
d'ouverture de la cavité ainsi que 1le taux de
répétition peuvent é&tre choisis indépendamment. En
contrepartie, cela nécessite une électronique adaptée
et complique considérablement le systéme laser.

Dans le cas d'un déclenchement dit passif, les
pertes variables sont introduites dans la cavité sous
forme d'un matériau (appelé Absorbant Saturable
- A.S. -) qui est fortement absorbant & 1la longueur
d'onde laser et a faible densité de puissance, et qui
devient pratiquement transparent lorsque cette densité
dépasse un certain seuil qu'on appelle intensité de
saturation de 1'A.S.

En particulier, 1le déclenchement passif en
utilisant des absorbants saturables solides (refs. 4,
5) ou des polyméres absorbants saturables (refs. 7, 8)
a déja été réalise.

Les A.S. connus contiennent souvent des
molécules organiques qui sont responsables de



10

15

20

25

30

35

3 2712742

l'absorption. Ces matériaux se présentent en général
sous forme 1liquide ou plastique, et ils sont donc
souvent de mauvaise qualité optique, vieillissent trés
vite et ont une mauvaise tenue au flux laser (ref. 3).

Des matériaux solides massifs sont aussi
utilisés en tant qu'A.S. Ces matériaux massifs sont
obtenus par croissance cristalline et sont dopés avec
des ions d'absorbant saturable comme Cr4* (réf. 5) ou
Er3+ (réf. 6).

Dans certains cas, 1le méme matériau (par
exemple YAG) obtenu par croissance cristalline contient
simultanément les ions actifs laser (par exemple Nd) et
les ions d'absorbant saturable (par exemple Cr) (réf.
4).

Dans les lasers connus déclenchés passivement a
l'aide de ces absorbants saturables, les arrangements
suivants ont été proposés pour l'intérieur de la cavité
laser.

1- Un premier arrangement est illustré sur la
figure la ou 1 représente une cavité laser, 2 le
matériau actif laser, 3 1l'absorbant saturable et 4, 5
les miroirs d'entrée et de sortie de la cavité (réf.
3).

Il n'y a aucun contact entre 1'absorbant
saturable 3, d'une part, et les autres éléments de la
cavité 1, d'autre part.

Dans ce type de dispositif, il est nécessaire
d'aligner optiquement les éléments de la cavité. En
outre, des réglages optiques peuvent étre nécessaires
au cours de l'utilisation du laser.

2- Dans les arrangements schématisés sur les
figures 1b et 1lc¢c, un contact est assuré entre
1'absorbant saturable 3 et un miroir 4 (figure 1b) ou
le matériau actif laser 3 (figure 1lc) & 1l1l'aide d'une
colle optique 6 (réf. 7).
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Mais la colle introduit un facteur d'absorption
résiduelle ainsi que des différences d'indices a
l'interface colle-matériaux collés. De plus, un
éventuel défaut de parallélisme entre les é&léments
collés peut étre lui-aussi source de pertes dans la
cavité laser.

3- Les figures 1d et 1le illustrent une
troisiéme disposition possible (réf. 4). 2 y représente
le matériau actif laser, mais celui-ci est codopé avec
les ions actifs laser et 1les ions d'absorbant
saturable. Le méme milieu sert alors de milieu actif et
de milieu absorbant saturable. Il est donc impossible
de régler indépendamment les propriétés du matériau
laser et de 1'absorbant saturable.

Or, l'épaisseur du milieu influe & la fois sur
1'absorption de 1'absorbant saturable et sur
l'absorption des ions actifs laser, ainsi que sur la
structure de modes du laser.

D'autre part, les coefficients d'absorption des
ions actifs laser et absorbants saturables sont
directement 1liés aux concentrations de ces ions, qui
sont fixées définitivement lors de la croissance des
cristaux et ne peuvent étre modifiées par la suite.
Pour chaque configuration laser, il faut donc refaire
un nouveau cristal.

Enfin, dans le cas des lasers a déclenchement
passif ol le méme ion (par exemple Er) est utilisé a la
fois pour 1l'action laser et comme absorbant saturable,
il est impossible d'utiliser cette méthode de codopage.
En effet, le méme ion pourra servir comme ion actif ou
comme ion absorbant saturable & condition que les
concentrations soient trés différentes. Pour
1'absorbant saturable, 1la concentration doit étre
beaucoup plus élevée que pour le matériau actif laser.
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L'invention a justement pour objet un nouveau
type de cavité laser 4 milieu actif solide pour
microlaser, permettant de résoudre les différents
problémes mentionnés ci-dessus. L'invention concerne
aussi un procédé de fabrication de cette cavité
microlaser, ainsi qu'un microlaser incorporant cette
derniére.

Pour remédier aux problémes ci-dessus,
l'invention propose de déposer 1l'absorbant saturable
sous la forme d'une couche mince, directement sur le
matériau actif du microlaser.

De facon plus précise, l'invention a pour objet
une cavité pour microlaser comportant un milieu actif
solide, un absorbant saturable, un miroir d'entrée et
un miroir de sortie, caractérisée en ce que 1l'absorbant
saturable est une couche mince de matériau absorbant
saturable, directement déposée sur le milieu actif
solide.

Un des avantages principaux de 1l'invention est
dans la structure du microlaser (ou du microsystéme
laser consistant en un microlaser associé a de 1la
micro-optique) déclenché, qui consiste en un empilement
de couches, permettant de garder la possibilité d'une
fabrication collective & bas colt. Cette structure
multicouches ne remet pas en cause la simplicité et les
procédés de fabrication collective, donc A& faible
colts, des microlasers, tels qu'ils ont été développés
pour les microlasers continus. Elle permet de réaliser
des microlasers déclenchés passivement, monolithiques,
autoalignés (sans aucun réglage optique) et
indéréglables. Cette structure ne nécessite aucune
opération de collage ni aucune opération complexe
d'alignement.

Un autre avantage du microlaser par rapport au
laser "codopé" est qu'on sépare le milieu actif de
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1'absorbant saturable, mais qu'on évite le collage des

deux milieux tout en gardant une structure

monolithique. Ainsi, on peut :

- d'une part régler indépendamment les épaisseurs
(pendant le dépdét des couches ou par amincissement
mécanique aprés le dépdt des couches) et les
concentrations des ions dans les deux milieux,

— d'autre part, grédce a cette séparation, réaliser des
lasers déclenchés ou le méme ion (par exemple Er)
peut étre utilisé comme ion actif et comme absorbant
saturable, avec des concentrations différentes.

Le matériau laser de base pourra étre choisi

parmi des matériaux du type :

- Y3Alg5012 (ou "YAG"),

- LaMgAlq1079 (ou "LMA"),

- Y2SiOg (ou "YSO"),
GdVO4,
- YVOq,

- YLiF4 (ou "YLF"), ou d'autres matériaux connus

le dopage étant assuré par des ions de néodyme (Nd),
d'erbium (Er), d'ytterbium (Yb), de thulium (Tm),
d'holmium (Ho), ou par un codopage Er+Yb (erbium +
ytterbium) ou Tm+Ho (thulium + holmium), ou par
d'autres ions connus.

Selon un premier mode préféré de réalisation de
l'invention, la couche mince est composée d'un colorant
organique en solution dans un solvant polymére.

De fagon plus précise, le colorant organique
est choisi parmi 1le bis(4-diéthylaminodithiobenzyl)
nickel ou le bis(4-diméthylaminodithiobenzyl)nickel et
que le solvant est une solution de
poly(méthyméthacrylate) (PMMA), de poly(vinylalcool) ou
de poly(vinyl acétate) ou de poly(styréne).



10

15

20

25

35

7 2712742

Selon un second mode préféré de réalisation de
l'invention, la couche mince est susceptible d'étre
déposée par épitaxie en phase liquide.

De facon plus précise, la couche mince est
susceptible d'étre déposée par épitaxie en phase
liquide, la couche mince étant composée d'un matériau
de base, identique a celui du milieu actif solide et
dopé avec des ions Crét ou Er3+,

La technique de 1'épitaxie en phase liquide
impose d'utiliser un matériau de base identique a celui
qui est dans le substrat, ou du moins, un matériau dont
la structure (maille) cristalline est proche de celle
du matériau utilisé comme substrat. Quant au dopage, un
dopage cr4t est utilisé pour un laser a 1,06 um, un
dopage Er3* pour un laser & 1,5 pm.

Parmi les deux possibilités de 1'invention
(polymére ou couche épitaxiée) les avantages et les
inconvénients de chaque cas sont

Polymére : on peut le déposer sur n'importe
quel matériau laser mais le seuil de dommage est plus
faible et nécessite de travailler avec des énergies
plus faibles qu'avec des couches épitaxiées. D'autre
part, la différence d'indice entre le matériau laser et
le polymére introduit une interface optique entre les
deux milieux.

Couches épitaxiées : le seuil de dommage est
aussi élevé que celui du matériau laser. Mais ainsi
qu'on 1l'a expliqué <ci-dessus, on ne peut faire
l'épitaxie que sur le méme matériau (par exemple YAG
sur YAG) ou sur un matériau dont la structure (maille)
cristalline est proche de celle du matériau déposé.
Ceci limite l'étendue des applications. Par contre, on
peut ajuster 1l'indice de la couche épitaxiée & celle du
milieu actif laser (qui sert de substrat d'épitaxie)
afin d'éviter la formation d'une interface optique
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entre les deux milieux. D'autre part, la couche
épitaxiée aura les mémes qualités que celles du
substrat.

Dans tous les cas, on évite tout collage entre
le matériau actif et la couche d'absorbant saturable.
On ne sera donc pas confronté aux problémes liés A& une
absorption résiduelle, a des différences d'indices ou a
d'éventuels défauts de parallélisme.

En couche mince (polymére ou couche épitaxiée),
l'épaissgur des couches d'absorbant saturable peut étre
beaucoup plus faible que dans le cas des absorbants
saturables massifs. En effet, quelques microns (1- .
10 ym) de polymére ou une centaine de microns (1-
500 pym) de couche épitaxiée suffisent a obtenir un
coefficient d'absorption correct pour le fonctionnement
du laser. Ainsi, gréce a cette faible épaisseur,
1l'encombrement du microlaser monolithique est faible.

Selon une autre possibilité de l'invention, la
cavité microlaser telle que définie précédemment
comporte une deuxiéme couche d'absorbant saturable.

Afin de réaliser une cavité laser compléte, on
pourra prévoir :
- sur la face d'entrée, un miroir dichroique réalisé
par un dépdét de multicouches diélectriques,
- sur la face de sortie, par-dessus la couche d'A.S.,
un miroir de sortie, réalisé de la méme maniére.

En outre, on pourra également prévoir un réseau
de microlentilles, directement gravées sur le matériau
laser, sous le dépdét de .multicouches diélectriques
formant le miroir d'entrée.
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L'invention a aussi pour objet un microlaser
comportant une cavité telle que définie précédemment et
des moyens de pompage optique du milieu actif solide.

De facon avantageuse, les moyens de pompage
consisteront en au moins une diode laser.

L'ensemble des éléments constituant ainsi le
microlaser pourra é&tre intégré dans un boitier de
montage ou support mécanique. De fagon alternative, on
pourra prévoir un premier boitier contenant la cavité
microlaser, un second boitier contenant les moyens de
pompage bptique et une connexion optique du type fibre
optique entre les deux boitiers.

L'invention a aussi pour objet un procédé de
fabrication de microcavités laser telles que définies
précédemment. Ce procédé comporte les étapes
suivantes
- une étape de conditionnement, & une épaisseur

prédéterminée, du matériau constitutif du milieu
actif solide,

- une étape de formation d'une couche mince d'absorbant
saturable, directement sur une des faces ou sur les
deux faces du matériau préparé selon 1'étape
précédente.

Selon un premier mode préféré de réalisation du
procédé ci-dessus, la couche mince sera déposée & la
tournette.

Elle sera constituée, préférentiellement, d'un
colorant organique en solution dans un solvant
polymére.

Le colorant organique sera choisi parmi 1le
bis (4-diéthylaminodithiobenzyl)nickel ou le
bis (4-diméthylaminodithiobenzyl)nickel et 1le solvant
sera une solution de poly(méthyméthacrylate (PMMA), de



10

15

20

25

35

10 2712742

poly(vinylalcool) ou de poly(vinyl acétate) ou de
poly(styréne)

Ce procédé de réalisation ne comporte que des
étapes de mise en oeuvre simple et offre la possibilité
de fabriquer des microcavités laser en grande série,
donc a faible colt.

La encore, aucune étape d'alignement optique
des éléments de la cavité n'est nécessaire.

Selon un autre mode préféré de réalisation du
procédé, la couche mince sera déposée par épitaxie en
phase liquide.

Cette couche mince sera composée d'un matériau
de base identique & celui du milieu actif laser, ce
matériau de base étant dopé avec des ions Cré* ou Er3+.

En fait, un matériau de structure (maille)
cristalline proche de celle du matériau sur lequel on
réalise le dépdt pourrait suffire.

Cet autre mode de réalisation du procédé offre
les mémes avantages que le premier mode de réalisation
exposé ci-dessus : mise en oeuvre simple et économique,
sans opération d'alignement ni collage.

De facon avantageuse, on pourra ajouter au
procédé précédent une étape supplémentaire de formation
d'un réseau de microlentilles, directement & la surface
du matériau laser.

En particulier, 1les microlentilles pourront
étre gravées directement sur le matériau laser. Enfin,
on pourra prévoir, en outre, une étape de formation
d'un miroir d'entrée et d'un miroir de sortie de 1la
cavité par dépdt de multicouches diélectriques.

Ces deux étapes supplémentaires n'enlévent rien
a la simplicité de mise en _oeuvre du procédé ni a son
économie.

D'autres caractéristiques et avantages de
l'invention ressortiront mieux de la description qui va
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suivre, donnée a titre purement illustratif et non
limitatif, en référence aux figures annexées dans
lesquelles :

- les figures la a le, déja décrites,
représentent schématiquement divers dispositions
possibles d'une microcavité laser, selon l'art
antérieur,

- les figures 2a et 2b représentent une cavité
microlaser selon l'invention, en mode plan-plan (figure
2a) ou plan concave (figure 2b), avec une couche
d'absorbént saturable,

- les figures 3a et 3b illustrent la
répartition des modes dans une cavité Fabry-Pérot plan-
plan d'épaisseur e,

- les figures 4a et 4b représentent une cavité
microlaser selon l'invention, en mode plan-plan (figure
4a) ou plan concave (figure 4b), avec deux couches
d'absorbant saturable,

- les figures 5a et 5b représentent un réseau
de microlentilles sur le matériau actif laser, déposé
directement par gravure sur ce matériau (figure 5a) ou
déposé d'abord sur un autre matériau et ensuite hybridé
sur une face polie du matériau laser (figure 5b),

- les figures 6a et 6b représentent un
microlaser selon 1l'invention, avec ses moyens de
pompage optique et le (figure 6a) ou les (figure 6b)
boitiers de support des différents éléments.

- la figure 7 représente une étape du procédé
de fabrication de microcavités laser selon l'invention,

- la figure 8 représente 1l'étape de découpage
des puces microlaser dans une lame constituée d'un
empilement de couches de matériau laser (éventuellement
avec microlentilles), d'absorbant saturable et de
miroirs,
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L'invention se rapporte & une cavité microlaser
comportant un milieu actif solide, ainsi qu'un
absorbant saturable directement déposé, sous la forme
d'une couche mince, sur le milieu actif solide. Un mode
préféré de réalisation d'une telle structure est
représentée sur la figure 2a ol le milieu actif 8 et 1la
couche d'absorbant saturable 12 sont compris entre deux
miroirs 14 et 15 qui ferment la cavité laser. La
référence 10 désigne l'ensemble de la cavité.

De facon classique, le matériau constitutif du
milieu actif 8 sera dopé au néodyme (Nd) pour une
émission laser autour de 1,06 pm. Ce matériau pourra
étre choisi, par exemple, parmi 1l'un des matériaux
suivants : YAG (Y3Als01p), LMA (LaMgAly;019), YVO4, YSO
(Y2SiOsg), YLF (YLiF4) ou GdVO4, etc. Ce choix sera
conditionné par les critéres suivants, mais dépendra
également des applications
— ainsi qu'on le verra plus loin, la cavité laser 1

sera pompée optiquement, de préférence avec une ou
plusieurs diodes lasers. Un premier critére est donc
un fort coefficient d'absorption & la longueur d'onde
de la pompe (par exemple, diode laser III-V émettant
autour de 800 nm) pour augmenter 1l'efficacité de
pompage, tout en gardant une épaisseur de matériau
faible (<imm).

- une large bande d'absorption a la longueur d'onde de
la pompe vers 800 nm pour répondre au probléme de la
stabilisation en longueur d'onde de la diode laser,
et simplifier ainsi 1le choix et 1la commande
électrique de la diode laser de pompe,

— une forte section efficace d'émission stimulée, pour
obtenir des puissances de sortie élevées et de forts
rendements,
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- une faible largeur de la bande d'émission pour
obtenir aisément un laser monofréquence. Ou bien au
contraire, une large bande d'émission, pour réaliser
une émission laser accordable en fréquence,

- de bonnes propriétés thermomécaniques, pour
simplifier l'usinage du matériau et pour limiter les
effets thermiques néfastes par une bonne évacuation
de la chaleur produite par 1l'absorption de la pompe
(cette <chaleur en excés dépendra du rendement
énergétique du laser),

— une dﬁrée de vie longue dans 1l'état excité pour un
stockage d'énergie important. Ou bien durée de vie
courte pour une cadence de déclenchement rapide,

- de grandes dimensions pour pouvoir fabriquer
simultanément en fabrication collective, 1le plus
grand nombre de microlasers avec un cristal laser.

En général, aucun des matériaux connus ne
répond en méme temps & tous ces critéres. Cependant,
parmi les matériaux connus, ceux qui sont les plus
adaptés au fonctionnement du microlaser sont (avec des
durées de vie comparables de quelques centaines de
microsecondes)

— YVO4, qui présente un bon coefficient et une large
bande d'absorption ainsi qu'une bonne section
efficace. Mais il posséde une mauvaise conductivité
thermique, on ne 1l'obtient que sous de faibles
dimensions et il est fragile,

- YAG, dont le coefficient d'absorption et la section
efficace d'émission stimulée sont moyens et dont les
largeurs de bandes d'absorption et d'émission sont
faibles. Il se présente sous de grandes dimensions et
a une bonne conductivité_ thermique. Dopé au néodyme
(Nd), c'est le matériau laser solide le plus connu et
le plus utilisé actuellement,
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- IMA : ce matériau offre un coefficient d'absorption
et une section efficace faibles. Les bandes
d'absorption et d'émission sont larges. Il est de
grande dimension mais sa conductivité thermique est
mauvaise.

Pour des émissions & d'autres longueurs d'ondes
on choisira des matériaux et des dopants différents. En
général, les ions actifs sont choisis parmi :

- Nd pour une émission autour de 1,06 um,

- Er ou un codopage erbium-ytterbium Er+Yb pour une
émission autour de 1,5 um,

— Tm ou Ho ou un codopage de thulium et d'holmium pour
une émission autour de 2 um.

Un autre paramétre décisif est l'épaisseur e du
milieu actif 2. On pourra se reporter, pour plus de
détails, aux fiqures 3a et 3b qui représentent d'une
part un milieu amplificateur laser 2 de largeur e, et,
d'autre part, un diagramme de la répartition spectrale
des modes Fabry-Pérot du milieu amplificateur. Sur ce
diagramme, l'enveloppe des modes représente la bande de
gain, dg représente la largeur de la bande de gain et
dv 1l'espacement des modes. Sur 1l'axe vertical, est
portée l'intensité en unité arbitraire. L'axe
horizontal est une échelle de fréquences.

L'épaisseur e conditionne les caractéristiques
du microlaser :

— d"une part, 1l'absorption du faisceau pompe sera
d'autant plus forte que l'épaisseur e sera grande ;
en effet, si Io est l'intensité de la pompe incidente
sur la face d'entrée, et "a" le coefficient
d'absorption, l'intensité absorbée sur 1l'épaisseur e
sera donnée par )

I absorbée = Io(l-e~2€),

— d'autre part, le nombre de modes longitudinaux d'une

cavité Fabry-Pérot augmente avec l'épaisseur et, si
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on veut réaliser un laser monomode longitudinal,
cette épaisseur doit étre faible. En effet, dans une
cavité Fabry-Pérot plan-plan d'épaisseur e,
l'intervalle spectral 1libre dv entre deux modes
Fabry-Pérot est donné par :

dv=c/2e
avec c : vitesse de la lumiére.

Si dg est la largeur de la bande de gain
(d'émission laser) du matériau, le nombre de modes N
sera donné par :

N = dg/dv

On voit que, pour un matériau donné (a et dg
donné), quand e augmente, 1l'absorption de la pompe
augmente mais N augmente également. Pour un laser
monofréquence, on choisit en général 1'épaisseur
minimum pour N=1, a condition que cette épaisseur soit
>100 pym. Les épaisseurs typiques pour obtenir un seul
mode sont

- YAG L = 750 um,
- YVO4 L = 500 pm,
- LMA L = 150 um.

En pratique l'épaisseur e variera donc entre
100 pym et 5 mm.

L'absorbant saturable 12 (figures 2a et 2b) se
présente sous la forme d'une couche mince. Deux types
de couches minces peuvent étre utilisés :

— un polymere contenant les molécules d'absorbant
saturable. Typiquement pour un microlaser a 1,06 um,
on pourra utiliser, en tant qu'absorbant saturable,
un colorant organique comme le bis(4-
diéthylaminodithiobenzyl)nickel (BDN, Kodak, CAS
N°51449-18-4) dans une solution contenant, en masse,
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6% de poly(méthylméthacrylate) (PMMA) dans du
chlorobenzéne.

D'autres polyméres tels que le poly(vinyl
alcool) ou 1le poly(vinyl acétate) ou encore le
poly(styréne) peuvent étre employés (dans leurs
solvants respectifs) a la place du PMMA. On peut aussi
utiliser le bis(4-diméthylaminodithiobenzyl)nickel
(BDN, Kodak, CAS N°® 38465-55-3) comme colorant.

Le colorant peut aussi étre incorporé dans un
gel de _silice ou bien greffé a méme la chaine de
polymére.

De nombreux autres complexes métalliques et
dithienes peuvent servir de colorant (refs. 8, 9).

La technique peut aussi étre employée pour le
déclenchement de lasers fonctionnant & d'autres
longueurs d'ondes que 1,06 pm; On déclenchera par
exemple des lasers dopés avec de l'erbium ou avec un
complexe Er*tYb émettant autour de 1,5 pm  avec du
tétraéthyl-octahydrotétraazapentaphéne-dithiolato-
nickel (ref. 9).

Ce type de solution sera déposé a la tournette,
directement sur le matériau laser (voir plus loin pour
le procédé de préparation). On réalise ainsi des
couches minces ayant une épaisseur de l'ordre de 1 a
5 pm.

Un autre type de couches minces sera obtenu par
épitaxie en phase 1liquide (EPL), directement sur le
matériau laser ou par tout autre procédé permettant de
réaliser le méme dépdét (méme matériau, méme dopage,
mémes propriétés) : la couche mince sera donc, de facon
plus générale, susceptible d'avoir été obtenue par EPL.
Le procédé de préparation par EPL est décrit plus loin
et permet d'obtenir, sur le substrat 1 constitué par le
milieu actif solide une couche d'épaisseur comprise
entre 1 ym et 500 uym. Elle est constituée d'un matériau
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de base identique au matériau de base du milieu actif
solide (par exemple YAG), mais elle est dopée avec des
ions lui conférant des propriétés d'absorbant
saturable, par exemple du cré+ pour un laser & 1,06 um
ou du Er3t pour un laser autour de 1,5 um.

En fait, on adapte le type de dopant au laser
que l'on veut déclencher, afin que la couche épitaxiée
présente une absorption saturable & la longueur d'onde
d'émission de ce laser.

Par conséquent, le matériau actif laser et la
couche d'absorbant saturable sont de méme structure
cristalline et ne se différencient que par les
différents dopants qui affectent les propriétés
cristallines et optiques de ces deux milieux.

Les propriétés de la couche mince, dans 1l'un et
l'autre cas, seront trés différentes.

Ainsi, on définit pour chaque type de couche,
le seuil de dommage. Au-deld d'une certaine densité de
puissance présente dans la cavité laser, on peut
détruire la couche mince d'absorbant saturable. Cette
densité de puissance limite, appelée seuil de dommage
sera plus faible dans le cas du polymére avec colorant
organique que dans le cas de la couche mince déposée
par EPL. Dans le premier cas, il faudra donc travailler
avec des énergies déposées dans la cavité plus faibles
que dans le second cas.

D'autre part, dans un cas, la différence
d'indice entre le matériau laser 8 et le polymére 12
introduit une interface optique entre les deux milieux.
Dans 1l'autre cas, on ne peut faire 1'EPL que sur le
méme matériau (par exemple YAG sur YAG, seul le dopage
étant différent), ce qui limite l'étendue des
applications mais permet d'ajuster 1l'indice de 1la
couche épitaxiée a celle du milieu actif laser (qui
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sert de substrat d'épitaxie) et, donc, d'éviter 1la
formation d'une interface optique entre 1les deux
milieux.

Enfin, la nature de la couche mince influera
sur la forme temporelle de 1l'impulsion laser. Dans le
cas du colorant organique en solution dans un polymeére,
le temps de déclin du colorant est trés court (~1ns),
alors que dans le cas de la couche épitaxiée les ions
constituant les impuretés (Cr4*, Er3+) ont des temps de
déclin beaucoup plus long (de 1'ordre de la
microseconde) . Ces propriétés conditionneront
évidemment le choix de la couche mince en fonction de
l'utilisation prévue.

- Selon un autre mode de réalisation de
l'invention, et comme illustré sur la figure 4a, il est
possible de déposer une couche d'absorbant saturable
12, 22 de chaque c6té du matériau laser actif 8. Ceci
permet d'absorber plus d'énergie du faisceau pompe,
mais la couche mince située du cété de 1l'entrée du
faisceau pompe subira une usure plus importante du
fait, précisément, du faisceau pompe. Les références 14
et 15 représentent les miroirs d'entrée et de sortie de
la caviteé.

De facon optionnelle et comme illustré sur la
figure 5a, il est possible de fabriquer par une méthode
connue selon l'art antérieur (ref. 10) un réseau de
microlentilles 16 en un matériau transparent (silice,
...) sur la surface du matériau laser 8. Les dimensions
typiques de ces microlentilles sont
— diamétre de cent & quelques centaines de microns,

- rayons de courbure de quelques centaines de
micrométres a quelques millimétres.
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Ces microlentilles servent & réaliser des
cavités "stables" (la cavité "plan-plan" n'est pas
stable) du type plan-concave Comme illustré sur la
figure 2b ou sur 1la fiqure 4b dans le cas de la
présence, sur la face d'entrée, d'une deuxiéme couche
22 d'absorbant saturable. Elles permettent également

dans le cas d'un pompage optique, de focaliser le
faisceau pompe.

Pour reéaliser une cavité laser compléte, le
milieu actif avec sa (ou ses) couche(s) d'absorbant
saturable sera compris entre deux miroirs 14, 15. Le
miroir d'entrée, déposé par des procédés connus, sera
de préférence un miroir de type dichroique présentant
une réflectivité maximum (la plus proche possible de
100%) a la longueur d'onde du laser et une transmission
la plus élevée possible (>80%) & la longueur d'onde de
la pompe (en général vers 800 nm pour les matériaux
dopés Nd, vers 980 nm pour ceux dopés Er, et vers
780 nm pour ceux dopés Tm). Le miroir de sortie est
également de type dichroique mais laisse passer
quelques pour cent du faisceau laser.

On obtient donc une cavité laser présentant une
des structures représentées sur les fiqures 2a, 2b et
4a, 4b.

On voit immédiatement 1l'avantage d'une telle
structure puisqu'elle ne nécessite, & aucun moment,
d'alignement optique des différents composants, et
qu'elle n'introduit aucune colle optique, tout en
évitant les problémes liés a une structure ol le milieu
actif est codopé avec les ions actifs lasers et les
ions d'absorbant saturable.
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Le pompage de <ce type de <cavité sera
préférentiellement un pompage optique. Ainsi, les
diodes laser III-V sont particuliérement bien adaptées
pour pomper une cavité microlaser.

Comme 1illustré sur la figure 6a, la caviteé
microlaser 18 peut étre montée dans un boitier
mécanique 17 qui sera prévu pour recevoir 1la diode
laser de pompe 20. La référence 21 vy représente 1le
faisceau laser pulsé. On peut également, selon un mode
de réalisation illustré sur la figure 6b, prévoir deux
boitier§ séparés 17-1 et 17-2 : 1l'un pour recevoir la
cavité microlaser 18, 1l'autre pour recevoir la diode
laser de pompe 20, les deux boitiers étant reliés par
une fibre optique 23, & l'aide d'un connecteur prévu
dans chaque boitier (25-1, 25-2).

L'invention concerne également un procédé de
fabrication d'une cavité microlaser telle que décrite
précédemment.

On peut distinguer, dans ce procédé, sept
étapes successives

1) - La premiére étape consiste & choisir le
matériau actif laser. On a déja présenté, ci-dessus,
les différents matériaux possibles (YVO4, YAG, LMA,
etc.) ainsi que les différents critéres qui permettront
a l'homme du métier de choisir entre ces différents
matériaux.

2) - La deuxiéme étape (voir figure 7) sera une
étape de conditionnement du cristal laser 31 choisi :
on l'oriente et on le découpe en lames d'épaisseur
comprise entre 0,5 et 5 mm (32, 33, 34, 35).

3) - La troisiéme étape est une étape de rodage
et de polissage des lames, et a deux objectifs :
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- d'une part, enlever la couche d'écrouissage
superficielle due a la découpe,

- d'autre part, ramener l'épaisseur des lames & une
épaisseur légeérement supérieure a la spécification
du microlaser. En effet, ainsi qu'il a été détaillé
Cci-dessus, 1l'épaisseur du milieu actif est un
paramétre important qui conditionne les
caractéristiques du microlaser.

Les lames rodées et rapprochées de 1l'épaisseur
finale sont polies sur les deux faces avec une qualité
optique.

La découpe, le rodage et le polissage sont
faits avec des procédés connus, en utilisant des
machines connues de l'homme du métier.

4) - Une étape de préparation et de dépét d'une
couche mince d'absorbant saturable.

Ainsi qu'il a été déja décrit plus haut, deux
types de dépdt peuvent étre réalisés, correspondant a
deux modes préférés de réalisation du procédé de
fabrication selon 1l'invention.

a) - ler type de dépdét : dépdt d'un colorant
organique absorbant saturable, en solution dans un

polymére.

Typiquement, pour un microlaser fonctionnant a

1,06 pym, on peut utiliser, comme absorbant saturable un

colorant organique comme le
bis(4-diéthylaminodithiobenzyl)nickel (BDN, Kodak, CAS
N® 51449-18-4) dans une solution de poly

(méthylméthacrylate) (PMMA).

Pour cela, on prépare une solution contenant en
masse 6% de poly(méthylméthacrylate) (PMMA, masses
moyennes Polyscience) dans du chlorobenzéne (Prolabo)
en agitant 24 heures. On y rajoute 0,2% en masse de BDN
et on agite encore 2 heures. La solution est ensuite
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filtrée et déposée sur le substrat, sur la face de
sortie (opposée a la face d'entrée qui comporte le
miroir dichroique) au goutte & goutte avec un mouvement
circulaire centrifuge. On peut utiliser pour ce dépdt a
la "tournette" une machine standard telle que celle
utilisée en microélectronique pour le dépét des résines
servant aux opérations de lithogravure. Le substrat est
préalablement nettoyé dE toutes les traces d'impuretés
résultant du polissage. Il est miS en rotation
(tournette) pendant 20 secondes a 2000 tours/minute,
puis penaant 30 secondes & 5000 tours/minute. La couche
est enfin mise & sécher 2 heures dans un four a 70°C.

On obtient ainsi un film de 1 pm d'épaisseur
contenant 3% de molécules actives (BDN) et dont la
densité optique est de 0,13 & 1,06 pm (74% de
transmission) avant saturation. Un tel absorbant
saturable a un temps de relaxation voisin de 10 ns et
sature & une intensité voisine de 1 MW/cmZ2.

En variant les paramétres de concentration du
polymére, sa masse moléculaire ou son solvant, la
proportion de colorant ainsi que la vitesse de rotation
de la tournette, on peut ajuster les performances de
l'absorbant saturable. Les spécifications obtenues
typiquement sont
- épaisseur du film : 1 & 5 um,

- densité de molécules : 5 a 10% en masse,
- colorant : BDN, mm=685g,

- transition vitreuse : Tg=78°C,

- absorption a 1,06 pm : 10 a 70%,

- taux de saturation : 90%,

- section efficace : 10"16cm2,

- temps de relaxation : 2 als ns,

- intensité de saturation : 0,1 & 1 MW/cm2,

- non-uniformité du film : <5% sur lcmZ,

- taux de dépolarisation : <1075,
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pertes a 800 nm : <1%,
fréquence de récurrence : 10 10000 Hz,
photostabilité : 108 coups,
technique de dépét ¢ tournette.
D'autres polymeéres tels que le

poly(vinylalcool) ou 1le poly(vinylacétate) ou encore
poly(styréne) peuvent étre employés dans leurs solvants
respectifs) a la place du PMMA. On peut aussi utiliser
le bis(4 diméthylaminodithiobenzyl)nickel (BDN, Kodak,
CAS N°38465 55 3) comme colorant.

Le colorant peut aussi étre incorporé dans un
gel de silice ou bien greffé a4 méme la chaine de
polymére.

De nombreux autres complexes métalliques de
dithiene peuvent servir de colorant (refs. 8, 9) pour
d'autres longueurs d'onde.

La technique peut aussi étre employée pour le
déclenchement de lasers fonctionnant & d'autres
longueurs d'ondes que 1,06 pm. On déclenchera par
exemple des lasers a Er ou Er+Yb (matériaux dopé Er ou
Er+Yb ol 1l'ion actif est Er) émettant autour de 1,5 um
avec du tétraéthyloctahydrotétraazapentaphéne
dithiolato nickel (ref. 9).

b) = 2éme type de dépdt : dépdt d'une couche
mince par épitaxie en phase liquide (EPL).

La couche A.S. (absorbant saturable) est
obtenue par trempe du substrat, sur lequel on la
dépose, dans une solution sursaturée convenablement
choisie. Cette solution, ou bain d'épitaxie est un
mélange d'un solvant et d'un soluté constitué de
différents éléments formant le matériau final. Le
substrat et la couche sont de méme structure
cristalline et ne se différencient que par les
différents dopants qui affectent les propriétés
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cristallines et optiques de la couche. Les ions actifs
tels Nd, Er, Yb rendent le matériau amplificateur,
d'autres ions (Cr, Er) 1lui conférent des propriétés
d'A.S. et certains autres peuvent étre utilisés pour
faire varier 1l'indice de réfraction ou 1la maille
cristalline du matériau (par exemple Ga, Ge, Lu, ...).
Il est ainsi possible de contréler les propriétés des
couches réalisées.

Ce procédé peut s'appliquer a tout matériau
existant sous forme de monocristaux (pour la
réalisation des substrats) et pouvant étre préparés par
épitaxie en phase liquide. C'est le cas des matériaux
cités plus haut pour le matériau de base du milieu
actif laser : Y3A)5012 (YAG), Y28i0g5 (YSO), YVO4, YLiF4
(YLF) ou GdVO4. La composition du bain (choix du
solvant et des substituants), les concentrations dans
le soluté des différents oxydes et les conditions
expérimentales de croissance (gamme de températures,
mode opératoire, eed) sont ajustées pour chaque
matériau afin d'obtenir des couches présentant la
meilleure qualité cristalline possible.

Dans le cas des grenats (YAG), le solvant
choisi est un mélange PbO/B;03 et le soluté comprend un
exces de Alpy03 afin de stabiliser la phase grenat. Le
rapport soluté/solvant est alors calculé de facon a
obtenir une croissance vers 1000°C.

En fonction de la composition du bain, de la
température et du temps de dépdt, on peut ajuster
l'épaisseur (1<e<200 um) et la concentration en dopants
dans les couches. La croissance d'une couche a lieu a
température constante, ce qui permet d'obtenir une
concentration en dopant homogéne dans 1l'épaisseur de la
couche. Le substrat est animé d'un mouvement de
rotation uniforme ou alternée, ce qui permet une bonne
homogénéité d'épaisseur.
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On peut réaliser un substrat portant une ou
deux couches d'A.S. (figures 2a, 2b, 4a, 4b) suivant
que l'on trempe une face du matériau actif laser dans
le bain, en surface de celui-ci, ou les deux faces, le
matériau laser étant totalement immergé dans le bain.

La (ou les) face(s) épitaxiée(s) obtenue(s)
peu(ven)t étre repolie(s) afin d'enlever une rugosité
provoquée éventuellement par le procédé d'épitaxie et
d'amener l'épaisseur de la (ou des) couche (s)
épitaxiée(s) a 1'épaisseur voulue pour le
fonctionhement du microlaser.

5) - Une étape de dépét du miroir d'entrée. Il
s'agit d'un miroir dichroique, obtenu par un dépdt de
multicouches diélectriques, procédé connu lui aussi de
l'homme du métier et commercialement disponible.

L'étape 5 (dépdt du miroir d'entrée) peut étre
réalisée avant ou aprés l'étape 4 dans le cas du dépdt
de polymére A.S. mais elle doit étre réalisée apres
l'étape 4 dans le cas de 1l'épitaxie en phase liquide
qui a lieu a haute température et risque de détruire le
miroir.

6) - Une étape de dépdt du miroir de sortie sur
la couche mince.

On utilisera les mémes techniques que celles
miseS en jeu dans l'étape 5).

7) - Une étape de découpe des lames pour
obtenir des puces microlasers (voir figure 8).

Les plaquettes 36 comportant les miroirs,
l'absorbant saturable et le milieu actif laser et
éventuellement les microlentilles sont découpées par
une scie diamantée (de type celle qui sont utilisées en
microélectronique pour la découpe des puces Si), pour
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obtenir les puces laser 1 de quelques mm2 de section
(figure 8, les traits sur la plaquette 36 représentent
les lignes de découpe).

On peut prévoir une étape supplémentaire, avant
l'étape 4), au cas ou l'on souhaite fabriquer sur 1l'une
ou l'autre face de la lame polie obtenue par 1'étape 3)
un réseau de microlentilles.

Un mode de réalisation préféré de cette étape
supplémentaire consiste & graver directement 1les
microlentilles sur le matériau laser, en utilisant des
technologies utilisées couramment en microélectronique
(figure 5a).

Un autre mode de réalisation de cette étape
consiste a réaliser d'abord ces microlentilles sur un
autre matériau (résine photosensible, silice, ...) et a
les hybrider -ensuite (par collage avec une colle
optique 11, ou par contact face a face) avec la face
polie du matériau laser 8 (figure 5b).

Le procédé de fabrication décrit ci-dessus
offre la possibilité de produire des microlasers en
grande série, donc a faible coQlt, ce qui est
indispensable pour des applications dans des domaines
tels que l'automobile.

En outre, le microlaser ainsi fabriqué posséde
les avantages déja cités : il est monolithique, donc
d'emploi souple, et ne nécessite ni réglage optique ni
alignement, car le procédé de fabrication monolithique
permet l'autoalignement du laser.

Parmi les applications industrielles possibles
des microlasers, on peut notamment citer la télémétrie
laser, le marquage et micro-usinage laser, l'injection
laser (pour les lasers de puissance), la magnétométrie
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He, la détection de polluants, 1'instrumentation
scientifique et médicale.

En outre, l'association des microlasers et des
technologies micro-optiques (microlentilles) tout en
gardant l'avantage de la fabrication collective et le
faible cofit permet
— d'améliorer les performances des microlasers (cavités

stables, focalisation de la pompe),

— de réaliser des microsystémes optiques destinés a des

applications particuliéres, telles que :

® la réalisation de réseaux 2D (éventuellement
adressables)

® le micro-lidar (télédétection de vitesse de vent,
de pollution, ...),

® la détection d'obstacle pour 1l'automobile,

® la télémétrie laser,

®* les machines de marquage laser compact a faible
colt.

Plusieurs de ces applications, notamment le
marquage, le micro-lidar, la détection d'obstacle, la
télémétrie nécessitent des puissances crétes élevées,
donc un fonctionnement déclenché. Le microlaser selon
l'invention se prétera trés bien & de telles
applications.
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REVENDICATIONS

1. Cavité laser pour microlaser comportant un
milieu actif solide (8), un absorbant saturable (12,
22), un miroir d'entrée (14) et un miroir de sortie
(15), caractérisée en ce que l'absorbant saturable est
une couche mince de matériau absorbant saturable
directement déposée sur le milieu actif solide.

2. Cavité 1laser selon 1la revendication 1,
caractérisée en ce que le milieu actif solide (8) est
constitué d'un matériau de base choisi parmi Y3Alg075,
LaMgA)1019, YVO4, YpSiOs, YLiFy ou GdVO4 et est dopé
avec des ions de néodyme (Nd), d'erbium (Er), de
thulium (Tm), d'holmium (Ho), ou avec un codopage
d'ions erbium et d'ytterbium (Er+Yb), ou avec un
codopage de thulium et d'holmium (Tm+Ho).

3. Cavité laser selon la revendication 1 ou 2,
caractérisée en ce que la couche mince est composée
d'un colorant organique en solution dans un solvant
polymeére.

4. Cavité laser selon la revendication 3,
caractérisée en ce que le colorant organique est choisi
parmi le bis(4-diéthylaminodithiobenzyl)nickel ou le
bis (4-diméthylaminodithiobenzyl)nickel et que le
solvant est une solution de poly(méthyméthacrylate
(PMMA), de poly(vinylalcool) ou de poly(vinyl acétate
ou de poly(styréne).

5. cavité laser selon la revendication 1,
caractérisée en ce que la couche mince est susceptible
d'étre déposée par épitaxie en phase liquide.

6. Cavité laser selon 1la revendication 2,
caractérisée en ce que la couche mince est susceptible
d'étre déposée par épitaxie en phase liquide, la couche
mince étant composée d'un matériau de base, identique a
celui du milieu actif solide (8) et dopé avec des ions
cr4t ou Er3+.



10

18

20

25

30

35

30 2712742

7. Cavité laser selon l'une des revendications
précédentes, caractérisée en ce que la cavité laser
comporte une deuxiéme couche d'absorbant saturable
(22) .

8. Cavité laser selon l'une des revendications
précédentes, caractérisée en ce qu'elle comporte un
réseau de microlentilles (16) directement formé sur le
matériau laser (8).

9. Cavité laser selon l'une des revendications
précédentes, caractérisée en ce que 1les miroirs
d'entrée (14) et de sortie (15) sont des miroirs
dichroiques.

10. Microlaser comportant une cavité laser
selon l'une des revendications précédentes, et des
moyens optiques (20) de pompage de la cavité.

11. Microlaser selon 1la revendication 10,
caractérisé en ce que les moyens de pompage consistent
en au moins une diode laser (20).

12. Microlaser selon l'une des revendications
10 ou 11, caractérisé en ce que la cavité laser et les
moyens optiques de pompage sont montés dans un méme
boitier (17).

13. Microlaser selon 1l'une des revendications
10 ou 11, caractérisé en ce que la cavité laser et les
moyens optiques de pompage sont montés chacun dans un
boitier différent (17-1, 17-2), les deux boitiers étant
reliés par une fibre optique (23).

14. Procédé de fabrication d'une cavité laser
selon une des revendications 1 & 9, comportant :

— une étape de conditionnement, & wune épaisseur
prédéterminée, du matériau constitutif du milieu
actif solide,

- une étape de formation d'une <couche mince

d'absorbant saturable, directement sur une des faces
du matériau préparé selon 1l'étape précédente.



10

15

20

25

30

2712742

31

15. Procédé de fabrication selon la
revendication 14, caractérisé en ce que la couche mince
est déposée a la tournette.

16. Procédé selon une des revendications 14 ou
15, caractérisé en ce qu'on dépose une couche mince
composée d'un colorant organique en solution dans un
solvant polymére.

17. Procédé selon la revendication 16,
caractérisé en ce que le colorant organique est choisi
parmi le bis(4-diéthylaminodithiobenzyl)nickel ou 1le
bis(4-diméthylaminodithiobenzyl)nickel et que le
solvant est une solution de poly(méthyméthacrylate
(PMMA), de poly(vinylalcool) ou de poly(vinyl acétate
ou de poly(styréne).

18. Procédé sélon la revendication 14,
caractérisé en ce que la couche mince est déposée par
épitaxie en phase liquide.

19. Procédé selon la revendication 18,
caractérisée en ce que le milieu actif solide (2) est
constitué d'un matériau de base choisi parmi Y3Alg0q3,
LaMgA11019, YVO4, Y2SiOg, YLiFg4 ou GdVO4 et est dopé
avec des ions de néodyme (Nd), d'erbium (Er), de
thulium (Tm), d'holmium (Ho), ou avec un codopage
d'ions erbium et d'ytterbium (Er+Yb), ou avec un
codopage de thulium et d'holmium (Tm+Ho).

20. Procédé selon la revendication 19,
caractérisé en ce que la couche mince est composée d'un
matériau de base identique a celui du milieu actif
laser, ce matériau de base étant dopé avec des ions
cr4+ ou Er3+.

21. Procédé selon l'une des revendications 14 a
20, caractérisé en ce qu'on dépose sur une autre face
du matériau laser actif, - une deuxiéme couche

d'absorbant saturable.
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22. Procédé selon l'une des revendications 14 a
21, ~caractérisé en <ce qu'il comporte une étape
supplémentaire de formation d'un réseau de
microlentilles, directement sur le matériau laser.

23. Procédé selon la revendication 22,
caractérisé en ce que le réseau de microlentilles est
gravé directement sur le matériau actif laser.

24. Procédé selon l'une des revendications 14 a
23, comportant en outre une étape de formation d'un
miroir d'entrée et d'un miroir de sortie de la cavité
par dépdt de multicouches diélectriques.
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